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CAPITULQ I
GENERALES

'Introdﬁcéidn.

El horno que se bresenta tanto en su disefio y proyec
to, estard destinado a trabajos.de forja;‘en el laboratorio
de ingenierfa mécanica. En el horno se trabajaréin barretasv
de bajo confenido de carbono, aprovechando las caracteristi

cas plisticas del material.

El objetivd de este préfecto es cambiar el anticuado .
sistema que actualmehte oﬁera en el laboratdrio, que #onsig
ﬁe en un horno de fragua de éombustible'SGIido el cual difi
culta el desarrollo de'la'préctiéa, pues las materiés voli--

tiles molestan al operario.

Ademds el almaéenamiento_del combustible empleado, -
ocupa una Airea considerable en el léﬁbratbfio,JQue podria'~
~ ser Gtil para otros fines. El combustible sé6lido se caréctg

riza por su dificilnmanipuleo, lo que entorpecé el buen fug
cionamiento del laboratorio y de las pricticas. ImplicéﬁdA'
'Qﬁe e1 equibo‘es obsoleto tanto por su uso,como por su ;és-

to.

" lLa tecnoiogia de la forja, esta‘diréctamenfe ligada
lai proceso de la huméni&ad, ya ‘que desde el siglo XIII de. -

‘nuestra era, se desarrollaba esta operaci6n en forma rudi-



mentaria, hasta nuestros tiempos en los cuales se utilizan
martillos neumdticos y prensas para produccién de piezas -

comblicadas;

E1 disefio de los hornos de forje han tenido un gran
desarrollo en los Gltimos afios. Cada horno es diferente e -
implica nuevas experiencias, debido al avance continuo de -
la tecnologia y ciencias auxiliares como la quimica (en la
combustifn) asf como en la resistencia y calidad de los re-

fractarios, quemadores y sistemas de.control.

Para la aplicacifn de este trabajo, se desagrollaran
' las‘técnicas y'conocimientos en este ramo, éon e1 objeto de
lograr un horno de forja con la mayor eficiencia y‘economia,
esperando que estos conceptos puedan ser de.utilidad précti

ca,

"Los hbrhos de forja corresponden al tipo de hornos in
dustriales en los que se imparte calor a lakcarga para ele-
' var la temperatura de 6sta, sin pretender alcanzar ninguna
" veaccibn quimica ) cambdo de estado tal como la fusién o va
- porizacidn. Tales hornos también se denominan "hornos de ca

lentamiento de metales"

Ast por ejemplo, el acero al alcanzar 1as temperatu-"
ras adecuadas ‘adquiere propiedades de plasticidad, .los es-"'

'fuerzos de compresién o de traccién aprovechan estas pro--



piedades para dar la forma deseada.

: ObjetiVOé,

El horno que se propone en este trabajo es un horno
de combustlble liquido con un dep5Slt0 fuera del Laborato-

rio.
Los objetivos son:

T. Mejorar las condiciones de'trébajo’del operario

en cuanto a comodidad y segufidad.

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

_to a su forma, tamano y comp051C16n

3. Aprovechaf el sistema de combustible de pefréleo

:‘diﬁfand?para la fundici6n de aluminio.

4, Ahorro de espacio en el Laboratoriowténiendq,élkF'

; deéésixo'§e-combustible fuera.
5. Obtener una mayor Iimpieza dentro del laboratorio.

6. Innovar 1a'pr5ctica‘de'forja‘para la produccién -
fde‘diStintas piezas que'pueden ser ﬁtiles a la industria 0
- al uso interno de la un1vers1dad en sus proyectos de 1nve55

1“t1gac16n en el disefio y construcc16n.



Gehbrali&aﬁes.

Este horno estd constitufdo bdsicamente, por una céd-

mara de combustién en donde se depositan los materiales a

forjar; un quemador de petrOIeo para la combustién dentro

del horno; una compuerta por donde serdn introducidas las

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

" de la combustidn.

~ El interior de la cémara de la combustibn estard -
construida de materiales refractarios resistentes a altas
temperaturas y la abrasi6n, despuds llevard un materiai re-
fractario aislante que no permita el paso del calor al ex-
terior del horno, en seguida, si es conveniente, se le cﬁ-
brird con un material de mayor poder aislante al paso de ca

lor‘(muy baja conductividad térmica),

» ..El horno tendré una estructura metdlica con la fina-
11dad de darle una mayor rlgideZ° estard cubierto por ldmina
'metallca y toda su estructura estar& apoyada por elementos

',estructurales soldados entre sI

La compuerta del horno ser& m6vil y se fijard en una
determlnada abertura cuando 1a pridctica de forja asI 1o re-

qu1era.

. Para las prdcticas actuales que se realizan en el La
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boratorio la compuerta estari fija en una abertura de 3 pulg,
(7.6 cms.,) para que las barras a calentar sean introducidas

y extrafdas ficilmente por el oberario.

El horno estard provisto de una chimenea en 1la parte

superior bara la expulsiﬁn'de los gases de la combusti6n,

Los combustibles propuestos a ser empleados son el -

petfﬁleo didfano o el gas L.P.

La Forja.

Definici6n:  La forja es la,opefaciSn'que'con$iété
' en modificar la forma de los ﬁétales,'-
mediante la aplicacién dé esfuerzoé de
comprénsidn o de traccidn a los metales
calientes aprovechando las caracteiisti

cas plasticas de los mismos.

" La forja que se desarrolla en el laboratorio se le -
llama "pequefia forja", que comprende el trabajo a mano‘y'e1 
trabajo mecdnico (martillos mecénicos, prensas, etc.;~de ba

‘ja capécidad).

" Inicialmente nuestro horno no estard implementado de
control automitico de temperatura. Por esta razén hemos vis
to la necesidad de complementar este trabajo con una tabla

!
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de colores de forja cuyos‘valqrqé son los siguientes:

COLORES
Rojo in;ib;ente
Rojo osﬁuro
Rojo cereza incipiente
Rojo cereza claro
Naranja oscuro
Naranja claro
- Blanco

Blanco candente

[T

TEMPERATURAS
525°C  (977°R)
700°C  (1292°F)
800°C (1472°F)

£ 1000°C  (1832°F)

1100°C  (2012°F)
1200°C  (2192°F)
1300°C  (2372°F)
1400°C  (2552°F)

Para los trabajos 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 oscuro y el naranja claro.

En caso de piezas mis complejas se pueden usar los -

pirdmetros 6pticos o de par termoeléctrico.

Sistemas del Horno y sus ﬁiagramas de Flujo.

tes:

A) Sistema del Combustible.,

'f B) Sistema de lcs Gases de Combusti&n.

Los sisfemas-que comprende el horho son los'siguien~
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C) Sistema de S6lidos (Introduccidén y Extraccibn de

las Piezas del Horno).

A continuacién veremos cada uno de estos sistemas -
con una breve explicacidn y sus respectivos diagramas de. -

flujo.

A) Sistema de Combustible, El sistema de combusti-

ble consiste en una serie de elementos que van a producir -
la combusti6én dentro del horno. Este horno utilizard un que
mador de flama larga (C) y el combustible a usar serd petr§

leo di&fano.’

El combgstible s§r§ almacenado en un depdsito a)y -
fuera del drea del laboratorio y tendrd una capacidad de -

1000 litros.

La bomba (B) impulsard‘e1<combustib1e por la tuberia
(E) hacia el quemaaor, en donde se mezclard con el aire que
serd proporcionado por un veniilador centrifugo (D) para ha
cer posible la combusti6én. La continuacifn de la tuberfa ' -
; (F) serd para enviar el combustible al crisol de fundicién

i__de aluminio,‘Fig. 1-1.

'E1 equipo de. combusti6n se verd mds detalladamente -

) en el capitulo III (Diseflo del Horno).

~.'B)’SiStema de los Gases‘déllaiCombustidn. ~Los ga- =
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL ~ SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

7 | i =],

E . B/ ) \

Cop. mox. 1000 .

\’_ . )

. noean |-

] / / " A- DEPOSITO DE  COMBUSTIBLE
8- BOMBA DEL  COMBUSTIBLE
C~ QUEMADOR DE  PETROLEO .
-~ VENTILADOR . CENTRIFUGO.

E~ TUBERIA GUE ALIMENTA AL. GUEMADOR
F~ TUBERIA QUE ALIMENTA AL CRISOL ~DE ° FUNDICION.
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ses de combustién que son producidos en el hogar del horno
serin expulsados por la chimenea al medio ambiente, Fig. -

2-1,

ﬁos gases de la combustién serdn extraidos del horno
por medio de un'ventilador de tifo inducido (1) colocado en
la chimenea (2). La abertura de 1la chimeneé esti situada en:
la parte superior trasera del horno, donde después de la -
construccifn refractaria ird una chimenea de tubo de a;éro
que conducird a los gases de combustidn fuera del laborato-

rio.

Esta ch1menea de acero es~actualmente usada en los -
hornos de fragua y se ha visto la p051b111dad de que sirva

para el disefio del horno.

En el diagrama de flujo de los gases de combustién -
se puede ver claramente el flujo de gas que va del hogar"~‘

~ hasta ser expulsado por la chimenea (2).

El quemador (A) estd 51tuado en una pared lateral -

' del horno, Fig. 2- . f - L

C) Sistema de S6lidos. Este sxstema nos sxrve para_

ver la meJor manera en que seréin 1ntroduc1das y extraidas -
las piezas del horno F1g 3-I. k

Bn el caso de ld 'prictica de forJa que se reallza en
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HOGAR | Q{ | ., W__J .
-\\ ...\’ — (@ | \uoo‘an //" —s ‘/)
N F 07z
| 7

DIAGRAMA = DE FLUJO DEL  SISTEMA DE -LOS GASES ~DE, COMBUSTION.

1.- VENTILADOR DE TiRD  WOUCIOD. /;asu
, B o A
2- CHIMENEA  DE  ACERO. ‘

J- MAYERIAL .

Vo &—

, A~ QUEMADOR. ' (

DO

_ CMQ de plonta del  horho

Fl16. 2~ I
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" DIAGRAMA  DE

HOGAR .

FLUJO DEL  SISTEMA DE  SOLIDOS .
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el Labofatorio; consiste en calentar barras circulares para
que luego puedan ser forjadas a la forma de barretas, cince
les, etc.; es necesario tener cerca el Yunque donde se rea-
lizari 1la oberacién; asimismo las herramientas de forja de-

ben estar al alcance del operario.

El sistema de sé6lidos aqufi émﬁleados es de tipo ma-
nual del mds sencillo, la bieza (1) siempre serd movida por
el operario (2) del horno al yunque (esto en el caso de las
barretas). Para otro tipo de piezas las cuales estén comple
‘tamente dentro del horno,‘las piezas'sérén extrafdas con -

ayuda de tenazas.

)

Este horno que también puede ser utilizado para tra--
tamientos 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 1e51ones que se producen los operarlos de los .-
hornos tienen dlferentes causas. Entre_éstas las mas impor -

tantes son:

a) Explosiones y 1lamas.
b) anenenam1ento.., '

c) Caida v desllzamlento de pesos;‘fvv
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Otras causas menos importantes son el agarrar o camj
nar sobre objetos calientes que parecen frfos, el mirar mu-
cho tiempo el interior de los hornos calientes y zonas bri-

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

a) Explosiones y Llamas. Las explosiones se pueden

producir en los hornos con calefaccién directa y en los pro
vistos de atm6sferas y combustibles, Las explosiones son -
mds frecuentes en los hornos de calefaccifén a base de conm-

bustible,

Las explosiones pueden presentarse en hornos con tem
peratura inferior a 535°C (995°F); se producen prinéipalmeg
te en los hornos, al encenderlos cuando estfn inicialmente
frfos o después de una parada prolongada. Raras veces se -
présentan‘a temperaturas superiores a 760°C (1400°F) porque
a esta temperatura o superiores el combustible se inflama -
instantdneamente y no puede acumularse un volumen peligroso

'de mezcla explosiva,

‘También puéden producirse las explosionés'durante el
\ ffuncioﬁamiento aparenﬁemente estable, si se regulan los qug
K “madores con una falta considerable de aire y si éste pene-

tra en'el horno por la falta de herméticidad o por otras -

causas.,

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

mal, cuando la potencia calorifica 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 quemadorés -
de combustible se alimentan generalmente de gas. El consumo
de gas es tan pequefio que se buede emplear gas manufactura-

do con muy buenos resultados.

b) Envenehamiento. Los principales venenos que se -

encuentran en los hornos industriales o en sus proximidades

son el monbxido de carbono y los cianuros (humos y sales).

E1l monéxido devcarbono es un constituyente de muchos
combustibles gaseosos y las fugas en las tuberfas son peli-
grosas, El mon6xido de carbono no tiene olor y su peso mole
cular é5128; este peso.est! muy cerca del peso molecular - .

~del aire, que es 29.

. E1 monéxido de carbono}e# también un constituyente -
dé‘muchas atmésferas protectoras. Mientras se Cargan o va-.

cian los vestibulos, el operador puede recibir una dosis de






CAPITULO II

REFRACTARIOS

1. Refractarios Densos,bv

2. Refractarios Aislantes.
3. Morteros.

4, Coﬁcretoé Refractarios.

5. Concretos Aislantes.




-CAPITULO IX
REFRACTARTIOS

Refractarios Densos.

El criterio a seguir en la seleccidn 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
casos sin embargo se busca mayor calidad que cantidad o a -
la inversa pero en todos se busca tener el refractarid per-
fecto y toda seleccibn se basa principalmente en la expe- -

. riencia,

Sin embargo esta seleccifn se basa en ciertas consi-

deraciones fundamentales que son:

. Qué tipo de horno es.
2. Qué clase de material se va a traba;ar.
3 Qué es mas importante la cantidad o la calldad -

del trabajo.

A cont1nuac16n se descr1bir£n dlferentes txpos de re‘

: fractarios.

Refractario de‘Arcilla; El‘iadrillo dé'arcilla re-

fractarla se fabrica, como lo d1ce su nombre, de arc111as es

peciales que comprendan todas las arc111as refractar1as que
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resisten el rojo blanco;

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

den clasificarse con respecto a su contenido de alfmina.

Se fabrican ordinariamente de una mezcla de las dos
arcillas mencionadas. la cual es conformada, después de mez
clada con agua, con la forma fequerida. Se puede reemplazar
algo o toda la arcilla de pedernal por arcilla con alto gra
do de coccibn o caléinadas, 1lamadas grog, procedentes de -
residues y piezas rotas de la fabricacion de productos rg-‘

fractarios, que se muelen,

Una gran proporcibn de 165 ladrilios modernos se mol
dean por el proceso de prensado en seggéa;prensédo potente,
en el que la conformacién senefectﬁafgajo presidn elevada y
‘con un contenido bajo de'agua; Adn se'fabrican grandes can-
tidades de ladriilos por extrusién ylmOIQQado a mano.

"

Los ladrillos secadosisoﬁ cocidos en hormos intermi-
'tentes o en hornos de t@inel a temperaturas que varian éntr;
1250°C y 1480°C (2200°F a 2700°F). Los horros de tdnel dan

" produccién continua y una temperatura uniforme de coccién.

Los refractarios de arcilla se usan en montaduras de

calderas, hornos de coccifn o fusién y para 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 mantienen bien bajo muchas clases de escoria -
pero no son en general, apropiados bara 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 estdn bien coci-
dos, estos ladrillos contienen una cantidad mayor de la mu-
11ita y menor de la fase vitrea, que la que estd presente -

en los ladrillos refractarios.

También hay corindén en muchos de estos ladrillos;“~
llos ladrillos de alto contenido de aldmina se usan general-
mente para condiciones severas poco comunes de tempefatufa‘
‘ y.cérga.vSe emplean tambi&n mucho en hornos para cal y hor -
~nos rotatorios para cemento, en puertaﬁ y regeneraciones de
‘tanques para vidrio.y para resistir las escorias en algunos
hornos metaldrgicos; su précio es mis elevado que el del 1la

drillo refrac;ario comdn,

Refractario de Silice, vSe fabri;an deVcha géhister
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triturada, que contiene aproximadamente 97 a 98 por ciento
de silice, Se emplea algdn aglutinante de 2 por ciento de -
cal y los ladrillos 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 especialmente valiosos donde se requiere una bue
na resistencia a temperaturas elevadas. En la industria del
acero ha encontrado recientemente algdn uso el ladrillo de
silice superrefractario: tiene un menof contenido de aldmi-

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 >-

scidos.

Aunque el ladrillo de sil1ce se agrieta fdcilmente
por un cambio de temperatura por debajo del rojo es muy es-
table 51 se mantiene la temperatura superxor a este limite

Yy, por esta razbn, resiste bien en los hornos regeneratlvos.

Cualquier estructura de ladrillos de sflice debe ser
‘calentada lentamente hasta la temperatura de trabajo. Una -
" . estructura grande requiere con frecuencia dos semanas 0 mis

para alcanzar dicha temperatura.
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0

" Refractario de Mégnésita.' Se fabrican de éxido de -

magnesia natural a temperaturas elevadas. Es preferible una
roca que contenga algdn porcentaje de 6xido de hierro, 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 uné temperatura relativamente alta en hornos intermiten-
tes o de tdnel, Aunque se estfn 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 bisicos y se emplean
siempre que es necesario resistir escorias de alto conteni-
do de cal. También se encuentra aplicaci6én en hornos para -
la industria de refinado de plomo y del cobre. Los ladri- -
llos sin cocer, prensados hidrdulicamente, encuentran gran -
aplicacién en revestimientos interiores de hornos de cemen-
to. Los ladrillos de magnesi;a no 5on tan resistentes al -
agriétémientoﬁpor cambios de temperatufa como los de arci-

lla refractaria.

~ Dolomita. BEsta roca contiéne_una mezcla de Mg-(OH)Z

‘ y de Ca (OHZ) se calcina y se utiliza en forma granulada pa
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ra fondo de horno.

Refractario de Cromo. Se fabrican casi de la misma

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

prensados hidr4ulicamente.

Los ladrillos de cromo son muy resistentes a todos -
los tipos de escoria. Se usan como separadores de refracta-
rios 4cidos y bdsicos, también pozos de recalentamiento y -

en pisos para horno para forjado.

El ladrillo sin cocer prensado hidrdulicamente en- -
cuentra ahora extensa aplicaci6n en las paredes de los hor-

nos Martin-Siemens.

Los ladrillos de cromo se emplean para hornés de re-
cuperacidn de sulfito'y en cierto grado én el refinado de -
metales no fefrosos;’Se fabrican en grandes cantidades ac-
‘tualmente estos ladrillos bisicos que combinan varias pro-
piedades de loé de magnesita y cromita y que sdlo tienen -
ventajas sobre uno u otro de estos ﬁltimbs para algunos £i-

nes.,

Refractario KER-SM. Es fabricado por el método de.

extrusién en hdmedo, con lo cual se obtiene una menor poro-
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sidad y mayor resistencia mecénica. Es de calidad interme-
dia y se utiliza érincipalmente en cubilotes y hornos de -

cal,

‘Refractario;BMPIRE-MD. Se caracteriza por su baja

porosidad (13 a 17 por ciento) que lo hace adecuado para re
sistir el contacto de‘escorias y metales fundidos. Es suma-
mente uniforme en sus dimensiones ya que sé fabrica por el

- procedimiento 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 Orton - -
33-34 (1745-1760°C). Se recomienda para emplearse en aque-
1l0s sitios en-donde las cqnditiones de operacién son seve-

ras y los cambios de temperatura frecuentes.

Segdn 1la prueba de resistencia de disgregacién. térmi
ca efectuada para‘eétos_ladrillos a 1650°C, tiénen‘una pér-
"dida de peso de solamente 2‘é 4 por ciento. Se fabrica coﬁ .
'bdrcilya de alta pureza y tiene un contenido de aldmina de -

41-45 por ciento.

Refractario MEX-KO-MK. Bs un ladrillq‘dc calidad su’
perior de~propiedades similares a las del MEX-KO-M con 1la -
diferencia de tener una porosidad mis baja ya que ésta es -

de solamente 14-18 por ciento. Asimismo su médulo de ruptu-
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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 pirométrico Orton 33-34 -

(1745-1760°C) es muy denso»yfresiétente.,

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

de escorificaci6n y desgregaci6n térmica.

Es un ladrillo muy resistente a la deformacién bajo
~carga a altas temperaturas. En paredes de .impacto de flaha
donde hay condiciones muy severas de operaci6én ha mostrado

ser insustituible.

‘Refractario BIG-CHEF-M. Se recomienda en aquellos
sitios donde sé requiere un ladrillo que pueda resistir cog
~ diciones mis severas_de‘opefaciép que aquellas para las cua

les se reéomienda ladiiilos de calidéd superior.

Tiene un contenido de 50 por ciento de alﬁminé=y un
equivalente al cono pirqmétrico Orton de 34-35 (1760-1785°C).

' Sus propiedades balanceadas lo hacen indisbénsablefparaZSeg
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.

vicios donde existen condiciones severas de escoria y cam-
bios 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

ciento de aldmina, se fabrica este ladrillo para utilizarse
principalmente en hornos 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. Este ladrillo contiene 85 por -

ciento de aldmina y estd excento de todo tipo de impurezas
que reducen el punto de fusién. Tiene un equivalente al co-
no pitométrico 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 recom1enda para instalarse en la zona de

calc1nacibn de hornos rotator1os de cemento
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Refractarios DV-38-M. Ademds de las propiedades -

del DV-M, tiene una menor porosidad y mayoer 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 aldmina.

Su porosidad muy baja lo hace que resista los ata-

ques de escorias fluidas y de metales fundidos.

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

fundicién de alumnio y a la indﬁstria ;iderﬁrgica.

Refractarios Aislantes.

Esta clase contiene arcilla reffactaria o caolin 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,Asﬁficientemente resisten-
te a las temperaturas para ser usados con éxito sobre el la
* do caliente de la pared dé un‘horno, permitiendq‘asi muros
delgados de baja conductividad térmica ytbajo contenido de

“calor.

El baJo contenxdo de calor es particularmente vallo-

jso para e1 ahcrro de combustlble y tiempo al elevar la tem-,

i peratura del horno y permlte que se hagan camb1os répidos -
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de temperatura y‘enfriamiento.

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

go retenido en el ladrillo cocido.

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

“son de 870°C a 1815°C.

Estos refractarios aislantes se emplean principalmeg
te en la industria del tratamiento térmico para hornos de -
fipo intermitenfe; 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
208 0 tehéiones, hornos para procesos quimicos, calentado-
re$ 0 serpentines‘de aceite 0 en cémaras de combustién de -
hdrnos'domésticbs de quemador de aceite. Ordinariamente tie
" ne una vida igual a la del ladrillo pesado al que reémplé-
~zan, Son particularméhte adecuados para la construccién de
hofﬁoé ekperimentales o de laboratorio, porque pueden sér‘-
'coftados o maquinados en cualquier forma. Bstos refracta- -

rios aislantes no son resistentes a la escoria £luida:
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Hay gran ndmero de tipo de ladrillos esbeciales, que
se pueden obtener 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 pilgv

res bajo los hornos de esmaltado.

Otro ladrillo para los mismos usos es uno de alto co
cido de arcilla aluminoéa de Missouri. Hay en el mercado -~
gran ndmero de ladrillqs fabricados de materiales fundidos
eléctricamente, tales como mullita fundida. Aldmina fundida
y magnesita fﬁndida. Estos lédrillos; 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 aplicacién en paredes de mu- -

flas y como materiales resistentes a la escoria.

Otro tipo de refractarios que encuentran cierto ﬁsd -
‘1imitado son la fosferita, la Ciréonia. Los ladrillos resis
tentes a dcidos que consisten en un cuérpo denso como de -~
gres, se emplean. para fevestif tanqués y conductos en la in
dustria quimica. Los bloqués de cafbdn‘se usan como fefesti

(

miento para los crisoles de los altos hornmos.
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‘Refraéfafio~KL;32. Bs un ladrillo semiaislante pa-

ra las zonas de carga en hornos rotatorios.

A 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 copductividad térmica, buena resistencia mechdnica y ba

ja contraccién hasta su temperatura lfmite de servicio. (Ta
bla 1-II y grdfica 1-1I, pdgs. 31 y 32 respectivamente).

Morteros,

Prdcticamente toda clase de ladrillos es colocado -
con algln tipo de unidn, esto es para producir una estructu

ra mds estable y cerrar herméticamente las juntas.

Bl 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. Bstos morteros con

tienen con frecuencia un aglutinante qu!mico u organico 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-

Aben ser usados a temperaturas extremadamente elevadas a cau
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GREENLITE KIM
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GREENLITE 33-M
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N.O.M.
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(2)

160

180

M
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0,
C
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3.

gr/e.c.

10,52
0.64
0.7
£ 0.83
0.93
- 0.91
0.83
1.25

1.10

(1) ladrillos semi-aislantes

TABLA, 1=

EN PLANO
Kg/cm?2

14-28

21-35

28-42
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100-130
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sa de la accidén fundente del ingrediente para fraguado al -

aire que reduce su punto de fusién.

a) Mortero SAIRSET-M. Es un mortero que pasa las -
mds rigidas especificaciones para morteros de tipo de cali-

dad superior de fraguado al aire,.

Puede emplearse a cualquier temperatura para la cual
se haya especificado un ladrillo sflico-aluminoso. La liga
excepcionalmente fuerte que se obtiene con el SAIRSET-M, au

‘menta la estabilidad de la construcci6n y evita que se aflo
jen los-ladrillos impidiendo el paso de los gases a travé§'

de las paredes del refractario.

Su consistencia es plastica y de fdcil adherencia. -
Suvgranulometria muy fina permite obtener juntas delgadas -
entre ladrillos. Se embarca en forma himeda 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 ladfillos rectangulares.

- b) Mortero KD-2M, Es un mortero dé’caracteristi-f'
‘i;as,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 pequefio porcentaje de azufre -

puede ser perjudicial como es el caso.de los hornos de es -

‘_méltado de cerémicé.,,
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Se requieren aproximadamente 125 kgs., de KD-2M para

pegar un millar de Iadrillos;

C) Mortero SATANITE-M. Su alto contenido de aldmi
na y su resistencia al ataque por 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
sidn, protegiendo de esta manera las juntas -de los ladri- -

1los,

Tiene un equivalente al cono pirométrico Orton de 36
y no muestra ninguna contraccién a temperaturas elevadas. -
Es un material de granulometrfia muy fina y puede trabajarse
con mucha facilidad permitiendb juntas delgadas. Se réquie—
ren aproximadamente 170 kgs. de SATANITE-M para pegar un mi
llar de ladrillos.

- d) Mortero No ;36; : Se»reébmienda'péra tempefatg
ras hasta de 1740°C (3200‘?]- Es un mortero hdmedo fraguado
él éire para resistir temperaturas elevadas y‘que desarrb—
11a una 1igave¥cepcionalmente fﬁerte. El mortero refracta-
rib N® 36 se fecomienda.para'empiearse,en aquelips si;ios -
ddnde se.requiefa dar una fesistencfalmECénica.muy elevada»‘

ft

‘. a la construccidn,
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Bs adecuado para pegar'ladrillos de alta aldmina, de
bido a su alto contenido de aldmina y su alta resistencia -
mecdnica ha demostrado ser esbecialmente.bueno en aquellas
aplicaciones donde las escorias ﬁresentnn un problema. E1 -
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 séco de -
liga cerdmica con excelente refractibilidad, su alto conte-
nidO'dé aldmina asegura que éste 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 unién, 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,

a) Mortero CARBOSIL.  Bs un mortero seco de fragua
‘do en caliente a base de carburo de silicib. Se requieren .

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

3. Morteros de Base Bspecial. Estos morterds con-

tienen silice, magnesita, carburc de silicio o cromo, los - .
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cuales son mezclados especialmente para ser usados con sus
ladrillos respectivos. El mortero 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 lfmi-

te de servicio de 1880°C.

b) Mortero JADEYSET'SUPER-M;.  Este mortero de al-
Ato.contenido de alGmina con 6xido de>Crom§ y1liga fosfdrich;
posee una gran resisfencia al ataque de éscorias'de composi
cibn 4cida, neutrasvy ligeramente bdsica, asi como una gran
resistencia a la erosién por metales fundidos retardando la
ﬂ penetracidﬁ por las juntas. Se recomienda dsaf también cbmo
lechada penetrando 105 poeros del ladrillo y actuando como -

barrera al ataque de escorlas .gases y metales.

Adecuado para Utilizarse en hornos de induccién de -
canal, ollas y dlsttlbuidores de acero, bévedas de. hornos -

eléctncos. (Tabla 2- II 3- II 4 II pﬁg. 37, 38 y 39 respectlvamente)

Concretos uefractarlos;

Concreto KER-CAST. Este concreto féfractdrio se -
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MORTEO CARBOSIL

- Carburo d¢>Silicio

. TABLA, 2-I.

MORTEROS
NUMERO PRODUCTOS TIPO F gmng
1 MEXI-KOMO M Arcilla Seco
2 SAIRSET M Calidad 'Superior HGmedo
3 KD-2 M Calidad Superior Seco‘
¢ SATANITE M o Alta Aldmina Seco
5 MORTERO N° 36 Alta Almina Hanedo
6 ',->§40RTERO N° 36 T  Alta Aldmina Hﬁmedo‘
7 CGREENSET 78 M Alta AlGmina - seco
8 MORTERO 85 P Alta Aiﬁmina HdGmedo
9 -GREEI\.JSET 90 M Extra Alta Htmedo
10 émﬁmsm 90 M  Extn Alta Aifmi;m Seco
RNt JADE SET S;UPERJ_M Algnina Cromo  Hamedo
, 12 MdkTgRo AR Acido Registente ‘Comp'dnentes‘(?.)
13

. Seco
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MORTERQS

TEMPERATURA
MAXIMA DE $ DE ALU  KGS.NECESARIOS  CAPACIDAD

NUIMERO  FRAGUADO OPERACION MINA PRO 15‘3{‘2‘:@% ENVASE 1G.
1 EN CALIENTE im0 37 170 50 S (2)
2 AL AIRE 1650 40 180 0T
3 AL AIRE 1650 40 135 505
4  EN CALIENTE - 1760 65 170 50 S
5 AL AIRE i 1760 65 190 50 T
6 AL AIRE 1760 65 190 0T
7 ENCALIENE mo. W 15 508
8 ALARE 160 8 s osT
9 AL AIRE 1650 85 s st
10 EN CALIENTE 180 90 us S8
11 AL AIRE 0 8 23 50T
12 ALAIRE . . 200 - 20 L
13 |

BN CALIENIE - - emsic 20 0s

(1) ladrino de 9x4 1/2" x 2 1/2" con junta de 1/16"
(2) L= Lata' T= Tambor, S- Saco. LR ‘

TABLA. 3 -m.
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PRUEBAS DE CONTROL DE CONOS

PIROMETRICOS
CONCS GRADOS € GRADOS F CONOS - GRADOS 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 14 1390 2534
017 S0 1328 15 1410 2570
016 735 1355 16 1450 2642
015 770 1418 17 1465 - 2669
014 . 795 1463 - 18 1485 2705
013 825 1517 ° 19 1515 2759
012 840 1544 2, 1520 2768
o 875 1607 23 . 1580 2876
010 890 - 1634 26 “ 1595 2903
09 930 1706 27 1605 2921
08 945 1733 28 1615 2939
0 - 975 1787 29 1640 2984
06 1005 1841 30 1650 3002
05 1030 1886 3 1680 3056
04 1050 1922 32 1700 3092
03 1080 1976 21/2 1725 3137
02 1095 2003 33 1745 3173
01 1110 2030 34 1760 3200
1 1125 2057 35 1785 3245
2 1135 2075 36 - 1810 3290
3 1145, . o 2003 37 1820 3308
4 68 2129 38, 1835 3335
s 1180 2156 39" 1865 3389
6 1190 2174 a0 1885 - 3425
7 1210 2210 41 1970 3578
8 28 2wy 42 2015 3639
9 1250 2282 .

"

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

N Rl Los conos 39 a 42 se calientan a 600 grados °C por hora

TABLA. 4 - T
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recomienda para una temperatura méxima de operacifén de -~ -
1230°C (2250°F) y se requieren 1600 kgs.lms. Este concreto
de excelentes caracteristicas y precio econémico se reco- -
mienda para ser utilizado en instalaciones refractarias mo-
noliticas y formacibn de piezas esﬁeciales 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 contieneniy su especial distribucién granulométri
ca dan como resultado una gran resistencia‘mécénica, exce-
lente resistencia al choque térmico ast'coﬁo 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 construcci6n de mamparas monoliticas de calde-
' ras, boquillas de quemador, piezas especiales y revestimien

tos monoliticos-de hornos.

Es un concreto de propiedades ba1anCeadas-que con ‘la
solaadicién de agua puede vaciarse en moldes de la forma de
seada y asi obtener las piezas que se requieran sin tener -

‘qUe esperar a que sean fabricadas en la ﬁlanta.A
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'Cohcretﬁ KS-4M. Bs un concreto resistente a la -

abrasifn especialmente. disefiado para aplicarse por medio de
pistola neumética y puede ser también aplicado por el proce
so de vaciado. Se puede utilizar hasta temperaturas de - -
1400°C, su caracteristiéa de ser resistente a la abrasién -
mecfinica lo hace muy adecuadd para emplearse en ciclones de

torres cataliticas y ductos de materiales fluidizados.

Concreto KS8-4V M, Un concreto de caracteristicas -

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

abrasi6én o abuso mecénico.

Concreto GREENCAST-12 M.  Puede se¢r apliceds por me

dio de pistola neumdtica o con cuchara de albaflil; puede am
plearse hasta temperaturas de 1200°C como méximo cuando se

quieren aprovechar sus caracteristicas refractarias solamen
te y cuando se requlere que este material sea resistente a

la abrasidn mecanlca se recomienda que la temperatura mdxi-
ma de operacién sea de 650°C. A temperaturas menores de - -
650°C es de dos o tres veces mds fuerte que un. concreto re-
' fractario ordinario y similar a un ladrillo quemado a alta

temperatura en su reszstenc1a a la abrasién. Bs resistente

. aun ataque moderado de mondxido de carbono y su resisten-

cia al ataque de acido suaves es buena.



‘ Concretos‘LO-ABRAbE M. Es un concreto resistente

a la abrasién con una temperatura 1f{mite de 1320°C. Se re-
comienda en aplicaciones tales como colectoras de polvo, pi
sos de carga, chimeneas, unidades de lecho fluidizado y en

general para condiciones de abrasién y erosibn.

Concreto STEELKON M. Concreto para ser utilizado -

hasta uha temperatura de 1540°C, particularmente fuerte y -
resistente a la abrasi6n. Se recomienda para aplicaciones a
altas temperaturas en las que se requiera una buena resis-

tencia a la erosidén, impacto o condiciones similares,

Concreto GREEN DUR. Concreto especialmente desarro

lladd para resistir condiciones extremas de abrasifn, reco-
‘mendable para revesfir secciones de éadenas en hornos rota-
torios, enfriadores &nélifes y horizontales, precalentado-

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

cdnico, -

Concreto GREENCAST-94 M.  Concreto de alta aldmina,

parti;ularmehte resistente a condiciones de abrasién muy se -
veras. Contiene 94,p6r ciento de alﬁmina,y‘ée recomienda pa
réjaduellos sitios»én'dqnde las COﬁdiciones de abrasibn, -
erqéién desgéste‘o impacto‘seah muy'severas.»Bs el producto
idéai}para ser apli;ado.eniciclones,»en codos y lineas dé -
' catalizadores y éreaéjdervélvuiés de cbmpuertas de uhidadeéf‘v

..de desintegracidn Catéiitité; también se utiliia»én otros -
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proceéos de fluidizacién.

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
atmbsfera de un horno o como proteccién secundaria detrds -
de otros refractarios, Cuando se mezcla con agua y se vacia
0 se épisona en su lugar tiene aproximadamente el mismo po-
der d@ aislamiento. peso y resistencia que un bloque aislan

jte.

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 operac16n a que se recom1en'
da es de 980°C (1800°F) y se requleren 735 Kgs/m al colar-
se, Cuando se aplica con pistola neunitica se requ1eren 880

kgs.

ConCreto'VSL 50 M, Bs concreto refractar1o axslan-‘

te del cual se requieren aprox1madamente 800 kgs. por metro
clbico (50 1b. por p1e ctibico) ademas de sus prop1edades de“
,peso muy 11gero y muy baja conductividad térmica este mate-

_r;al tiene la caracteristica de tener un contenido muy bajo ..
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de fierro, Se recomienda ﬁarn emélearse en contacto de at-

mésferas altamente reductoras. Puede utilizarse e temperatu
ras mdximas de 1260°C (2330°F) se ha utilizado este produc-
to con magnificos resultados en la industria del petrfleo y
petroquimica. Se desarrollé originalmente para ser aplicado
por el sistema de pistola neumdtica 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 aplicarse a una temperatura m&xima de -
1260°C (2330°F). Se requiere de este material solamente 885
kgs. por metro cGbico (55 1b. por pie cﬁbico).‘Este concré-

to refractario aislante se embarca en sacos de 40 kgs.

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

miento posterior aislante,

Conéretb‘KAST~0~LITE M. Soporta tempgréturas hasta
1370°C,‘sin suftii contfacciones. Se'reduieren 1200 a 1250
kgé;'de'este material por métr@'cﬁbico. Este concretoAcoﬁbi‘

-na sus propiedades aislantes con su pesd ligero y su resis-

_tencia mecdnica. La conductividad térmica de este material
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es aproximadamente un 3Q por ciento de la equivalente: a un

ladrillo refractario.

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

de 60 por ciento de aldmina con una temperatura limite de -
servicio de 1650°C, La mezcla de altmina, 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 revéstimientos de ladrillos de extra alta aldmina,
en calentadores de aire, tapas de fosas de recalentamiento,
ollas para transporte de aluminio y como sub piso en carros

de horno tdnel,

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 desintegracién por mondxido de carbono.

Concreto AISLAGREEN. Es un material aislante lige-

ro para recubrimientos exteriores a base de vermiculita. - .
Puedé emplearse hésta temperaturas de 985°C (1800°F) y debi
do a sﬁ alto poder aislante disminuye‘las péfdidas de calor
.a través dé tuﬁérias y paredes de los hornos, Para apljcar-
: 1oﬂés necesario dejarlo reposai 15 minutos después de 'agre-

gar agua y en espesores de cuatro centimetros, Cuando se -
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utiliza a la intemperie debere impermeabilizarse con un car

tén asflltico o asfaltado o un revestimiento ahulado.




«: -CONCRETOS REFRACTARIOS DENSOS a7.

. - TEMPERATURA % OE MODULO DE | COMPRESION | CANTIDAD
PRODUCTOS MAXIMA RECOMENDADA { ALUMINA | RUPTURA | ENPLANO | NECESARIA
°c- PROMEDIO |  kg/em? Kofem? Kg/m?
HIDROCRETEM 1200 kS 56-84 210315 1925
GREENCAST-12 14 1200 8 4970 243386 1950
KER. CAST 1230 40 211 60.95 1700
KASTSET M 1510 © 213 70-105 1670
MC22M 1290 28 4970 196-302 2050
KS4 M ) 1400 ) 1558 105-160 1800
KS-4 VM 1430 45 4370 - 175280 1950
SUPER KASTSETM 1540 4% 2438 93-147 1950
LO-ABRADEM | 1320 5 70-105 280-420 2100
MC-25M © 1400 2 4263 126-280 2050
GFIEEN DUR 1540 , 58 70-105 422563 2100
STEEL.KON M 1540 53 4263 154.246 2100
STEELPLANT AM 1650 81 4263 140-211 2240
CONCRETO MIZ20U 1650 62 1 3sa9 140210 2200
MC.30M 1650 ) 65 4263 el : 2330
GREENCAST 94 M 1885 9 77120 281422 2585
GREENCAST 97 M 1885 9 3149 70-105 2445

Todos los cancretos refractarios se envasan en sacos de 50 Kg.

TABLA. 5A - TI.

CdNCRéYOS REFRACTARIOS AISLANTES -

TEMPERATURA % OF CANTIDAD NECESARIA [CONDUCTIVIDAD v N

PRODUCTOS LA::MA OE OPERACION| ALUMINA Ke/m® TERMICA CAPACIDAD
°c PROMEDIO | COLADO | PISTOLEADO| Curva No. OEL ENVASE KO

CASTABLE BLOCK MIX M . 80 LI 1 LLBE.
SKIM T 200 e 700" 2" 58 <
VSLSO M 1260 ) 800 3 408
CASTASLE INSULATIONNe. 22} 1208 - n 800 3 108
APG-S8 . . 1280 . -1~ 3 885 4 08
vSL3s ] o= 560 5 33
CMR28 | : s s ] w0s
KASTOLITEM » 122 7 . 408
KAST-O-LITE M GUN MIX . 1225 7 “©s
KAST -O-LITEIOM ‘59, 1450 g - | sos
GREENCAST87LM - 1360 . ‘458

{1} $= Sacos. B %

. TABLA. .58 - T
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CAPITULO III
DISENO DEL HORNO ,

Porma del Horno.

Para la seleccitén de la forma del horno, se escogie-

ron dos tipos:

a) Horno circular

~ b) Horno recténgular.

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

duccién,

En la visita que se realizd a "Prottsa', se observd
ique consistia en una cﬁpula‘cénica‘cubierta de refractario,
montada en una armazén, el quemad&r 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 estfn montadas las barras, las cuales estin en
el pqrimetro dei hornovreposando en dos soportes en forma -
de "V", estos sdportes estdn soldados a un anillo, que Este

a su vez se encuent:a'sobre el perimetfo del horno.

_ Bl horno rectangular, esté provisto de una compuerta

que no 11ega a cerrar totalmente, ya que c1erta ‘parte de -
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las barras quedan afuera del horno. 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 una comparaci6n entre el horno circular y -

el horno rectangular se tiene lo siguiente:

HORNO CIRCULAR

1. Produccifn m4s alta .

2. Alto gasto de combustible

3. Para un solo tipo de piezas.

(barras circulares)
4, Construccién diffcil
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).

. Construccibén sencilla.

. Menor pérdida de calor,

Se observa claramente que el -Horno de ti

po rectangular se adapta mejor a nuestras necesida-

~ des debido a que el horno éircular es para alta pro-

_ duccién. Por lo tanto el disefio del horno serd de -

forma rectangular.

Dimensiones del Hormo.

Para las dimensiones del hogar‘se,debe cbnocer la -
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carga y el tamaflo de las piezas que van a ser calentadas.

Por cada prédctica de laboratorio se calentarfn seis
barras suponiendo que las barras estfn separadas a una dis-
tancia de 5.9 pulg. (15 cms.) y la distancia de las paredes
a la barra mds cercana es de 9.3 pulg. (23.5 cms.). Por 1o

tanto la alimentacidén 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 estarf asentads ég
bre el piso del horno y 9.8 pulg. (25 c¢ms.) saldri al exte-

rior para su extraccidn,

En consecuencia la profundidad del horno serf de -

31.5 pulg. (80 cms.).

La altura del horno debido a las dimensiones que van
‘avtengr las piezas, no debé de éer de gran magnitud, por lo
general las piezas‘van a ser cilfindricas con didmetros no -
majores.de 2 pulg, (5-cms.) por lo que estimamos que la.al- .

tura del horno sea de 19.7 pulg. (50 cms.).

La sbertura de la compuerta serd de 3 pulg. (716 ..

‘cms.) para la introduccisn de las barras, para piezas de di
,ferenta‘forma y tamafio a la de las barras esta abé;fqra po-
drd variar, De esta manera el horno queda totalmente dimen-

sionado,
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.‘Métbdﬁ'Para‘Cércﬁlaf‘lhvffansferencia de Calor por -

" 1las Paredes del Refractario. Cdlculos para la transferen-

~cia de calor,

El método estandar para calcular la pérdida de calor

.
%“‘"" T o v T a5 g P et A 2 © P

y las temperaturas de cara fria, es a base de ensayos y mé-
todos de error de suecesiones aproximadas porque los facto-
res "K', normalmente varian considerablemente con la tempe-
ratura, Bste método es algo tedioso pero a base de préctica

se puede - reducir el n@mero de ensayos.

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

que tiene las mismas propiedades de conduccibn de calor.

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

dores.

En este método’ 51mplif1cado cada componente ) capa -

’en una pared es convertida a su anchura equlvalente de la-
dr1110 refractario Cuando el equivalente total de la anchu

" ra de la pared es sablda la temperatura de la cara fria -[
puede ser lefda dlrectamente,de una curva y con la tempefé~

tura de la cara fria la pérdida de calor puede ser 1eidau -
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con otra curva.

Grafica 1-III (p. 71 ). Esta grifica sirve para en
contrar la temperatura de la cara fria, dada la temperatura
de la cara caliente y anchura del lmhﬁﬂib; Por ejemplo: con
una pared de ladrilIo 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 gréifica que estd basada.con la
temperatura del aire de 70°F, sin v1ento, y la pared 31endo

vertical, Estas condiciones son aceptadas como el estandar

para los cdlculos de conduccidn de calor.

Grifica 2-III.(p. 72 ). ©Esta grifica demuestra la
pérdida de calor de las‘paredes Qerticales con varias: tempe
raturas de la cara fria y condiciones variables de la velo-}
cidad del viento y medio amblente (temperatura) Como un . -
~ejemplo: si no existe viento 1a temperatura del aire es‘de‘
-70 F, una pared vertical con 200°F de la cara fria va a te-
“ner una pérd1da de calor de 290 BTU/ft -hr Cuando la grﬁfl‘
ca 2-I1I es usada Junto con la frifica 1- III, se recomlenda

‘la curva de 7Q°F y s1n veloc1dad de viento.

Gréflca 3- XII (p 73 ). 'Estavgrﬁfica es usada, pata
‘encontrar 1a temperatura de 1nterfase, ) 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 la pared  (grdfica 2-
IIT) la temberatura de la cara calientg y el equivalente da
la anchura del ‘ladrillo de la fase caliente a la interfase.
Bl ejemplo siguiente es ilustrado para la utilizacién de -

la gréfica 3-III.

La temperatura de la cara'caliente.es de 2400°F, el
equivalente del ancho del ladrillo de la fase caliente a la
interfase es de 19.80 pulgadasvy la pérdida de caldr és.dev
385 BTU/ftz-hr.‘Empezandb del lado izquierdoveh el fondo se
sigue la linea desde 19.80 pulgadas hasta que crﬁce.ié ii-
nea dibujada horizontalmente deéde e; lado izquierdo en - -
Q= 385 BTU/ftz-hr. De este punto de interseccifn sigue la -
linea a 45° hasta que intercepte la cﬁrva;'Las lineag de .fy
45° del lado izquierdo de estﬁ gréfica son pafa'facilitaf -
la referencia de la interseccién y la éufva. Del puht§ en -
- la curva se sigue horizontalpente_haci# la dereché'de,la L
grdfica hasta intercéptar‘la'lineé coﬁ'la'temperAtura cba--
rrecta de la cara callente en este caso 2400°F. De este -~
punto sigue una 1fnea vert1ca1 hacia. abaJo, enrdﬁﬁde se pue
de leer la temperatura de 1ntgrfas¢ que es de 1650°F. o

.

Hay un né todo mﬁs fﬁc11 para encontrar la temperatu-:vvb

ra: de interfase (aproximadamente) este método es usando 1a o
gr§f1ca 1- III. Se encuentra la 1ntersecc16n de 1a linea ho-

rizontal representada por la temperatura de 1a cara frIa ;,
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‘con la 1lfnea vertical ?ara al eduivalente en bulgadas de la-
drillo entre la interfase y la fase de la cara frfa. A esta

altura se debe leer las curvas de temperatura de la fase ca
liente que ﬁasa por este punto, esta es la temperatura de -

interfase,

Bl ejemplo mencionado anteriormente es para el ancho
total de 48,00 pulgadas equivaientes ala temperatura de -
2400°F de la cara caliente, dando una temperatura de la ca-
ra ff!a 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 1a cara frfa. E1 punto formado don
de la linea horizontal de la cara frfa a 230°F intercepta 1
1inea vertical de 28,2 pulgadas de ladrillo corresponde a ‘-
‘una lfnea de cara caliente de 1650°F, este valof es 15 tem-

peratura de la interfase.

~ De los métodosrusados para encontrar la’temperatura
de interfase, el segundo método usando la grdfica 1-III, en
el cual las condiciones de conducciﬁn de calor deben ser -
- T0°F del medio ambiente, que no hay aire y una pared verti-

’ cal.:

En cambio si se usa la grdfica 3-I1T para encontrar
“la tamperatura de 1a xnterfase las condxcxones de conduc-'-
.'cibn de calor no 1mportan. ‘ ' ' '

Grdficas 4A 4B,5- I1I(74, 75 y 75 resp ) Estas gr&ficas
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dan valores exactos ﬁara el equivalenie de ﬁulgadas de la-~
drillo para nuestros productos en distintas temberaturas 0

promedios de temperaturas,

Los promedios equivalentes a las curvas numeradas -
son dadas en la tabla 1-III, por ejemplo: una pulgada.de -
KAST-SET (curva No. 7) a un promedio de 2000°F es equ1va1en-
te a 2,77 pulgadas de ladrillo.

Ocasionalmente el cilculo de>conducc16n_dé Caior va
-5 requerir un material que'no esté'inciuidb én_las éurvas‘l
de - las grdficas 4A; 4B; S-III;‘si‘el féCtor "K' de este ma-
terial se sabe; el equivalenté'de pulgédas de 1adrillovpue-
den'ser determinadas de la gréfica 6-Ii1f Por éjémplo:‘una
pulgada de material con factor ﬁK" de Z.S’BTU/ftz-hr-°F/ -
inch, con un promedio de temperatura de 1600°F, de la grafi
ca 6-III, implica"un equivalente de 3.70 pﬁlgadas.dé ladri-

"1lo.

Gréfica 7A; 7B, 8, 9-IIT (p. 78,79, 80 y 81 res;ie'c ).
Demuestran el factor "K" de los productos que corresponden

a las curvas numeradas y en la tabla 1 III. B

La tabhla 1-IIT (p; 68) enumera los valores aproxima- .-
,dos'équivaleﬁtes para los productos en fres diferenfeS»fan-
gos de temperaturas por eJemplo baJa, medla, superlor.' -

"Cuando se estd calculando el promedlo de 1la temperatura pa-
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ra cada material y se estd utilizando la tabla 1-III, se es

ti haciendo un célculo 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 c¢p

rrecto,

A continuacidn se desarrollardn dos ejemplos, para -

ilustrar la utilizacién de las gréficas antes mencionadas.

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

solo 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-

1lo refractario y un ladrilloiaislanfg.
"'Bjemplo’i:
Pa%ed de una sdlé'comfénenfé:,
i,"Se tiene 6 pulg;ldaside :KAST-O-L~ITE, éor{ una témper’a.‘
tura de ;afa caliente &é 2000°F, con una velocidad de viéﬁj'

to de cero millas por hora, con una temperatura del medio -

ambiente de 70°F, jcufl es la temperatura de la cara frfa y



la pérdida de calor?

Primer ensayo: tomando una pulgada de KAST-O-LITE 1la
cual equivale a 2.77 pulgadas de ladrillo (eéte valor estd

tomado de la tabla 1-III),

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

valor equivalente se tiene:

[

u

6" de KAST-O-LITE = 6 x 2.77 = 16.62" de ladrillo.

A 2000°F de la cara caliente y con 16.62" de ladri-
llo da una temperatura de cara fria de 340°F (este valor es

td tomado de la grdfica 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 témperatura‘media.
_"_2000°F + 340°F

_Temperatura media = 5

)

- = 1170°F -

:De la grafica 4A-TII, el valor eqﬁivaiénée de KAST§
O-LITB,a una températura de 11705Ffés de 2.67",,31 cual es’
diferente de 2,77 que se-habia asumido. Pafé'mAyor“exacti-l
tud en el célculo -es necesarlo repetir e1 procedlmlento con '
el nuevo valor equlvalente de Z 67", '

Segundo ensayo: usando el nugvo valor:
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Tomando una pulgada de KAST-O-LITE la cual equivale
a 2,67 pulgadas de ladrillo.

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

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

A 2000°F della cara caliente y con 16.02" de ladri-
1lo da una temperatura de cara frfa de 347°F (este valor

‘estd tomado de la grdfica 1-III).

Comprobando el valor equivalenﬁe de 1a nueva tempera

“tura media:

. ) ° o
“Temperatura media:: 2000 F'; MTF . 1174°F -

De la gréfica 4A-III el valor equivalente a 1174°F -
esligual a 2,67", Este valor verifica'elvequivalenté de la
temperatura media de 1170°F, de aquf que la temperatura de

carafria es de 347°F,

La pérdida de calor es lelda de;la‘gr5£1ca,Z-III,'sg
leccionando la cﬁfva de 70°F‘dé medid'ambiante y una veloci
dad de V1ento de cero mlllas por hora y la temperatura ‘de -
la cara frIa de 347°F, obteniéndose asf una pérdida de ca-
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, icudl 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 1la
cual equivale a 13.4 pulgadas de ladrillo y ufia pulgada de
KAST-SET la cual equivale a 2.40 pulgadas de ladrillo (es-

tos valores estdn tomados de la tabla 1-III).

Hac1endo los productos de los valores de KAST- SET e

INSBLOK~-19 y sus valores equivalentes tenemos-

- 9" de KAST-SET = 9 x 2.40 = 21.60" de ladrillo
2 de INSBLOK-19 = 2 x 13.4=_26.80" de ladrillo

‘Total equivalente  48.40 de ladrillo.

De la gréficé 1-III, con el valor total equivalente
de 48.40" de ladrillo y una.temperaturé'de;;ara‘c#liénte de’
24005F, se obtiene una temperatura de cara‘fria de 229°F -
con el valor de la temperatura de la cara fria, con una ve;

‘loc1dad de viento de cero millas por hora y temperatura del
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medio ambiente de 70°F y la grafica‘z-IIr; obtenemos las -
pérdidas de calor de 385 BTU/ftz-hr{

‘Esta respuesta es correcta, si los valores equivaieg
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 unién del ladrillo refractario y el ladri-

‘110 aislante,

Para cglcular la teﬁperatura de la interfase se uti-
liza la grédfica 3-IIT, -se toma el ancho del iadrillo 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,'resu1tando‘una temperatura de la .

interfase de 1575°F,

‘C4lculo de la temperatura media:

24008 + 1575°F _1988°F

;’Temperatdra media'dé KAST-SET =

Con esta temperatura y empleando la gr&fica 4A- III -
. se obtiene un valor equivalente de 2.35", '

16a_1575°F "+ 229°F
Z .

Temperatura media de INSBLOK = QO:Z?F
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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 repetirin los cilculos usando los nuevos va-

lores equivalentes.

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

tes.,

i

‘Una pulgada de INSBLOK-19 1.6" de ladrillo

2.35" de ladrillo

Una pulgada de KAST-SET

2 x 11,

2" de INSBLOK-19 = 6 = 23.20" de ladrillo
9" de KAST-SET = 9 x 2.35 = 21,15" de ladrillo
‘Total equivalente 44_.35" de ladrillo

De 1la grdfica 1-1II, con el valor total equivaleﬁte
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 1la cara fria, con una ve-
~ locidad de viénto de cero millas por hora Yy temperatura'del
‘.medlo amblente de 70°F y la gr5f1ca 2 III obtenemos las E

pérdldas de calor de 410 BTU/£t- hr.

Con el ancho del ladrillo de 1la fase'caliente en_va;v~
1or equivalente de 21.15", 1la pérdida de calor de 410 BTU/

ft24hr,‘la.temperatura de la,cafa caliente de 2400°F y Qti~

A
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lizando la grdfica 3-III, se qhtiene una temﬁeratura de la

interfase de 1525°F,

Cdlculo de la temperatura media:

Temperatura media de KAST-sET= R0 T325F - qgq3ep

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

se obtiene un valor equivalente de 2.34'",

. o o R o
Temperatura media de INSBLOK-19=_1225F > 239°F _ ggooF

Con esta temperatura y empleandofla gféfica 4A-111 -

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 fria: 239°F

Témp,eratura de la interf‘ase"; 15-2$°lf" _

la pérdida de calor: 410 BTU/Et%- hr.. .
Se observa que en él’pfimef'ejemﬁléj[paiéd'dé.ﬁﬁa%sgi

;la.Componénfe) que hay una diﬁérgenéia de 7°F'dé temperégﬁ-’

ra de la cara fria ehfre:el,primer‘ensa§o y el segundo ensa

'yo para ohtener el resuitadorcorreéto.iﬁn e1'séguhdo‘eiem=ﬁ

, pld'(pared de dos compdnéntes) hay una‘diﬁergencia de 10°F
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de temperatura de la cara fria ehtre el primer ensayo y el

segundo ensaye para obtener el resultado correcto., Bn estos
cdlculos rara vez habrd una divergencia de més de 20°F en -
la temperatura de la cara frfa del primer ensayo y el segun

'do.

Precisifn y Error en los Cdlculos de Conduccibn de -

Calor, La precisibn de cualquier cdlculo que incluye pro-
piedades fisicas, dependen de la precisién de la informa- -
cidn fundamental, Posteriormente hay una discusién dg log ~
origehes de 1los errores en los cdlculos de la conduccidn de

calor,

1. Factores "K",  Los coeficientes de conduccibn -
de'halor (factores "K'") son determinados experimentalmente
por cada material. Bste es un proceso complicado y es muy -
raro que los resultados de diferentes laboratorios sean -
iguales, afortunadamente es posible comeﬁer un error en el
factor "K" sin afectar los cllculos de la temperatura de la
cara fria. Por ejempld' un error de 10 por ciento en el fac
- tor ngn normalmente dard una diferencia de temperatura de -

la cara fria de 15°F de 1la temperatura correcta.

2. Ambientes,  Todos los factores "K" son determi-
‘nados experimentalmenteven un aire atmosférico. la conducti'
: vidad de los espacios de aire son muy importantes para de- ‘

‘ terminar el factor nKn por ‘su porosidad, sl otro gas que 1o
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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 mayorfa
de los gases que estdn en contacto con los refractarios tie
nen un factor "K" que no son muy diferentes en comparacidn

con el aire,

Una excepcién con esta regla es el hidr6géno, porque
su factor."K" es siete veces mayor que el aire, Si una at-
,_mésfera con un alto contenido de hidrégeno es usado para es
tos cdlculos es comln hacer el material aislante con un va-

lor doble del. factor "K',

3, Pérdida de calor de la superficie, Las lineas
curvas de la grdfica 2-III que representan la pérdida de ca
1Qr, estin basadas en la informacién mds exacta. Son una -
éombinacidn de pérdida de calor debido a conveccién y radia
cién; la radiacién tiene que ver con la emisividad de la su

 perfi¢ie; 1a4cua1 es aproximadamente 0,95 pAra»la mayorié -
~.de los materiales pero este vaior‘puede variar. especialmen-
_ £6 con superficies.briliantes; La combohén;e de ¢pnvec£i6n
estd basada en una f6rmula expérimentalfpor lo‘tanto,es éu§’ 
ceptible a un error experimental. El efecto déi viento Va-:
,rié'dépendiendo del_dngﬁlo en que llegé a la superfic%é, .

también si hay,superfi;iés cercanas que gStén.tibiasko ca-
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lientes, todo.esto afectard tanto la pérdida de radiacién -

como la de conveccidn.

4, Medicibtn 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 métodqs también son susceptibles é error. Si hay trans-
ferencia de calor implica que debe de haber una disminucién
en la temperatura de los gases calientes y la superf1c1e -
" del refractario. Un margen para esta d1sm1nuc16n de la tem-
peratura es de aproximadamente de S0°F; bajo condiciones -

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

5. Otros factores. Hay otros factores que puedeh
afectar la conduccién de calér como la vitrificacitn y la -
escoria, 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, és recomendable ng,todos los cidlculos de

‘la températura de la cara fria se redondeen a los 5°F mis -
cercanos y que todos los cdlculos de la pérdida de calor se

‘redondeen a. 10 BTU/fthhr.

Dlseﬁo de las Paredes Laterales y Pared de Fondo, Pa

ra el dlseno del horno se tomaran los materiales s1gu1entes"
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TABLA 1-II1I

ANCHO APROXIMADO EQUIVALENTE DE LADRILLO EN PULGADAS

Promedio Promedio Promedio

bajo de medio de superior de Curva

Temperatura  Temperatura Temperatura Ndmero

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-22IGR (Gunned)  2.67 2,95 3.20 9
GREENCAST-222IGR (Poured) 2.95 3.6 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 T2
GREENCAST- 97 0.75 0,95 1.10 2
GREENCAST-97GR 0.75 0.95 1.10 2
GREENCAST-97-L 0,90 1.46 1.86 12
GREENCAST-97-LGR 0.78 1.25 1,58 1
HYDROCRETE N OV R 1.95 - 5
HYDROSET 1/ 1.95 - 5
KAST-0-LITE ; 2.50 .17 2,95 8
KAST-O-LITE GR oooas0 2,92 8
KAST-0-LITE: 30 250 oam e 8
KAST-SET 1.90 2.7 2,40 7.
KS-4' (Gunned) Stz 1es o ut0 5
KS-4 (Poured) 1,90 217 2,40 7
KS-4V otz 1,850 2.10 5

4

 LO-ABRADE o 1s8 182 1,97
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Promedio Promedio Promedio

bajo de medio de superior de  n

temperatura temperatura temperatura  \onorq

abajo de de arriba de

1000°F 1000-2000F  2000°F
1O~ ABRADE GR 1.72 1.95 2.10 5
MC-22 1.72 1.95 2,10 5
MC-25 1.72 1.95 2.10 5
MC-30 1.50 1.70 1.85 3
MIZZOU CASTABLE 1.50 1.70 1.85 3
MIZZQU GR 1.50 1.70 1.85 3
STEELKON 1.58 1.82 1.97 4
STEELKON GR 158 1.82 1,97 4
STEEL PLANT CASTABLE A - 1.50 1.70 1,85 3
STEEL PIANT CASTABIE B .~ 1.72 1.95 210 5
SUPER-CAST- SET L 1.72 1,95 . .2.10 5
INSULATING CASTABLE - ‘ L
CASTABLE INSULATION 20  3.87 a2 o 14
CASTABLE INSULATION 22 4.15 48 - 15
SK-7 (Poured) 450 5.20 o 16
SK-7 (Gunned) 387 442 - 14
VSL-50 (Poured) 4.5 a0, - - 15
VSL-50 (Gunned) 3.70 o430 - 13
CASTABLE BLOCK MIX' 14,5 e e 22
INSULATION , . o e ey
INSBLOK-19 S13.4 83 -7
- INSULATING CEMENT 8.0 57 PR S22
INSULATING BRICK o T |
G-20 & 445 430 - 25
G-23 o 4200 40 385 2
G-26 ; 3 37 360 - 23
GREENLITE-286 .~ . 3.7 3.5 35 .2
GREENLITE-30 . 2.95 285 2.85 . 21
GREENLITE-33 - 1.90 245 2200 20

GREENLITE-KL 295 288 2.85 21
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Promedio "Promedio Promedio
~ bajo de medio de superior de Curva

temperatura  temperatura temperatura Nmero

abajo de de arriba de

1000°F 1000-2000°F  2000°F
XSILITE 2,80 2,20 1.80 26
PLASTICS .
GREENPAK- 80 1.90 1.58 1.45 30
HIG ALUMINA PLASTIC 2,07 - 1.70 1.53 3
QUIK-PAK 2.40 1.95 1.80 .7
QUIK-PAK BOND | 2,40 1,95 1.80 32
SUPER G 2,40 1,95 1.80 32
SUPER H 2.40 1,95 1.80 32
SUPER  HYBOND 2.40 1.95 1.80 32
SUPER PLASTIC 2.40 1,95 .80 32
REMMEY BRYCK - - | |
v o 0446 ‘ 0.63 0.73 43
DV-38 : 0,27 0,47 0.60 oM

" 90-B 0.46 0.63 0.73 43
99-AD 0,27 0.47 060 M4
CRYSTALITE 0.93 0.95 1.20 44
SiC A-1 : 0.06 0.08 0.10 40
ZIRCON | 0.58 0.68 0.75 - 42
BASIC BRICK SR PR ‘

* GREEN-40 o 0.43 063 0.90 52
GREEN-98 ' 0,13 0,26 040 50
GREEN B-40 | 0.43 0,63 090 52
GREEN B-70 026 . 035 . 043 51

GREENB-98 .~ 013 . . 026 . 040 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 escorificacibn y de disgregacién térmica. Es un ladrillo
muy resistente a la deformacién bajo carga a altas tempera-
turas. En paredes de impacto de flama donde hay condiciones

muy severas de operacidén ha mostrado ser insustitufble.

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

sus temperaturas limite de servicio.

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

2-111 (2a),

Se,tiene'Q pulgadas de 42-M y 9 pulgadas de T-23, -
cdn una temperatura‘de cara caliente de 2282°F (temperatura

de trabajo).

Primer ensayo:'tomﬁndo*hna pulgada de 42-M la cual - -
equivale a 1 pulgada de ladriilo (vaibt tomado de la;téblé_

.1-1‘11),




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 gréfica -
6-IIT 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:

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

Total equivalente 45" de ladrillo

De la gréfica 1-III con el valor total‘equivalente'~
de 45" de ladrillo y uﬁa 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, 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 375 BTU/£t%-hr.

Con 1a grdfica 3-III, e15ancho del tabique'de la fa-
se caliente a la interfase, cuyo valor es de 9", la pérdida

de calor de 37§ BTU/ftz-hr, la temperatura de 1a cara ca-‘-

.liehte de 2282°F, tenemos una temperatura de‘larinterfase -

de 1950°F.

Calculo de la tempefaturavmedia:
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2082°F + JOSUF | 5116

Temperatura media de 42-M= 7

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

valente es estandar para este tipo de ladrillo refractario).

n  pnao
Temperatura media de T-23 = 1950°F ; 228°F _ 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 la grafica 1-III con ellvalor equivalente'de 45,9 .
de ladrillo y una temperatura de ﬁara.éaliente de 2282°F se
obtiene una tempgratura de cara fr{a de 218°F, con el valor
dejla temperatura de la-cara frfa, con una velocidad de - -
viento de‘cero‘millas'ﬁof hora y temﬁeratura del medio am-
biente de 70°F y la grafxca 2-1II, obtenemos las pérd1das -“
“de calor de 340 BTU/ft —hr.

Con la grifica 3QIII, el ancho del ladrillo de la fa =
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se caliente a la interfase, cuyo valor es de 9", la pérdi-
da de calor de 34Q BTU/ftz-hr; la temperatura de la cara ca
liente de 2282°F; tenemos una temperatura de la interfase -

de 1975°F,

Cilculo de la temperatura media:

Temperatura media de 42-M= 2282°F“; 1975°F  « 3128.5°F

Se tiene un valor equivalente de 1,

Temperatura media de T-23s-2L37E 2 218°E o 4996, 508

Con esta temperatura y empleando la grédfica 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 cara frfa: 218°F,
- Temperatura de la interfase: 1975°F,

La pérdida de calor: 340 BTU/£t®- hr,

' Célcu;os: segunda-forma de hilada de 9" x_4.5", con_

-  los mismbs materiales 42-M, T-23,, Figura Z-III.CZBJ,

Se tiene 9 pulgadas de 42-M y 4.5 pulgadas de T-23,
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con una temperatura de cara caliente de 2282°F (temperatura

de trabajo).

Primer ensayo: tomando una pulgada de 42-M la cual -
equivale a 1 pulgada de ladrillo (valor tomado de la tabla

1-111).

Para el T-23 se toma un promedio intermedio de una -
tempefaturé de 1000°F y de la grdfica 9-III se obtiene un -
valor de K= 2.0 BTU-in/ftZ— hr-°F, enseguida de la gridfica |
6-1II se tiene un vaior equivalente de 4 pulgadas de ladri-

1lo,

Haciendo 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
.5" de T-23 = 4.5 x 4 =_18" de ladrillo

Total equivalente 27" de ladrillo

~ De 1a gréflca 1 III con el valor equ1valente de 27",
de 1adr1110 y una temperatura de cara: callente de: 2282°F
se obt1ene unavtemperatura de cara fria de 294°F, con el va
| 1or de la temperatura de la cara frfa, con una velocidad de
V1ento de cero m111as por hora y temperatura del medio am~ |
blente de 70°F v 1la grdflca 2-111, obtenemos las pérd1das -
de calor de 620 BTU/ftf- hr. ' o
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Con la gréfica 3-III, el ancho de ladrillo de la fa-
se caliente a la interfase, cuyo valor es de 9", la pérdida
de calor de 670 BTU/ftz-hr, la temperatura de la cara ca-" -
liente de 2282°F, tenemos una temperatura de 1a interfase -

de 1700°F,

Cdlculo de la temperatura media:

Temperatura media de 42-M=—2282°F ; 1700°F 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= 17000?-% 224°F. gg7°F
Con esta temperatura y empleando la grdfica 9-III,s§

obtiene un valor equivalente de 4,2'",

~ Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-~

tes, .

J'»‘Uhafpulgada de 42-M = 1A de‘ladrilio ;
Una pulgada de T-23 =  4.2" de ladrillo

9" de 42-M-= 9 x 1 = 9" de ladrillo - .
4.5" de T-23= 4.5 x 4.2 =_18.9" de ladrillo
Total equivalente 27.9" de ladrille ~ =
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De la grédfica 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 gridfica 2-III, obtenemos las -

pérdidas de calor de 520 BTU/ft2-hr.

Con 1la grdfica 3-III el ancho de ladrillo de la fase
caliente a la interfase, cuyo valor es de 9", 1la pérdida'de
calor de 520 BTU/ft ~hr, la temperatura de la cara ca-

liente de 2282°F tenemos una temperatura de la 1nterfase -

de 1750°F.

Cdlculo de la temperatura media:

Temperatura media de 42-M= 2282°F + 1750°F

= 2016°F .

2
Se tiene un valor equivalente de 1",
'Temperatura media de T_23.11750°F ; 27°°F = 1010?F'

Con esta temperatura y empleando la gr&flca 9- III se -

obtlene un valor equ1va1ente de 4, 2"

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

nitvos.’
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Temberatura de la cara frfa: 270°F,
Temperatura de la interfase: 1750°F:

La pérdida de calor: 520 BTU/£t’-hr.

Para una tercera forma de hilada se utilizar4n, un -
ladrillo 42-M, dos ladrillos T~23 y una capa de concreto -
aislante de Castable Block Mix M. Figura 2-IIT (2c).

Las caracteristicas del Castable Block Mix M son:

Tiene una conduct1v1dad térmlca excepcionalmente ba-
ja, . la més baja de todos los productos fabricados por A, P,
Green; el bajo coste 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'mﬁs econfmico para calderas,
hornos y aislamientos de techos suspendidos. Se embarca en

sacos de 25 kgs.

Las caracterfsticas del - 42-M y del T-23 ya fueron -~

mencionadas ahteriormgn;e.
. CH4lculos: 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

qara 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 (valor tomado de la tabla
1-IT1). |

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

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 ladrillo
gn 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 1la gr&fica»l-III, con el valor total'equivalenfe
de 55" de ladrillo y una iémperatura de cara caliente de -
2282°F se obtiene una temperatura de cara frié de 206°F, -
con el valor de ia,temperatura de la cara fria, cbn'una ve-
locidad de viento de cero millas, ror hora y temperatura del

’medlo amblente 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-I11I, 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 ladrillo.
Total equivalente = 50.5" de ladrillo

De la grdfica 1-III con el valor total equivalenté -
bdeISO;SQ de ladrillo y una'températura de cara caliente de
2282°F, se obtiene uné‘temperaturq de cara frfa de 206°F, -
“con el vaior de la temperatura de la cara frfa, con una ve-
'lbcidad de viento de cero millas por hbra y»temperatu&a del

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

Con la grdfica 3-IIT 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=~22820F %‘2150°F = 2216°F

Se tiene un valor equivalente .de 1" (éste valor equi

valente es estandar para este tipo de ladrille refractario),

2150°F + 8S0°F

Temperatura media de T-23 = 3 = 1500°F

Con esta temperatura y empleando.la grdfica 9-1II se

obtiene un valor equivalente de 3.8".

Temperatura media del Castable Block Mix M:

850°F_+ 206°F . cogop
T

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

se obtiene un valor equivalente de 15.6".

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

tes:



93,

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 équivalen-
te de 54.3" de ladrillo y una temperatura de cara calien-
te de 2282°F, se obtiene una temperatura de cara frfa de-
208°F, con el valor de la temperatura de la cara frfa, --
con una velocidad de viento de cero millas por hora, y --
temperatura del medio ambiente de 70°F y la grdfica 2-III,
obtenemos las pérdidas dé calor de 320 BTU/ft2-hr.

Apfdximando a 5", el valor de 42-M, con la grdfica

3-III, el ancho de ladrillo de la fase caliente a la pri-
mera interfase cuyo valor es de §", la p&rdida de calor -
de 320 BTU/ftz-hr, la temperatura de la cara caliente de-

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

yo valor es de 2125°F,

Para obtener el valor de la segunda interfase se -

‘toma como temperatura de cara caliente el valor de la tem

peratura de la primera interfase,
La temperatura de la cara caliente es de 2125°F.

Tomando los valores del T-23 y del Céstable'Block-;ﬂ
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Mix M tenemos:

9" de T-23 =90 x 3.8 34.2% de ladrillo

1" de Mix M =1 x 15.6

d

156" de ladrillo

Totél equivalente 49,8" de ladrillo

De la grdfica 1-III, con el valor total equivalen-
te de 49.8" de ladrillo y 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 frIa -
con una veloc1dad de viento de cero mlllas por hora y tem'
peratura del medio ambiente de 70° F y la gridfica Z-III, -

obtenemos las pérdidas de calor de 320,BTU/ft2-hr.

Con la grifica 3-III y el ancho de ladrillo de la- -
fase caliente, qﬁe en éste éaso‘es de'34.2" de iadrillo,-
la pérdida de calor de 320 BTU/ftthr,-la températura‘deyé
la cara caliente de 2125°F, tenemqs una temperatﬁra de la

interfase de 870°F.

C4lculo de la temperatura media:

- Temperatura media de 42-M = 2282°F + 2125°F = 2203.5°F

Se tiene un valor equlvalente de 1" (este valor -f—
' ;equivalente es estandar para este t1po de ladrlllo refrac-

tario).



9s.

TemPeratura media de T-23 = 2125°F ;870°F‘3v1497op

Con esta temperatura y empleando la grdfica 9-III,

se obtiene un valor equivalente de 3.79".

Temperatura media del Castable Block Mix M
o 870°F + 208.9°F = 539,5°F
‘2

Con esta temperatura y empleando la grédfica 4A-III

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/ft2:hr.

 Bleccién del Acomodo de Paredes Laterales y Pared de Fondo:
~ Primer arréglo: Figura # 2-III (2a).

Temperatura de la cara frfa: 218°F (103°C)
'Temperatﬁra'de la Intérfase: 1975°F'c1u79°c5

La- pérd1da de. calor:. 340 BTU/ft -hr (921.34 Kcal/m -hr)
k Tota1 de ladrillos' 426 ladrillosx
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Segundo arreglo: Figura # 2-TIT (2b}.

Temperatura de la cara frfa: 270°F (132.2°C)
Temperatura de la Interfase: 1750°F (954.4°C)

La pérdida de calor: 520 BTU/£t’-hr (1408.7 Kal/m%-hr)
Total de 1édrillos: 321 ladrillos.

Tercer arreglo: Figura # 2-III (2c).

Temperatura de la cara frfa: 208.8°F (97.77°C)
Temperatura de la interfase 1t: 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/m-hr)

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

En el arreglo'(Zc) hay un ahorro deiladrillos de 105 com-:
parandolo con el arreglo (2a) economicamente este arreglo

. es mids bajo.

El arreglo (2a) tendrd 105 ladrillos x 141,30= $14,836.50

‘mis que el arreglo (2¢).

Costo por ladrillo: 141,30 pesos.

El precio del cdnc:eto aislénte Castable Block Mix
M. que se utilizaﬂén el arreglo (2c), cuyo valor bor‘Kilo-

gramo es de 80.16 pesos, SU»Ventaleé de 25 Kg‘bor'COSﬁal. y
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Costo total: 25 Kg x § 80,16 = 2004,00 pesos.

Restando el costo del concreto aislante Castable -

Block Mix M al costo del arreglc (2a) tenemos:
14,836.50 pesos - 2004.00 pesos = 12,832.50 pesos,

Esto implica que el arreglo (2a) va ha salir en --
12,832.50 pesos mds caro que el arreglo (2c) ademds que eg .
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 selecciona

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 my

T 23) y un ladrxllo parado (T- 23)
C&lculo de ladrillo acbstado:

B] frea de un ladrillo = 0,229m x ).114m = 0,026 mz.
Bl Area de1 plso del horno = 0 97 m
Se :iene,que: 0.97m?/0.026m2 - 37v1adrillqs
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Para el ladrillo refractario 42-M se utilizaran_37 ladrillos
Para el 1adrillo‘aislan§e'T-23 se utilizaran 37 ladrillos

En total 74 ladrillos acostados
C4lculo de ladrillo parado:

"El 4rea de un ladrillo = 0;114& x 0.054nm =.0.0073m23

El frea del piso del horno = 0.97n%
Se tiene que: 0.97m%/0.0073m° = 132 ladrillos

En total 132 ladrillos parados

~+ El total de ladrillos en el p150 del hornO'

74 + 132 = 206 ladrlllos.

Cilculo delAarreglo de la Figura 3-II1 (3a).

~ Primer énsayo:vtomando una'pulgéda‘de 42-M la cual
equivale a una puigadaAde ladrillo. (valor tomado de la -

tabla 1-111).

Para el T-23 se toma un. promedlo 1ntermed1o de tem -
: peratura de 1000°F 4 ‘de la gréflca 9 III se obtiene un -
~valor de K = 2.0 BTU- 1n/ft hr-‘F en §egu1da;deilavgf&fi'
,»ca 6-111, se tlgne;un valor equ1Valente~de 4 puigéd;s'dea

ladrillo.

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

‘ y sus valores equivalentes tenemcs'
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2.5" de 42-M = 2.5 x 1
11.5" de T-23 =11.5 x 4

2.5" de ladrillo

]

46.0" de ladrillo

Total equivalente 48,5" de ladrillo

De la gr4fica 1-11I, con el valor equivalente de -
48,5" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de -
2282°F, se obtienc una temperatura de cara fria de 220°F,
con el valor de la temperaﬁdfa de la cara frfa, con una -
- velocidad de viento de cero millas por hora y tempecratura
del medio ambiente de 70°F y 1la gréfxca 2-111 obtencmos - ,
las pérd1das de calor de 350 BTU/ft -hr. |

Como el valor equiValente de 42-M (2.5" de ladrillo)
no slcanza en la grdfica 3-III, para obtener el valor de-
1a temperatura de la interfase,vse 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 utilizéndo la gréficsa
1-I1I.y la temperatura'devla cara fria cuyo valor es de -

220°F, obtenemos una tehpcratura‘de interfase de 2198°F.

Cé4lculo de 1a temperatura media:

2282°F + 2108°F = 240°F
2‘ : . N .

Temperatura media dé;42;M‘=

- 8e tiene un valor equivalente de 1", (este valor -
~equivalente es estandar para este tipo de ladrillo refrac -

‘tario).
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Temperatura media de T-25= 2198°F + 220°F = 1209°F
| 2

Con esta temperatura y empleando 1la 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 valores definitivos,

220°F

[

Temperatura de la cara fria .

Temperaturafde‘la‘interfase, 2198°F .

La pérdida de calor = 350 BTU/ft’-hr.

b) En la Figura 3-III (3b) se tiene uh'arreglo'eh-
el cual se van a emplear un ladrillo acostado (42-M) y -~
cuatro ladrillos acostados (T-23), este arreglo lleva el- T
nombrejde."aitizdn".

‘C4lculo de 1ad:illoqacostéd6;

!

~ El 4rea de un. ladrlllo o 229m.x 0.114n ='o.o¢6m‘.

"E}~ﬁrea del plSO del’ horno = 0 97mz

z

Z.Se tiene que. 0. 97m2/0 026m =37 ladrlllos' j;if

 51'tota1 de ladrlllos. 37x5 = 185 ladrillos

 Primét'énsayo: tomandqfﬁna'bulgada‘dé,425M 1a‘cﬁalﬁ;.

1,équiVéLefa'unaibulgada»dé ladrillq,“(valor*goﬁado-de.ia.E f»“
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tabla 1-IIT).

Para el T-23 se toma un valor intermedio de tempe-
ratura dél1000°F y de la gréfiéa 9-TII, se obtiene un vé-
lor de K = 2,0 BTU»in/ftz-hf-°F, en seguida de 1la gréfical
6-I111, se tiene un valbr equivalente de 4 pulgadas de ta-

'bique.

Hac1endo los productos de los valores de 42-M y -~

T- 23 y sus valores equxvalentes tenemos

) 2.5 de 420 = 2.5 x1 = 2.5" de ladrillo
10.0" de T-23 =10.0x 4 = 40.0" de ladrillo
o " Total equivalente 12,5 de'ladfillof
:'De.lé gréfica-1-III, con el valor eqﬁivalente'de -
42.5" de ladrillo y\unavtémperétura de cara calicﬁto de -
| >2282°f;-se dbtiene una temperafura de cara fria de 233°F,
cdn el vglor dé‘ia tempefatura de la cara fria, con una -
‘Velbcidad de viehtO'de cero'millas péf hora y una temperé o
tura del med1o amblente de 70°F 'y la gréfxca 2-I11, obtey
| nemos las pérdldas de calor de 380 BTU/ft -hr. '

Como el,valor“eqﬁivaiente'dq 42-M (Z;S"vde]ladri--**”

“11o0) ﬂo alcanza en la gréfica 3- IIT, para obtener el Va-i- i

lor de la temperatura de la interfase, se toma el valor -

' ‘equ1valente de la 1nterfase a la temperatura de la cara *
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frfa que en este caso es de 40" de ladrillo y utilizando-
la gréfica 1-IIL y ia'temperatura de la cara fria cuyo va
lor es de 233°F, obtenemos una temperatura de interfase -

de 2130°F,
Cédlculo de la temperatura media:

“Temperdtura media de 42-M - 2282F + 2130°F = 2206°F
Aokt 2

‘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

Temperatura media de T-23 =
. . 2

[Coh esta temperatura y empleando la grafica 9-111,

_.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 valéres'definitivos.

Temperatura de la cara frfa = 233°F
"-Temﬁéra;ura de la interfase = 2130°F

" la pérdida de calor = 380 BTU/ft-hr.

“ﬂfq)iﬁn,lh Figura 3-1I1 (3c) se tiéne_un’gffegld;‘A'
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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 1adrillos/m2._(dato obtenido de la hoja de -

"datos estimativos").

"Bl 4rea del piso del horno = 0.97m%,

: - 2 et Y : .
Se tiene que: 0,97m” x 38.7 ladrillos _ = Yadpd
: o — 37.5 38 ladrillos

m
En total 38 x 2 = 76 ladrillos acostados.

Para un espesof de ladrillo de 4 1/2 pulgadas se -
‘emplean 68.9 ladrilloﬁlmz. (dato obtenido de 1la hojajde -

"*datos estimativos"),

Se tieme que: 0.97m’ x 68.9 ' ladrillos

3566.8 = 67'ladfi1105'
+ E1 total deladrillos en‘él piso‘de1 hornoiv ”‘
76 + 67 = 143 ladrillos
. Calculo del arreglo de iavFigUra S-III'(Séj.f
Prlmer ensayo. tomando una pulgada de. 42-M 1a cualfﬂ

equlvale a una pulgada de 1adr1110 (valor tomado de la -

‘tabla 1~III)
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Para el'T°23'se tbma un ﬁrémedfb‘intermedio de teg
peratura de 1000°F y d_e‘ la gr&fica. Q-II'I‘,,: 56 bbtiene un -
~valor de X =2.0 BTUin/ftz-hr-°F; eh seguidi deﬁla grafi-
ca 6-IIT se tiene-un.VAlSr equivaiente dé-4.puigaﬁas de -

ladrillo.

Haciendc los productos de 1os valores de’ ¢ZrM’y --

T-23 y sus’ valores equlvalentes tenemOS'*if

25" de 42-M = z 5x1 =2 s" de Tadrillo
de. xadrnllo{‘ -
30 5"€ de ladtlllo 5f‘-"

P
N

70" deT23. = 7 o x 4 = 28, o"‘%

. De: la gréfica T‘III con el valor equ1valente de ;
- 30.5" de: ladrxllo y una.temperatura de cara. callente de -
 :2282°5 se obt1ene una temperatura de ‘cara’ fria de 280°F .
‘-con el valor*de la temperatura de’ 1a cata‘fria con una. -

velocmad de: viento de cero m.llas por hora y temperatura*

‘,del medm ambiem:e de 70°F y la gr&ﬁca Z_III. obtenemos-f co

jlas pérdldas de: calor de 570 BTUth -hr.ﬁ; ﬁ*'

Como el valor'equzvalente dE‘4Zr" (2 S" de ladrl-wi_

‘ f11o) no alcanza en la grﬁfica 3—111 para obtener e1 valor'

gide 1a temperatura de lalinterfase, se toﬁa el valor equx-u'

L valente de la 1nterfase a la tgmperatnra.de la cara fria-f-

“"que en este-caso -es: de’ 28 0" de ladrtlln Y utxlxzando la-jf

>"gr5f1ca T III y'La temperatuta de la.cata,frih cuyo valor;
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es de 280‘?, obténemos-una'temﬁeiatura de interfase de --

2190°F,

~ Célculo de la témperatura media:

2282°F + 2190°F zzsﬁgF

~Temperatura media de 42-M

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

tario)

| Temperatura media de T-23 = -2-‘-39352;-?-?235 - 1235°F
Con esta temperatura y empleando la graflca 9-1I1,

. se obtlene un valor equivalente de 4,05",

Segundo ensaYO- usando Ios nuevos valores equiva-»ﬂ‘
';lentes.,.‘ ' ORI : o

L 250 de 42 '- 2. s x1 ".. 25" de ndriilb‘_' |

o -T;dv_ﬂdg'r—ZQ -- T 0 x 4 05 - 23 35n de 1&drillo i7-.'
i sas

Da 1a grﬁfica 1 III con el valor equivalente de -{"'

rfsc 85" de 1adr1110 y una tempcratura de cara caliente de-

f,‘ZZ&Z‘F se obtiene una temperatura de cara fria de 278°P,”;3‘

vi con el valor de la temperatura de Ia cara fria, con una -f'
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velocidad de viento de cero ﬁillas éar'hora;y temberatura
del medio amblente de 70°F y la grifica 2- III. obtenemos ~
las pérdidas de calor de 555 BTU[ft -hr.'f; ;

Como el valor equlvalente de 42- M (2 5" ‘de ‘ladri--
110) no alcanza en la grﬁflca 3 III para obtener el va-~
lor de la temperatura de 1a Interfase, se toma el valor -
equlvalente de .la 1nterfase a la temperatura de la cara -:
frfa que en este caso es de 28 35" de ladrxllo y utillzan;
do la grdfica 1 III y la temperatura de la cara frfa cuyo-ﬂ

valor es de 278 F obtenemos una temperatura de lnterfase}
de 2195°F. e '

- C41lculo de.lé.tempefa;dfa média§ f

Temperatura media de 42 M 2282 F ; 2195°F = 2238 5°F 5
- Se- tiene un valor equxvalente de 1" (este valor - 
equ1va1ente es estandar para este t1po de 1adr1110 refrac,{

tarlo)

2195°F + z7s F
o

Temperatura medla de'r‘zs = - 1236 S°F

Con esta temperatura y empleando la gr5f1ca 9 II_;V

se obtlene un valor equ;valente de 4 OS" "7"~'"”

[ Estos nuevqs'VhiqresléQﬁiValentes);dinci¢9n con‘los
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valores anteriores, esto implica que se toman valores de-

finitivos:

Temperatura de la cara frfa : 278°F
Temperatura de la interfase: 2195°F

La pérdida de calor: 555 BTU/ftZ-hr

Elecci6n del Piso del Horno.

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

1 ladrillo acostado 42-M (2.5")

1 ladrillo acostado T-23 (Z.5")

1 ladrillo parado T 23 (9. 0")

Bspesor total = 14"

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

Temperatura de la Interfase = 2198 F (1203 c) A
La pérdida de calor = 350 BTU/ft -hr. (948 15 Kcal/m hr)
' Total de ladrillos = 206 Unidades

: Segundq arteglo: Figura’S-IfI‘(sb),

. 1 capa. de laarillo;acostado de 42-M (2. S")_V‘
4, capas de ladrxllo acostadc T 23 (10")
) Espesor total = 12, s | | |
Temperatura de la cara frIa = 233°F (111 6°C)
» Temperatura de la interfase - 2130°F (1165 5°C)
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La pérdida de calor = 380 BTU/£t’:hr. (1029.40 Kcal/m’-hr).
Total de ladrillos = 185 Unidades. :

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

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

1 capa de ladrillo acostado de T-23 (2.5")

1 capa de ladrillo de canto de T-23 (4.5")
Temperatura de la cara%fria a 278°F (136°C)
Temperatura de la Interfase = 2195°F. (1207 6 C)

~La pérdida de calor = 555 BTU/ft‘-hr (1503 Kcal/m -hr)
Total de ladrillos = 143 Uniqédgs

En COnclusién-setutilizaréve1 arreglo de la,Figuta
1(3c); por su ahorro de lédrillos, en—este éaso'son 42 1&—
drillos menos con respecto al arreglo de la Figura (3b) -
‘ y 63 ladrlllos menos con respecto al arreglo de la Figufé

(Sa)

Otro motzvo por el que se e11g15 e1 arreglo de la-j

: F1gura (3c),_es por su fac111dad en su construCC16n

Aunque en el arreglo de 1a F1gura (Sc) las: pérd1das

" de calor son 11geramente mayores que las de los arreglos-"

'“;de las Flguras (3a) Yy (3b) esto no - seri de mucha 1mpor~-f
: ”tancxa debldo a que los gases calxentes tlenden a sub1r4

2 adem&s la parte lnferlor externa del horno no serﬁ un lu-ﬁ»

-
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gar qué afecte la seguridad del operario. (Recomendacitén-

de A,P Green),

Disefio de la Béveda. Para la construccién de la bg

veda se utilizardn los materiales siguientes: como ladrillo
aislante el T-23 cuya descripcién se tiene en el cdlculo an

terior, se aplicaréd como concreto refractario el MC-22M.,

Concreto refractarib‘MC-ZZM: este concreto refracta-
rio es de alta resistencia mecénica y puede utilizarse has-
ta su temperatura limite de servicio (1290°C) ya sea en con '
tacto directo con Ia flama 0 como revestimiento posterior.
Por el agregado usado que contzenen y su especial d1str1bu-
ciGn granulométrica dan_comoAresultado una gran resistenc1a.
mecéinica, excelente resistenciéval,chodue'térmiCO‘asI como

al abuso mecdnico.

a) Cdlculos: primer arreglb'de 4.5" de 1adriilo’ais-'

lante y 3" de concreto refractario. Figura14-III (4a).

Se tiene 4.5 pulgadas de.T-23 y 3 de MC- 2M, con -.

una temperatura de cara caliente de 2282°F (temperatura de S

'~trabajo)

Primer ensayo tomando una pulgada de MC- 22M la- cuali

‘.'equlvale a 1.95 pulgadas de" ladrillo (valor tomado de 1a taﬁjx* f

1b1a 1'III)
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Para el T-23 se toma unm valor iniermedio de tempera-
tura de 1000°F y de la grdfica 9-ITI, se obtiene un valor -
de K=2.0 BTU-in/ft’-hr-°F, en seguida de la grafica 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 equlvalentes tenemos

4.5" de T-23 ~  =4,5x 4 ' = 18" de ladrillo
3.0"de MC-224 = 3.0 X 1,95 = 5.85" de ladrillo

Total equlvalente © 23.85 de ladrillo

_‘.De lé gr&ficé i~IfI ‘éoﬂ'ei va1or eqﬁifalente‘total
de 23 85" de 1adr1110 y una temperatura de cara caliente de:'
2282° y se obt1ene una temperatura de cara fria de 313°F -

_con e1 valor de la temperatura de la cara fria con una ve- '
locidad de viento de cero mlllas por hora y temperatura dell
'_medlo ambiente de 70°F y la gréflca 2- III obtenemos las ‘?:

pérdldas de calor de 710 BTU/ft -hr.'

. Con la gréflca 3 111, e1 ancho de ladrillo de la fa~

se callente a.la 1nterfase, cuyo valor es de 18" ’ la pérdl -

‘da de- calor de 710 BTU/ft -hr, la temperatura de la cara ca

‘liente de 2282°F tenemos una temperatura de la 1nterfase et

de 825°F,

" Cdlculo de‘la”tgmperatura @edia:;
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'. N ot ‘ L] : ‘
Temperatura media de T-23= 2282 F ; 825 . 1553.5°F

Con esta temberatura y-empleando la grdfica 9-III se

obtiene un valor equivalente de 3.8",

& —
Temperatura media de MC-224= 82378 » S13°F . gqg0p

Con este temperatura y la grdfica 4A-III se obtlene

un valor equivalente de 1. 65"'

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

tes,

4,5" de T-23 = 4.5x3.8 = 17,107 de ladrillo
3.0" de MC-22M = 3.0 x 1.65 = 4,95" de ladrillo
. ‘Total equivalente '22.05 de ladrillo

De la gréfica‘l-III con el valor eduivalente de - -
- 22, 05" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de i
2282 F, se obtiene una temperatura de cara frfa de 326°F, -~
con el valor devla temperatura de cara frfa, con una vgloci
dad de viento de cerd mill#s por hora y temperatura del mé;;‘
‘dio ambiente de 70°F y la grﬁfica 2- III, obtenemos las pér- '
‘vdidas de calor de 750 BTU/£t2-hr.

Con la gr&fica 3. III el ancho de ladrlllo de la fase
‘ caliente a la 1nterfase cuyo valor es de 17 1, la pérdlda A

'de calor de 750 BTU/ft2~hr, la temperatura de la cara. ca-je".
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liente de 2282°F, tenemos una temperatura de‘intérfase de -
850°F.
* Cdlculo de 1la temperatura media:

Temperatura media de T- 23-2282°F ; 850 L = 1566°F

Con esta temperatura y empleando la grédfica 9-1II se

obtiene un valor equivalente de_3.75";.

Temperatura medla de Mc ZZM= 850°F ; 327°F =_588.5°F,
- Con esta temperatura y la gréf1ca 4A IIT se obtlene

un valor equ1va1ente de 1.65", 5

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

Temperatura de 1a cara fria 326°F

,Temperatura de 1nterfase° 8SO°F ‘,’

La pérdlda de. calor: 750BTU/ft ~hr... ;f

b) Célculds segundo arreglo de 9" de ladrlllo a1s-; -

lante v 3" de concreto refractarxo. Flgura 4 III (4b)

Se tiene 9 pulgadas de T 23 y 3" de MC 22M con una -

o temperatura de cara callente de 228Z°F (temperatura de tra-‘
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bajo).’

Primef ensayo: tomando una pulgada de MC-22M la cual
equivale a 1.95 pulgadas de ladrillo (valor tomado de la ta
bla 1-III), |

Para el T-23 se toma un valor intermedio. de temperatu
ra de 1000°F y de la grdfica 9-III se obtiene un valor de -
k= 2.0 BTU-in/ft2-hr-°F, en seguida de la grafica 6-III se

" tiene un valor equivalente de 4 pulgadas de ladrillo.

Haciendo los productos de los valores del T-23 y MC1"

22M y sus vélores'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‘grdeCa‘I-III édn el valor_equivalenté tqﬁél
dé 41.85" de ladrillo y‘una temperatura de cara caliente de
-‘2282°F, se obtiene una temperatura de cara fria de 237°F -
ucon el valor de 1a temperatura de -la cara ftia con una ve?“
locidad de viento de cero m111as por hora y temperatura del
medio ambiente de 70°F y la gréfzca 2= III, obtenemos las’ .
‘ Ipérdidas de calor de 400 BTU/ft -hr. |

- Con la- grﬁflca 3- III e1 ancho de 1adr1110 de 1a fa-

»se caliente a la interfase cuyo valor es de 36"* la pérdl-'
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da de calor de 400 BTU/ftz‘hr, 1a‘tempefatura de la cara ca

liente de 2282°F, tenemos una temperatura de 1a~int:eri’a_se”‘~
de 600°F. | -

Cilculo deﬂlé'temperatura media:

“ .: (' . ‘.. o ..-o L = l‘.:‘.v P, 3 ) »‘
Temperatura media, de T-23= 228Z°F » SOUPF _ qq4q0p

Con esta temperatura y empleando la grafica 9-III, -

se obtiene un valor equivalente de13.8".

Temperatura medla de MC-22M= GOOOF ; 237°F = 418.5°F
‘Con'esta temperatura y‘labgréfica 4A-1TF se obtiehe

un valor equivalente: de 1.6".

- Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-
tes: e

gv de T-23 " = 9 x 3. 8 = 34’2* de ladrillo -
3m de MC- 22M = 3 x 1. 6 = 4 8" ‘de 1adr1110'.1l

Total equ1va1ente 39 0" de ladr1110 TR

" .De 1a grafxca 1 III con el valor equ1va1ente de 39 0"
“de - 1adr1110 y una temperatura de aara callente de 2282°F -if:
‘se obtlene una temperatura de cara- fria de 254°F con e1 vé
1or de 1a temperatura de la cara £ria, con una ve10c1dad de v

f V1ento de cero m111as por hora Yy temperatura del medlo am-
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btente.de 70°F y la grdfica 2-II}%, obtenemos las pérdidas -
de calor de 430 BTU/ftZ-hr.

Con la gréfica 3-IIT el ancho de ladrillo de la fase
caliente a la interfase, cuyo valor es de 9", la pérdida de
calor de 430BTU/ft2-hr, la temperatura de la cara caliente

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

- Temperatura media de T-23= 2282°F ;725°F'= 1503°F

Con esta temperatura y empleando la gréfica 9-III se

obtiene un valor equivalente de 3,80".

725°F + 254°F
Z

Temperatura media de MC-22Ms= = 489,5°F

Con esta temperatura y la grdfica 4A-III se obtiehe'

un valor equivalente de 1.65",

Estos nuevos valores equivalentes c01nc1den con los
valores anterlores. esto 1mplica que se toman valores defl-

nitivos:

Temperaturd»de'ia cara fria: 244°F
Temperatura de 1la interfase"725 F.

'La pérdida de calp: 430 BTU/ft -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-
nar§ un concreto aislante que tiene mayor resistencia al pa

so del calor.

Cono ladrillo alslante se tomarid el T 23y como con-

creto alslante el 1nsblok 19.

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

y de peso nuy 11gero, 1dea1 para emplearse en bﬁvedas

Cilculos: tercer arreglo de 9" de ladrlllo aislante

y 3 de concreto a1slante F1gura 4- III ’4c)

; Primer ensayo' tomando una pulgada de lnsblok 19, la
cual equ1va1e a 13 4" de ladrlllo (valor tomado de la tabla"

1-111).

Para el T<23¥sévtdma un’valor’intermédio'de tempera-
' tﬁra”de:1000°F y dexld'gfifiéa 9-II1.se obtiene un Valor de
K= 2. 0 ‘BTU- 1n/£t -hr, en seguida de la graflca 6-111, -

tlene un valor equlvalente de 4 pulgadas de 1adr1110

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

‘lnsblok 19 con sus valores equlvalentes tenemos.

9 de T-;S"'= 9x 4 = 3607 de‘ladrillo
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3" de insblok-19= 3 x 13.4 = 40.2" de ladrillo.
Total equivalente 76.2" de ladrillo

De la gr&ficé 1-T1I con el valor equivalente totél
de 76.2" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de
2282°F, se obtiene una temperatura de cara frfa de 179°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 2-1II, obtenemos -
las pérdid#s de calor de 230 BTU/£t%-hr.

Con la grdfica 3-III, el ancho de'ladrillo de la fa
se caliente a la interfase, cuyo valor es deI36", la pérdi
"~ da devcalor de 230.BTU/ft2-hr, la temperatura de la cara -
caliente de 2282°F,Vtenemos una temperatura de 1la interfase

de 1425°F.

~ Cdlculo de la temperatura media:

2282°F + 1425°F "1853.5°F

'Temperaturé media de T-23= v

Con esta temperatura y empleando 1a gréfica 9- III se .

obtiene un valor equivalente de 3. 7"

 Temperatura media de insblok-19s 14‘25%";179°F=—802°F _

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

.. 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 a%O.S".de ladrillo

De 1la gréfica 1-1I11 éon»el vaior eduivalente de 70.5"
de ladrillo y una temperatura de cara caliente de 2282°F se
obtiene una temperatura de cara frta de 184°F, con el valor
de la temperatura de cara frfa, con una velocidad de viento
de cero millas por hora y temperatura del medio ambiente de
70°F y la grafica 2-1I1I, obteneﬁos~135'pérdidaﬁ;de éalof de
240 BTU/£t?-hr.

-

Con la gréfica 3-IIT el ancho del ladrillo de la fase
caliente a ia interfase, cuyo valor e$ de 33 3", la éérdida
de calor de 240 BTU/ft -hr, la temperatura de la cara ca- -
liente de 2282° , tenemos una temperatura de 1nterfase de -

1400°F

Cdlculo de la temperatufa'médiarf‘

Temperatura medla de T- 23= 2282°F ; 1400° -51841°FL

Con esta temperatura y empleando la gr5f1ca 9~III se

obtlene un valor equlvalente de 3. 7"
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Temperatura de la cara frfa: 184°F (84.4bC).

Temperatura de la interfase: 14Q0°F (760°C).

La pérdida de calor: 240 BTU/£t®-hr.
(650.16 Kcal/m?-hr).

f Conclusibn:

Para elegir'el diSeﬁo‘de;la ﬁéveda, se‘téma el arre
glo que d& menos pérdidas dé’éaior;vdebido aAque los gases
de la combustidn tienden a subif;‘Lé superficie de la bbve-
da es el drea mds caliente dentro dél Horno; por lo tantd -

debe ser la mejor aislada,
Para este casd.el arreglo~é1egido serd el segundo:

9 0" de T-23 = ladrlllo aislante

3 0" de Insblock 19 = concreto alslante.,

Para la construcc16n de la bdveda nos gularemos de )

la tabla 2- III

- Para un. arco de'9" (. 299 mm).

- Angulo central de 60°

- Claro de 1.22 m (1220 mm)

| Se tendri: .-

~¥ 9-1adri11os,nbvéla.punfa'Nb;aj”(Fig;Q12$IIIJ;fl';*Q-'
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'15 ladrillo Dovela punta No. 1-X (Fig. 12-III).

Total/hilada = 24 ladrillos por hilada (bbveda com-

puesta por 10 hiladas).

Total de ladrillos en la béveda: 240 ladrillos

Cada hilada de la béveda utiliza dos Salmers de tipo
4160-B (Fig. 13-II1).

Como la béveda estd compuesta de 10 hiladas el iotal

. de ladrillos Salmer 416-B es de 20 ladrillos.

Disefio de la Compuerta para el disefio de la com- - .

puerta se utilizard un concreto aislante 1nsblok 19 de 7" .

de espesor, para poder alslar el calor,

Este concreto aislante tendr4 una estructura met4li-
ca y serd vaciado en ésta 'y en la parte de la cara caliente
tendr4 una malla met4lica soldada a los bordes de la estruc

'tuta cuyo objetivo serd sostener el concreto aislante.

Célculos:,arréglo de 7" de concreto aislante insblok-

0.

| Primér”ﬁnéé}b (sblo° habré un solo ensayo por ser ,."
 ‘una sola componente) tomando una pulgada de 1nsblok 19 la -

‘cual equivale a 8, 3" de. ladrlllo Cvalor tomado de la: Tabla
"1 -111). o

Hac1endo el producto del valor del 1nsblok 19 y su -
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»
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Concreto  Aislante
INSBLOCK -~ 19

~" Salmer Especial
- 4180 - B

- Concreto - Refractorio
. MC - 22M
e

—* Saimer Eipaclal
B . 4160 - A
{a) - :
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Para un crco de 229 mm. ! Flecha =1340 cms./ m de claro .
Arco= 9" Radio = Claro Angulo Central = 60° |,
LADRILLOS POR HILADA
Claro Flecha _Ra.dio Interior Dovela | Dovels | Govels | mocuan.
Punta Punta Funta gulares Total
No. 2 No. t No. 1-X
45.72cms. (1'6") | 611 ems. (2'%,) | 4572cm. (1'6V). 7 C 2 U (R 12
48.26cms. (177) | 643 ems. (2'/,,") | 48.26ems. (VT 6 L 12
5080 cms. (1'6") | 6.83ems. (2'/,%) | 50.80cms. (1'8") K 8 .. ... ... 13
53.34cms. (1'9°) | 704 ems. (209,07 | 5334cms. (1'9) 4 {20 U IO 13
£5.88cms. (110%)] 746 ems. (213, | 55.88ems (1107) 3 1w {...... ... 13
58.42ems, (111"} 7.86 cms. (33/,,") 58.42cms. (1T117) 3 LT CURRDR RN SO B V'
60.96 cms. (2'0") | 8.18'ems. (37/,,) 60.96 cms.  (2'0™) 2 2 {......]...... 14
62.50cms. (21") | 8.50cms (3%/,") | 63.50cms. (217} 2 o 15
66.04cms. (22") | 8.81ems. {3/, | 66.04em. (227) 1 L VI IR IO 15"
68.58 cms. (2'3") | 9.2V ems. (33/,) 68.58ems. (237 | o..... LEJ ROUUURE) O - 1S
7620 cms. (2'6") [10.24cms. (4 /,,") 76.20cms. (26") |...... 15 2 . 17
Plddems. (30"} |12.22cms. (417/,) Plddems (307 | ...... 1Bt 6 {...... 19
107 Mis.  (3'6") {1429 cms.  {5/,") 107Me. (367 | ...... n n 2
122 M5, (4'0")_{16.35 ems. {6/, L2azms (40 | ...... 9 s .. 24 ¢
137 Mis. (4'6") [18.42ems. (77,7 137 My (467) | ...... .8 19 ... 27
1.52 Mis. (50%) |20.40 cms. (817, 1.52Ms (507) | o..... 6 23 ... 29
1.68 Mtz (5'6") |22.46 cms. (87/,,7) 1.68 Mix.  (5'6") 4 28 f...... 32
183 Mis. (6'0) [24.53 ems. (931/,,) 1.83ms (600 | ...... 3 N of..... 34
198 Mis,  (8'6") 26.51 cms, (107/,,) 198Mn. (667 | ...... 1 LT3 I 37
213 M. (7°0") 128.58°cms. (11%7,7) 213Me (7o) ) 38 ) 39
229 Mts. (7'6") [30.04cms. (1O, ] . 229Mm (761 | ......)...... 38 4 42
244 Mis. (8'0") [3270ems. (1°07/,) 244M (807 f.oo L. a3 6 44
2.59 Mts. (8'6") 134.49cms  (1'Tmy0ql 0 25oMe (86) | ......f ... 38 ® 47
274 Mts. (9°0") 13675 cms,  (12',")]  274Mm (970Y) | ... ... k'] LI )
290 Mts. . (9°6") |33.81 ems. (13%/,,%) 290Mh. (96"} f...... L .8 ('} 52
3.05 M5, (10'0") [ 40.80 cms.  (1'4%/,(") 3o05ms. (10007 | ..o ] N 38 14 54
3.20 M. (10'6") {4286 cms. (147" | 320Mmm (losm) fL.ii )Ll 38 19 57
35 M. - (11°0") {4493 ems. (152, - 33smm (rvoep | Lol a8 B LIV B A
_ 351 M. (11°6") [ 47.00 ems, (1677, ISstmes (3106 ... )il N |- A 7} 62
3.66 Mts. {12'0") [48.97 cms. (175"} J66Mi - (1207) § ...... ) ...... .. | 2 64

TABLA. 2 -1
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‘valor equivalente tenemos:

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

Total equxvalente a 58.1" de ladrillo.

De la grafica 1-III con el valor equivalente total
de 58.1" de ladrillo ¥ una»temberatura'de cara caliente de
2282°F, se obtiene una temperatufa de cara fria de 202°F,
con el valﬁ; de la teﬁperatura de 1la cara frfa, con una ve
‘locidad de v1ento de cero mlllas por hora y temperatura =
‘del medio ambiente de 70°F y la gréfica 2-I1I, obtenemos -

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

Como no hay temperatura de interfase, se obtiene la

temperatura»mediail_
‘Temperatura media de insblok-19= w = 1242°F'

: Con esta: temperatuta y. la graf1ca 4A- III, se obtlene

“un valer equlvalente de 9. 6"
Con el nuevo valor equivalente:

7 de 1nsblok 19=.7 x 9 6 = 67 2" de ladr1llo

Total equlValente = 67 2" de ladrlllo :,»

De la grﬁflca 1 III con el valor equlvalente total -

‘de 67 2" de ladrlllo y una temperatura de cara ca11ente de
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2282°F, se ohtiene una temperatura de cara frfa de 190°F, -
éon el valor de la témperatura 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-IIT, obtenemos las -~
pérdidas de calor de 260 BTU/£t2-hr.

Obteniendo la temperatura media:

2282°F + ‘190°F _ 1236°Fv

Temperatura media de Insblock-19=

Con esta temperatura y la gréflca 4A-T1I se obtlene

'un valor equivalente de 9.55".

Como este valor coincide con el valor anterior, esto

implica que se toman valores definitivos:

‘Temperatura de cara fria: 190°F.

La pérdida de calor: 260 BTU/ftZ-hn.

7 Otro arreglo para el disefio de 1la compurta es el de
- utilizar 2., S" de T-23 y 3" de Insblock -19, el objetivo de es
- te nuevo arreglo es el de bajar el costo ya que si sbélo se
emplea el Insblock-19, ser& muy elevado el precio de este ma

terial

Se utzlizaré la m1sma estructura menc1onada anterlor
: mente para sostener el materlal

Las caracteristlcas del . IﬂsblOCk 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 atmbésfera 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.

C4dlculos: arreglo de 2.5" de ladrillo aislante y 3"

de concreto aislante.

Primer enSayo{ tdmando una pulgada.de hwbkmk¥19 la
cual equivale'a T3,4"Ade»1adrillo‘(valor tomado de la tabla

1-III).

Para el T-23 se toma un promedlo 1ntermed10 de ‘tempe
ratura de 1000 F y de 1la gréflca 9-III se obtiene un valor_
de K=.2.0 BTU- in/ft? -hr~°F en segu1da de 1la gr§f1ca 6- III :

se tiene un valor equ1va1ente de 4 pulgadas de ladrlllo

' Haciendo 1los producfos‘de_loSYVaIOresvdel'T-ZS y'ﬁei,‘7

'ﬁmblock;TQ y sus’valores»equivalentes ténemos:

':vz}sy,defozsv;fzgs x 4 g,'.1q.0"‘delladri110z_
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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 grdfica 1-III con el valor equivalente total -
de 50,2" de ladrillo y una femperatura 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 velg
cidad de viento de cero millas por hora vy témperatura del
medio ambiente de 70°F y 1la graflca 2-I1I, obtenemos las -

pérdldas de calor de 340 BTU/ft -hr.

" Con la grdfica 3-III el ancho deiladrtﬂp de la fase

caliente a la interfase, éuyo valor es de 10", la pérdida -
de calor de 340 BTU/ftZ-hr, la temperatura de la cara ca- -
liente de 2282°F, tenemos una temperatura de la interfase

de 1950°F.

Cdlculo de la temperatura media:

“Temperatura media de T-23 = 2282°F ; 1950°F 2116°Fﬂ '

Con esta temperatura y empleando la gréfica 9 III se

' obtzene un valor equlvalente de 3.4,
‘ Tempe‘ratura»medigé de Insblock-19= W= 1084°F

Con esta temperatura y la gra€1ca 4A-111 se obtiene ‘}“

un valor equ1va1ente de 10 50"
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Segundo ensayo:.-usando los nuevos valores equivalen-

tes:

2.5" de T- 23 = 2.5 x 3.4, = 8.5" de ladrillo
3.0" de ‘Tnsblock-19 = 3.0 x 10.50 = 31.50" de ladrillo

Total equivalente , 40.0" de ladrillo

De la grédfica i;III, con el valor equivalente total
de 40" de ladrillo y-una temperatura de cara caliente de“w
2282°E. se obtiene‘uha temperatufa.de cara fria de 240°F,'-
con el valor de la temperatura de la cara fria, con una ve-
locidad de viento de cero millas por hora y tempéréturé}del
medio ambiente de 70°F y la gréfica‘Z-III,»obtgnemos las -

pérdidas de calor de 415 BTU/ftz-hf.v‘

Con la grafica 3-III y el ancho del ladrillo de la fa
se caliente a la interfase 'éu?o valor es de 8. S"; 1a pér-'
'dida de calor de 415 BTU/ft -hr, la temperatura de la cara
caliente de 2282°F tenemos una_femperatura de 1la 1nterfase

de 1960°F
{%C&lcq}o dé la,ieﬁperéturévmediaf

l‘.‘Temperatura;media'de,T;23=62282 F';.1960'F1= 212’°Fw7'2'

Con esta temperatura Y empleando la gréflca 9 III se ; 

:‘obtlene un valor equlvalente de 5. 35"
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1960°F » 240°F
——

‘Temperatura media de Insbluck 19= = 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 péfdida de calor: 415 BTU/ft-hr.

Bleccifn en el Disefio de la Compuerta. '

Primer arreglo:

7' -de concreto aislante Insblock-19, esbésor AU
Temperatura de la cara fria = 190°F (87.7° C)
La pérdida de calor = 260 BTU/ft -hr.

(704.34 Kcal/m?-hr).

_Séguﬁdo affeglo:v"

2, 5" de ladrillo aislante T 23 o

S50 de concreto a1slante Insblock 19 espesor total 5 S"
Temperatura de la cara fria = 240°F (115 5°C).

| Temperatura de la 1nterfase - 1960 F (1071 1°C)
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La pérdida de calor= 451 BTU/£t%-hr. . ,
(1124.23 Keal/m®-hr).

Para la eleccidén de la compuerta se tomard él arfe-
glq'de menos espesor (5.5") debido a que uséf espesores muy
grandes dificultan las operaciones en el horho, por tal mo-
tivo elegimos el segundd arreglo que ademds de tener ménor
espesdr‘que el primero; es mis ecoﬁémiﬁo 4ue este Gltimo -

(recomendaci6n de A.P. Greén);

Eleccidn del Mortero. La eleccidén del mortero ha

- sido el SAIREST-M.

Se eligi6 este mortero por su resistencia-a la. tempe .
"ratura interior del horno, -ademis por las siguientes carac-

teristicas:

a) Tiene una 1iga'éxcepcibna1meﬁte fuerte.

b) Aumenta la establlldad de la construccxén

c) Ev1ta que se aflo;en los ladrlllos 1mp1d1endo el S

paso de gases a través de 1as paredes del refrac-_ 
tarxo.iA' : . ' ‘
'.f(3 d) Su cons1stenc1a es plést1ca y de féc11 adherenc1a.:"
‘ é)aSu granulometria muy - flna perm1te obtener Juntas  €-;

‘ delgadas entre 1adr1110. ' .

- Chiménea. .

Se ha visto 1a;pdsiﬁiiidadf&é utilizafﬂlafchiﬂéﬁéhngv‘

!
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sorle do 3"

Reactangular
Rectangular Medisno
Rectanguiar Chico N
Tejn

Dovela Cfrcuto No. 1
Dovala Circulo No, 2
Dovela Circuto No. 3
Dovela Circulo No. 4
Dovela Canto No. 1
Doveta Canto No. 2
Dovela Canta No. 3
Dovela Canto No. 4
Doveta Punta No. 1
Oovela Punta Na. 1-X
Dovéla Punta No. 2
Dovela FPunta No. 3
Salmer Cufia

Jamba

Salmer Puntat
Seaimer Canto

9
My, .
4% ‘;M’/

Para un arco de 114 mm. (4 1Y,
flocha=125 mm. por matro de <ot
{8 1/2" por pia de dora). Un solmee res
quinrer Ung davela Conto No. 4 y una
Tejo No. 2. Angulo centrof ==258°

Seimeres Espzcicles
2% e

4140-A.Pora un orca de 114
mm. {4 1/2), flechas1d4 mm,
por matro de cara (1.608" por
pis de clate) dngula cantrol=
’ =74

4760-C-Para wn aren de' 14

- por mire de dors {1t
phtkdo't). Asgule centrad

Milimetros
229 x 1478
229u89Ix 76
229 x 76 x 57
229 x4 x 38"
229 x (11410 x 76
229 x(114.89)x 7S
229 2 (114-726)x 75
229 x (114.57) x 76
229 x 114 x (76-70)
229 x N4 x (76-64)
229 x 114 x {76-51)
229 x 1142 x (76-25)
229 x 114 x {76-70)
229 x 1R x (76.73)
229 x 112 x (76-64)
229 x N4 x (76-51)
229z (114-38)x 76
229114 x 76
(229-160) x 114 x 76
229 x (114-26)x 3

L N

e

R T R

~auy

Pare w» arco da 114 om. {4 127
flecha=19l am. por metro de dors
{2.302" por pie de dare). Un 1a

%
A
]
i
8
:
3

H radiozdom,

‘FI6. 13- DI.

(PR S R T e ™ .
Y DN )

A150-8-Para un aneo de 229 4160-D-Pora vo orew de 27
mm. (6 129, Racha=147 mm. - man, (99, Nlecha = V34 mcm. por mem, (0"}, flecha=2 167 mm. fr
* por. matadedoro (L.EOE" porpie  mata de dora {2° por pin <e

- de daro), Snguls cesdroksl’),

Pulgadas
9n4alind
O9x34x3

9xI 2

O x 4% 1Y
ox(a4.4yx 3

9 x (4%.3%)x 3
9 x(4¥%-3)x 3
In(4%-2')x 3
Dx 4% x(3-2N)
O x 4% x (3-2'3)
Ox 4% x (3-2)
9 x 4% x (3-1)
Ox 4% x (3-2%)
Ox 4% x (3-27
O x 4% x (3.2'4)
O x4 x(3-2)
oOx(4¥-11)x 3
9x4al¥4x3

(9-6 3n6) x 414 x 3
9 x{4'4.113/16)x 3
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Para un arco de 229 mm, {9}, Hlechasiyy
mm. por metro de clore (2.302” por p
de clara), Un Saolmer requiere:- Tres *y),
mers Conta, wa Lodrilla Rectongular y o
Rectangular Chica. Angulo centrof= &¢t

3,3{!“
~a

Nl

doro). Anguls canteal = 74¢
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Un ladrillo de 229 mim. x 114 mm. x 64 mm, (9" % 4497 % 24%) pesa aproximada-
mente de 3 a 3.5 kps.
Un muro de | m! requiere 606 ladrillos y tiene un peso aproximado de 1,600
A2, kus,
Un muro de 00238 m' (un pie cGbico) requuere 17 ladeitlos v pesa aprosimadamens
tede 51 a 595 kes. (1822 E31 Lhso,
Cantidades extimativas de ladriltus cectanggulaces de 229 au. 8 EH oo x G4 oun,
(9" x 44" x 24") necesarias para calirir diversos espesores:
o i (249" de espesor necesita 3B 7 ladrillon ae 36 Lad o/ pie?
L4 mm. ¢ 409" de espesor nearsita 68.9 ladeillen te’ 4 Ludrillos/ pie?
127 mm. (5")  de espesor neeesita 77,3 ladeillos m 7.2 tadvillos/pie?
191 mm, ( 742"y de espesor necesita 1163 Ladrillos- i’ 10.8 ladeilloy pic?
29 mm. ( 9)  de espesor necesita 137.8 ladrillos 128 ladrillos/ pie?
343 mm. (1314 de espesor necesita 206.7 tadrillos ' 19.2 Ladiillos/ pies

CUATRO TIPOS DE HILADAS

AENS
S

N

N
&X o€ eaNTO

~
v A TIZON

VERTICAL O PARADO

FORMULAS
CIRCUL: ) :
Circunferencin: . Didmeteo X 31HG
Area: Radio? X 31416

¢ Didmetto’ ¥ 7854

TRIANGULO: Area = !z hase x altura,

CILINDRO: Volumen = Area de seeciin % altura,

CONO O PIRAMIDE: Volumen = Area dde fa buse X U de Taaltura,

CONO TRUNCADO: Volumen: 2618 & altura X (didmetro mayor’ . didmetro
metior! + producto de loy didimetruy mayor v inenor),

ARCOS: .
Clarg® Flecha
Radio 2 —ememee o Somenn
8 X Flecha 2
. e :
Flecha = Radio — \/ Radio *  f S21°.
’ 2

Flecha = Radio = (Coseno 1 del Anguls central X rading,
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que sirve al horno de ffagua del lahoratorio para nuestro

horno.

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

la combustidn fuera del 1aboratorio.

La dimensibn de la abertura que tendr4d nuestro horno
para el escape de los gases hacia la chimenea serd el del -

horno de fragua,

Debido a que los gases de la combustién tienden a su
bir, 1la abertura del horno se encuentra ubicada en el fondo
del horno en la parte superior, La finalidad de tener una -
abertura para la chiﬁenea'es la de no crear fuerzas inter-
nas dentro del horno al no tener escape los gases de la com

bustibn,

Las pérdidas de calor por escape de los gases por la -
abertura de la chimenea serfn calculados en el cépituio 1v,

en el inciso: pérdidas por cuerpo negro.

- Con 1a finalidad de que hayg un maybr flujo»dé'gases
desde el iﬁteridr del. horno‘hécié fuéra-de 1a chimenéa &s-
'ta se ha prov1sto de un vent11ador de tiro inducido’ (flgura’

'2 I) de esta manera se meJorara la ef1c1enc1a del horno.
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E1l Quemador de Petréleo.

Para la eleccién del quemador es necesario saber las
caracterfsticas a las que &sta va a trabajar. A continua- -
cidn mencionaremos las caracteristicas mis importantes para

~

poder elegir el quemador mds adecuado.

a) Tipo de combustible (Diesel).

b) Tipo dé proceso (forjado).

c) Temperatura mixima de opefaciﬁn (1200°C).

ij'Carga de material. -

e) Dimensiones del hotnbﬂy material del que estd - a
constituido. | B

£) Gasto de combustible Lt/hr.

El quemador que se seleccion6 para este horno es: -
Quemador eclipse 84 LCF - 0, que tiene las siguientes carac

teristicas:
1. Capacidad méxima 5.1 gal/hr.
2. Longitud de flama 3.5 pies aproniuanetro.

- 3, Angulb de aperthra‘de flama 60°

Su ub1cac16n es en una pared lateral del horno a -‘-

unos 20 cms, del piso. donde reposan las barretas.

El quemador esta constltuido por algunos elementosf} o

que hacen p051b1e su funcxonam1ento. °
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Partes del quemador y su cotizacién:

Quemador $73,305.00
Ventilador 106,570.00
Motor del ventilador . 29,015,00
Ratiotol v 67,395.00
Vdlvula de Mariposa ( 3,895.00
Reg. de presién » o _ 10,478.00
Bomba de Motor - 41,201,00
Filtro . 1,775.00 (%)

Nota: se puede elegir un filtro de placas opc1ona1
el cual tiene un valor de § 52 ,500.00

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

Estructura Metilica del Horno,

La estructura metdlica del korno consiste en eiemeg.
tos estructurales que le darén 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 pafedes también pueden agfietarse, ceder, quemar-

se o derrumbarse.

Las paredes 11585, sin oriflcios, resisten excelen-

‘temente en los hornos pequeﬁos, 1nc1uso cuando la temperatu1
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ra alcanza los 1260°C (2300°F).

Los hornos modernos, construfdos con ladrilios ais-
lantes deben protegerse exteriormente con placas de acero,
puesto que estos refractarios son frigiles y se vuelven que
biadizos en mayor o menor grado y porque generalmente se em
plean aislamientos en bloque en capas delgadas en el exfe-
rior. Hay que tener en cuenta que la mayorfa 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 ésta en su posici6n.

Las capas superidres de 1la pared tienén tendencia a
inclinarse hacia el interior ya que los ladrillos de la ca-
ra caliente cerca del fondo, donde el peso es mayor, se‘de;
forman lentamente mientras que:los ladrillos exteriores o -

sea los de la cara fria conservan su forma.

Debe indicarse que la estructura de acefo que sopor -
ta la bdoveda estd protegida del calor por ladrillds reffaéf_

tarios y mortero.

Las paredes de ladrillosvsdportadas,por'estructuras.

metdlicas se emplean 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

bén pulverizado.

También son causa de
puertas, cuyos arcos pueden
este derrumbamiento se debe
de cuidado del personal que
la jamba (pieza lateral que
ta) por lingotes, desbastes

ocurrir que al descargar el

problemas las aberturas de las

‘derrumbarse en el horno, pero -

en muchas ocasiones a la falta
no procura evitar los golpes en
sostiene el dintel en la puer-
y semiproductos. También puede

horno, la puerta sea arrastrada

con la carga (mientras se retira ésta) y luego choque vio-

lentamente contra el“hofno.

Por eso es de suma importancia la estructura metdli

ca en los hornos,

- Perfiles de la. Estructura Metdlica.

Perfil

Dimensiones

1. Angulo dé-lados_iguales ‘4 x-4 x‘1/2 pulg;

Angulolde lados iguales 3'x 3 x 1/2 pulg.

Canal 30.81 Kg/m Peralte ‘.12 pulg.

. Planchas . 90 x 8 x 1/2 pulg.

. | Vigas de amarre = Peralte - 8 pulg.
+  Viga soporte de la - |

~ compuerta ' ,‘ Pefalte

4 pulg.
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LADRILLO
REFRACTARIO 42-M
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‘ . /
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AISLANTE T-23
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Perfil . Dimensiones

+ 2 Barras de Amarre : . 172" diam.

'Rechbrimiento Metdlico.

+ Lémina protectora de paredes : 1/16 pulg.

+ Placa del piso o . 1/4  pulg.

Componentes del Mecanismo de la Compuerta.

* 2 Poleas L | 5"  Diam,
+  Cable R -1/ Dian,
+ Contrapeso , S N S 55 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%)
2.18 m% (69.9 ladrillos/m%)

85 ladrillos 42-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 n?) (2) = .80 n
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PROPIEDADES DE ANGULOS
DE LADOS IGUALES

EJEX-XyEJEY-Y |gez2
DIMENSIONES | PESO | Ao

[} [ s x r.min

Yy, mm Kg/m [tbs/pie | em? emt e em! 1) em

1 11524 %254 | 8568 | 37,4 | 7097 | 14760 | 457 | 1404 | 472 ] 2958
N[ 1524222 14026 | 330 | 6277 | 1328.8 | 460 | 1250 | 4.2 | 297
U P1524x190 | 4270 | 287 | S4485 | 1y | a5 | r090 | 482 297

1524 x 159 | 3601 | 242 | 4587 | 100868 | 4.7 928 | 439 | 2.00
Mlrs2dnrad {2250 | N9 | 4t4s | 91s | 470 | s42 | 434 300
Vil wsadx12y | 2947 | 196 | 3730 8287 | 41 758 | 427 | .00
Mijrsaaxnia | 2se0 | 122 ] 3285 7389 | 4758 687 | 422 3.02
5] 1524x 95 | 2207 | we | 2803 6406 | 478 578 | 4361 202

OO RD"
2 X X X X X X x
e
e

3x % 11270190 | 3502 ) 23,6 | 4477 655.2 3.81 74.2 188 | 248
Sx % |1220x159 | 2978 1 200 | 3r.®y 5653 3.28 633 376 | 246
S x W 270x727 | 2401 ] 182 ]| 3045 45683 39 1.4 3.43 2,49
SxMi11270x11 | 2128 | 143 | 2897 Q7.3 394 457 358 49
S5x 3} 1270x 95 | 1830 | 123 2).29 363.8 | A58 397 3531 8
dx 3 11018x190 | 27.83 185 | 3590 188 J.02 48.0 3.22 193
4dx H1018x159 | DL 187 | 2974 2772 | 305 39.3 .12 1.95
4 x %1 10L6%127 | 19,08 128 | 249 N4 | A0 323 2,99 1.98
4 i 10r6x 16.82 13 | 2138 2069 | a2 287 294 198
dx K% {1016x 95 | 1458 9.8 18.45 1815 | da2 4.9 289 | 201
4xXNif016x 29 | 1220 8.2 15.48 1544 | 2.8 1.1 284 | 2.00
4ax ¥ 0%6x &3 §.82 86 | 1252 1249 Ja8 17.2 277 200

262x189 | N 13| 2168 109.1 a0 23 249 145
282x127 | 1399 24 | 1224 924 | 229 78| 2387 w7
762x 111 1233 83 | 1568] 28| 2 156 1 20 147 |
262x 95 | w002 72| N8 7233 | 20 13.6 | 226 147
762x 29 9.08 LA 1148 629 | 2% "nef 2 130
762x 63 2.2 49 9.29 e} 23 £51 2| v

BLRLUDWLW
. B B I B 3
PR Y

TABLA. 3. IL
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EJE X-X EJE Y.y [P~
Peralte tia
Peso @ Aren
4 l -8 X

’ | l]c':_l

N
N
N
N

- i
mm | Pulg. lKg/m I em? cm ' 3 l mm
782 3 610 | 72.68 48.1 297 17.9 83 1.04 34 1118
1018 4 - 8.04 11300 187.9 kR74 31 133 1.8 47 .68
15241 & 1220 ;15235 | 540 594 o 291 138 8.2 13
15241 8 23.07 129.421 8129 5.26 108.7 533 138 ‘Z.i 1 wer

2320 8 {war jmerjaas | 289 Jiazy | ossa | 160 | 130 | wn
2012) 8 3162 i<032|esmr | 702 Lavsz vosaz | vs2 | ez | yase
25201 10 J2277 [ 2677 27838 | 9.5¢ L2192 | es7 | 182 | 192 | 182
2540{ 10 5209 [ 5629 26071 | 851 [azes | 1940 | 1 | 302 | 1z

3048 | 12 [30.81 }3290( 53324 | N0 ;i ase 162.7 2035 2846 1778
3048 1{ 12 5953 | 75.87 8197.4 | 1040 | 5379 2760 19% 402 1829

TENEMOS MAS DE 60 ANOS DE
' EXPERIENCIA EN NUESTRAS
FABRICACIONES

- COMPARIA FUNDIDORA DE FIERRO Y ACERO DE MONTERREY, S. A v |

'TABLA. -4 - DL
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PROPIEDADES DE VIGAS

- oo mrserme S OATSSEI s e m e s
EJE Y.Y !
FERALYE Peso Area [ Y At R Maaiatdd
. t [J { H | r $
N I N
r|op ?
Kg/m em? emt o [ em! emt cm tm?
mm | Pulg, ! !
762 | 3 8.48 10.52 1033 | a2 E 70 | 190 | 138 | a3
04| 4 .46 14.26 2483 1 497 4891 321 | 150 93
122.0 H 1£4.08 18.52 5033 + s2av 1 799 512 185 | 134
1524 1 6 18.40 2320 9088 | 025 | 190 27,0 I 1.33 ' 18.2
el 7 22 2052 | 13079 | 726 | 1894 | 1 R R
32 | 8 2738 3439 | 0672 | 831 | 23301 1573 1 213 , o
i !
LELTC I B 3244 do7v | I8 ¢ 932 | 209 | 248 220 . 390
2840 | 10 27,80 4755 | 50320 11034 ' 2002 | 2Fe8 248 | b4
! : 1
o4 | 12 4732 5974 | B9E29 11227 | fepd | 3954 257 0 623
3048 | 12 | 4072 7630 1937 11232 | 7aa5 0 748 ¢ 274 | se2
3810 | 15 884 80.52 | V83823 fasn i 9852 | 4088 g 275 : 874
30 | 15 | cods | 11400 | 232486 [ 1491 | 12008 | 10008 Coaer i!u.l
| H
[ A A =t ey STITRRIST OIS LIS TR IS L AUET SRR L T AN

NUESTROS ACEROS SON -
DE LA MEJOR | i
CALIDAD ; G

. COMPARIA FUNDIDORA DE FIERRO Y ACERO DE MONTERREY, S, A,

'TABLA. 5 - UL
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DATOS PARA DETAILE DE 1 ‘
VIGAS - ] |
. g
o '.n:;.‘.;.-?.JL..EA_,_- »
b-v—
B — ]
Patia Atne DISTARCIAS "
Dis.
Perahe 2 3 g |le 5 Gn’:l. }:‘:x..
ot t | 23 E] % do los
s fa| Peso | & = - | 3 s remoe
Vigo “lx ]l e | a]e{an
\ < n‘lor-
B D C - b 1 niflos

mm | Kg/m| mm | mm_ | mm | mm mm | mm mra | mm am | mm| omm

—— ——

762 sas| 59 | 66 | a3 as Juss | as | 2 |27 |36] 95

2

M6 Nn4as; 68 | 24 | 48| 3 70 1160 [ 50 | {32 |38y
170l wass| "6 | 63 | 53| 3 89 1390 | ¢ | w3 | 35 | 40 |27
152401660 85 [ ea | s8 | 3 |4 fwo - 7] 13 | <0 |44 158
7782297 93 | 99 | sa} 3 J 3 fz2s | 59| 3 | 43 | 56158
2032 { 2738 | 102 Jwos | s9 | a4 | 159 1220 | 72| 14 | <2 | 38100
1286 | 32.44] 10 Jve | 7a ]l « | s fass | es | | 51 |e0]i00
2500 | 37aci 1s {125 | 29 | 4 223-1ass | 97§ w | 55 | es)i00
s0¢8 | a2 122 s | ae | s |28 [2es | o3| 15 | s | 2afre0
soes|eosz| 133 ez fus | 6 {25 laso| o | 16 | & {s]190
3.0} sa84] 140 f 138 J104 | 6 |37 320 J 1| 16 | a5 feo 100
a10)soas] 152 J 202 f1so | 8 Joee faas | e L

t0 | w0

VENDEMOS CALIDAD:
GARANTIZAMOS NUESTROS
FRODUGCTOS

COMPARIA FUNDIDORA DE FIERRO Y ACERO DE MONTERREY, S. A, |

CTABLA. 6= HI.

i
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.80 M® (68.9 ladrillos/m%) = §5 ladrillos 42-T.
.80 m® (137.8 ladrillos/m%) = 110 ladrillos T-23
Total 55 + 110 = 165 ladrillos,

Pared de Fondo:

1.088 M2 drea 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.

Boveda:

La b6veda estard compuesta por 10 hileras de 24 la-

drillos cada una.
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 do ladrillos de la béveda 240 + 20 = 260 ladrillos .

Ladrillos complementarios: 30 t 14 +:24 .= 68 ladri-
‘lqs 42-M;>en-ambas~paredes iaterales. 
283 ladrilles 42-M
1019 ladrilles T-23 o
‘-  , ;;;32;ia&fi11os TlZS‘(Sélmers)T
.“1322 ladrillos en total del horno,:
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Precio por unidad:

Ladrillos T-23 o $1.70
Ladrillos 42-M . 122,85
Salmers ‘ - 617;35
Concreto Aislante - . . 31,500.00 Ton,
Concreto refractario | - 29,900.00 Ton.
Mortero Sairset;Mb | ' ' 23,500.00 Ton.

283 ladrillos 42-M (122.85) $34,766.55
1019 ladrilios T-23 (77.70) = 79,176.30
20 Salmers T-23 (617.35) = 12,347.00

Para los 1322 ladrillos se utilizarin 270 kgs. de - ”,

mortero aproximadamente con 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 alimentaci6n del horno 122.00 cm (48.0").

Profundidad del horno ~ 80.00 cm (31.5").
Altura - - 50,00 cm (19.7").

Altura méx1ma interjor 1ncluyendo

el arco de la béveda R 69.44 cm (27.30").

Las dimensiones que a continuaci6én tenemos, son las
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que se han obtenido en base a los cdlculos de la transferen
cia de calor;'desarrolados a lo largo de este capftulo, de
esta manera tendremos las siguientes dimensiones definiti-

vas del horno:

Espesor de las paredes 36.83 cm., (14,5").
‘Espesor de 1a béveda ~ 30.48 cm. (12.0").
Espesor del piso _ , 24,13 cm, (9.5").

Esposor de la compuerta ' 13.97 cm. (5.5").

Dimensién frontal del horno 195,66 cm, (77.0").
Dimensién laterél del horno 116.83 cm. (46.0").
Altura mfxima del horno » 124,10 cm, (48.8").

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

Precios de los Elementos Mctdlicos,

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

- Angulo de lados iguales de (3 x 3 x 1/2 pulg.) tra

mo de seis motros, $46.35 kg.; 14 kg./m aproXimadg

- mente, .

- Canal de (12") ‘tramo de seis metrdb,,$101;10 kg. -

30.81 kg./m aproximadamente,
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Plancha de (0.91 x 2.94 x 1/2 pulg.) $57.90 Kg.

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

28 kg./m aproximadamente.

Viga de (4") tramo de cuatro metros, § 69.45 kg. -

12 kg./m. aproximadamente.

Limina de (1/16") de (0.91 x 1.83) § 89,20 kg.
Placa de (1/4") de (0.91 x 1.83) '$s}.9o kg.
Poleas de (5" de diaﬁf) 'szfsso.oo c/u.

Cable de (1/2") $32.50 metro.
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CAPITULO IV

CALOR NECESARIO PARA OPERAR EL HORNO

1. Magnitud de Trabajo,

2. Cdlculo de la Energfa que se Utilizard para Operar el -

Horno,
A) Calor Util: . ‘
a) ﬁalor requerido para calentar el material,
B) Pérdidas 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 pafedes del horno.

3., Suma de Calores.,



CAPLTULO IV
CALOR NECESARIO PARA OPERAR EL HORNO

Magnitud del Trabajo.

El rango de temperatura a la qué va a trabajar el -
horno de forja es de 20°C a 1200°C. La cantidad estimada de
material que el horno va a calentar es de 60 kg./hr., pero -
por razones de tener un amplio raﬁgo y pensando en futuras
prdcticas en las que se podrian utilizar mayores cargas d¢
material sc¢ estimari 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 kgé.

- serdn seis barras por cada pridctica de laboratorio.

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

dente de 20 kgs. Peso total = 80 kgs.

El horno entonces tendrd que soportar una'éarga de -

80 kgs. por hora suponiendo un uso continuo.

Las prﬁcticas de laboratorio tienen una duracibn de

~ dos horas y son en un total de cuatro préctiéas didrias. por
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esto se tomard en cuenta que el horno serf utilizado ocho

horas diarias y cinco dfas a la semana,

Cdlculo de 1la Energfa que se Utilizarﬁ'paré Obefar el Horno.

El c8lculo de la encrgfa para operar el horno 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 delvho:
no, |
b) Calor perdido por 185 aberturas del horno (pdrdi-
das por cuerpo negro ) a 1200°C, : .
- ¢) Calor perdido a través detlas paredes refracta- -
: rids del hérno (pérdidas'por transferencia de-ca-’

lor).
la suma total de estos calores:

Calqr 6til + pérdida de calor = Calorfnecesario para

operar el horno.

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

tible que se utilizard para ?oder realizar las practicas.

E1l ahorro de combustible dependersd del tipo de re- -
fractariovquevse utilizarid 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 &ste de la manera mis ade
cuada para que el horno tenga las menores pérdidas de calor
posibles. Es importante seflalar que el mejor diseiio del hb;

no va a estar basado en el aspecto econbmico.
Calor Util,

a) Calor requerido para calentar el material.

(de 20°C a 1200°C).

los datos son:

Sd‘kgs./hr.
0.11 Kcal/Kg.°C

- carga de material .

- Cp. del acero

- incremento de Temp. = 1200°C-20°C

La férmula:

Q=mcp-At RS ,
Q= 80 Kgs./hr. x0.11 Keal/kgs.°C  x (1200-20°C). .
' : Q= 10,384 Kcal/tr. o
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Este serf el calor requerido para calentar el mate-

rial y dejarlo listo para ser forjado,

Pérdidas de Calor.

a) Calor utilizado pafa calentar las paredes del hor

no.

Una cuestién que no forma parte de la economIa del -
combustible es la siguiente: cudnto tiempo se dcmora en ca-

lentar un horno vacfo a la temperatura de funcionamiento.

Muchos aspectos diversos afectan a dicha éuesticn, -
entre los que se incluyeﬁ: la temperatura a la que el opera
dor juzga que el horno estd suficientemente caliente, el -
tiempo transcurrvido desde la parada, el espesor y la compo-
sicién de las paredes y la capacidad de liberacién de calor

de los quemadores.

Evidentemente es imposible tenor en cuenta todas las
variables; sin embargo, es factible calcular algunos casos
simpics y utilizar los resultados con fines estimativos en
otros casoé.vUn caso'simple es el calentamiento de la cara
caliente de un hornoviniﬁialmento frio (températura ambien-
te) a un 95 por‘cicnto de la diferencia cntfe la temperatu-
bra final de la pared y la temperatura ambiente. Los resulta

dos de estos cllculos se encucntran en Ja gréfica 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,

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

corta duracibén queda mucho calor en las paredes.

En la prictica los tiempos de calentamiento son hu-
cho mis cortos que los indicadds en la grﬁfiqa 1~IV) porque
las paredes retienen mucho calor durante los perfodos de pa
rada, que usualmente son cortos. Exigiiendpftanpas influen-
cias que sg’superponén, rgsulta.caéi imposible realizar un
cdlculo tebrico exacto de la cantidad de calor que se em- -
pleard para calentar el interior del horno. Por esta tazﬁn
la siguiente regla experimentél puede ser valiosa. las par-
tes del horno construidas con refractario aislante utiliza-
r4 1a mitad de calor que se necesita cuando las partes aca

lentar son de ladrillo refractario compacto.

Basdndonos en eSte'punﬁo de vist? podremos calcular
con la misma gréfiéa (1-1IV) el calor para calentar el ladri

1o aIslante y el 1adr1110 refractar:o denso.

Célculo“de:...f,:;A[ff. ;Area,Qn ).;Lz..j.iBspesor.an),.

 Paredes laterales y 1.545 e {114,mm.de'lad.'
pared de fondo E— " . T :



Cglpp;p_4§,3;‘..:¢3_f Area On } : - ‘Espesor (mm)
Piso del horno . ~  .0.976. Ref. y lad. Kef,
R aislante,
2.521 m®

Si vemos la grédfica 1-IV con 1205°C; con el espesor
114 mm . (4.5") y un tiempo de una hora, encontramos 9000 - -
Kcal/mz.hr.

Qq =-9,000 Kcal = x 2.521 m® = 22,689.00 Kcal/hr,
m“ hr. :

x Compuoerta. ' G = 4,500 Keal fphe ¥ 0.745 w° o 3352.5 keal/he

Cdlculo de: " Area (n“) Bspesor (mn)

. Boveda 1128 ' 229 mm. de lad.
‘ refrac y aislante

1.128 n?

| ﬂe la érdficé 1-1v édn 1204°C' con el espesor de 229
mm (9'") y en un tiempo de una hora, encontramos 10 500 - -
‘ Kcal/m -hr, para un 1adr1110 refractario, por ser la b6veda
~de ladrille refractar1o aislante la cantidad de calor: ut111*
zada serg la mitad que la del ladrillo refractario, as! ten |
~ drenos: S,ZSO.KCal/mZ;hr. parg‘ﬁh‘ladriilo”aiélante de 229

',mm‘(9"3_49'355°5°? y aislante, que en este Césb serd el Ins
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block-19.

Q; = 5,250 KL x 1,128 n? = 5922 Kcal/hr.
m"hr. ‘ ’ - .

La suma de estos tres calores obtenidos nos dari el

total:

Q. = Q +Q + Qg = 22689 + 3352.5 + 5922 = 31,963. 5 Kcal
: T.

Que eg el calor necesario para calentar las paredes
del horno. Débemos tomar en cuenta que los calores anterior
~mente calculados son cuando el horno es puesto.én marcha y
tiene una temperatura inicial iguél a la dgl medio ambiénte
(20°C) aproximédaménte, adehﬁs hay que tomar en cuenta que
el calentamiento muy rdpido de las paredes destruye los re=

fractarios por desconchamiento.

Calor Perdido por'lasaAbeitufas del Horno. A este
tipo de-&alor también'ée'le-llaméipérdidas por cuerpo ne- -
‘gro y laS’péididas de calor Van.é depehdervdei témaﬁ§ y for
ma.de la abertura, de la tehpératurafinteribf del-horno‘y ~

del espesor que &stas tengan, -
" En nuestro horno tenemos dos aberturas:

1. La abertura.de la‘¢ompuerta.(hbie;£a.ak;n);?:i

2. La abeitura de la chimenea.
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La suma de estaé_dos aberturas da el total de éérdi-

das en el horno.

1) Pérdidas éor la abertura de la Compuérta; Fig; .
19.'1\V. )
D = difmetro o ancho mfnimo = 3,0 pulgadas.

X = espesor de la pared = 5.5 pulgadas.
Tipo de aberturs: ranura muy alargada.

 Para encontrar las pérdidas de calor, primero se cal_

culara la superficie del diagrama equivalente:

Area = 3.0" x 48.0" = 144 inZ,

De la gréfica 2-IV se deduce que la radiaci&n'pof -
* pulgada cuadrada es de 599 BTU/hr, a una temperatura de - -

2200°F (1204°C),

La pérdida de calor del diafragma libremente'expuesf

to es:
Q= 599 BTU/inz-hrv x 144 inz‘-.86,256 BTU/hf;’(

Para encontrar al factor total de radiaci&n, primeroi ‘

ise calcula.

" Relacitn del ancho menor del otificlo/al esposor de
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la compuerta.

D/X = g = 0.545
En la grdfica 3-IV para un D/X = 0.545 y la curva -
de ranura muy alargada, el factor total de radiacién resul-

ta ser Ftr = 0,58,

. Con esto encontramos la radiacién real a través de la
abertura: |

Q. = 86,256 BTU/hr x 0.58 = 50,028.4 BTU/hr.
1 . :

Q. = 12,607.98 Kcal/hr..

1

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

D = Difmetro de la abertura = 10 pulgadas
‘X = Espesor de la pared = 14.5 pulgadas . .

Tipo de abertura: redonda.

Para encontrar las pérdidas de calor en la'chimenea_”

i

,se ca1cu1ar5:
La superficie del diagrama equivalente:
Area = r¥ = 3.1416 x 5% = 78.54 inl.

‘De 1a grﬁfiéa”z-lv se‘dedu;é'quella‘:adiégi6n pbfﬁnil‘ =
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pulgada cuadrada es 599 BTU/hr, 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.

Para encontrar el factor de radiacién, calculamos: =~

Difmetro del orificio/espesor de la pared = D/X,
D/X = 10/14,5 = 0,689

De la grdfica 3-IV. para un D/X = 0.689 y la cuiva -

-de abertura redonda‘se obtiene un Factor de :adia;iﬁn de -
0.41. |

Con este valor se encuentra la radiacidén real a tra-

vés de la abertura:.

= 47,045.46 BTU/hr x 0.41 = 19,288,64 BTU/hr.

mh

Q
an

Q.. = 4,861.04 Kcal/lr.
an | »

La pérdida total por las aberturas del horno sbn}

Q a Q. +Q. =12,607.98 + 4,861.04 = 17,469,02.Keal/hr.
“Notal Q"“1_' Q.an DR A b s

= 17,469,02 Kcal/hr, .
Q?“total T N
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Tiempo necesario pera el calentamiento rdpido. Tiempo pars que

la superficie interior de la pared complete el 95% de 1ln dife-
rencia de temperaturas que alcanzarfa si se consiguiese 1a disg 174
tribucidén permanente de temperaturas. Si las paredes retienen-
algo de calor de operaciones anteriores, el tiempo de calenta-
niento se reduce.

CURVAS PARA DISTINTOS ESPESORES DE PARED.

2) .~ Pared de ladrillo refractario de 457.2mm,
b) .~ Pared de ladrillo refractario de 228.6mm.
¢) .~ Pared de ladrillo refractario de 114.3mm. :
d) ,~ Pared de ladrillo Tefractario de 114.3mm, y ladrillo r&-
fractario aislantes,
5 a).- Pared de vefractario de 228.6mm .y lad.rillo refractario -

aislante.
5 .
2
> \
| AN
Tiempo para adquirir \<
- el calentamiento rdpido 3 . . €
( Horas ). : _ \ <]
' N
2 = <=
/
/ q
1 N
.
orakica. i-@ L ~ | ]

 -0 ‘ 4000 8000 12000 16000 20000 24000

Cantidad de. calor aportado 2 las paredea

( Kca],/mz-hr )
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Rrdiacién del cuerpo negro en funoién de la

tempera tura

1400 _ ‘ f
1200 F - _ /

L : 1000 — _
diacidén del : . /

j erpo total- , .

ente ne 800 ' |
gro . A

or unidad de . » /
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g : 400( | V4
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Abertura rectan~

" gular 2:. _
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‘dn como fracoién de 1z radimoidn de una superficie 1ibremente ~
expuea'aa. que tenga 'J.n. mim auperﬂoie quo 19. seocién trensvere .
sal de 1a aberturs, ’
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Calaf“ﬁerdidb a tfavés de.las Paredes dél ﬁorno‘ Es-

tos calores han sido encontrados en el capftulo anterior -
(Cab. I1I, Disefio del Horno). El 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 continﬁacién tenemos, han sido to-
mados después de haber seleccionado el disefio mis 6ptimo de
plas paredes del horno, para esto hemos elegido un diseﬁd -
que nos permita las menores pérdidas de calor posibles y -

una construccibn econdémica y sencilla,

En resumidas cuentas, las p&rdidas de calor y la - -
construccién econémica del Horno dependerd del refractario

utilizado,

Pérdidas de calor a través del refractario del horno.-

Lugar . th_(!(clalv/mz-hr)‘ Area (rf;z) .Q (Kcal/kr)
Paredes laterales y . o | 3 '
" pared de fondo 866.90 . 1,845 - 1339.36
Bvela 650,16 0 1.128 73331
 Conpuerta o nwas o oms wnss
’ . 166,92

Pisodel homo 1503.00 . 0.976

 Calor Total (Trahsferenciaj - 4,377;147Kca1 :
Lo P ST : E E:‘



178.

Suma de Calorés.

La enérgia total que utilizari el horno ﬁara oberar

eficientemente ser4:
Calor Gtil + pérdidas de'calﬁr. ‘ﬂ
Cglor Gtii:
- Calor requerido para calentarlgl ma;et‘ialv | 10,384.60 Kcal/llm.'

Pérdida de calor » v
- Calor utilizadobpafa‘calentaf las baé ,
redes del horno : e 31,963.50 Keal/hr.
- Calor perdido por. las aberturas del hofno "17,469.02-‘1(callhr."
- Calor perdido’‘a través de las péredes del o

horno ' ' | o © ' 4,377.14 Keal/hr.
64,193.66 Kcal/hr.

El calor total que se utilizard para operar el horno
serd: |
Quorqy = 64,193.66 Kcallhr.
,‘Nota:.?_Este-calor'eﬁcohtrado; fhe'éonéideraﬂdqque
las paredes del horno estdn a la temperatura del medio am-
bién;e,'yé que si la;teﬁpera;ura~de11as paredeS'fuerawmaf'?“

yor, el calor necesario para operar el horno seria menor;'
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CAPITULO V

COMBUSTIBLE

Introduccién,

Andlisis del Gas,

A) Calor Aprovechado:
a) Poder calorf{fico del Gas L. P.
B)'Calor Perdido:

"a) Calor de los gases de la comtustién,

Andlisis del Petréleo Didfano.

| A) Calor Aprovechado:

a) Poder calorffico del petr6leo diafano.
B) Calor Perdido:

a) Calor de los gases de la Combustién.

Anflisis de los Precios de Ambos Combustibles,

A) Gas L, P.

B).Petrbleo Diéfénﬂ.,




CAPITULO ¥
COMBUSTIBLE
‘Ihtfodﬁécién.

La seleccibn del mejor 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.

k

Para las necesidades de laboratorlo, el combustlble

a emplear serd el diesel (petréleo)

Ei petrdleo no sé quema como iiquido; se quema como
vapor. de petrdleo. La f&pida cpmbustiGn exige una ripida -
evaporacién; esto se alcanza obteniendo una sUperficie - =
grande para una cierta cantidad dada de combustible. Cuan-
“do el petrélno se subdivide toma lé forma de gotas, cbn‘lo
cual se obtiene la superf1c1e méxxma cuando las gotas son

extremadamente pequenas.

Otro factor 1mportante ‘en 1a vaporlzac16n del petr6 .

leo es la temperatura de 1la superflcxe de las gotas, ya !5
que esta aumenta tensién del vapor. La‘alta temperatura -

- de la‘superficié;de una»gofa'ée'producefpor‘lavalta tempé-
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ratura del éetrbleo o del gas circundante (aire més érodug

tos de la combustidn) o da ambBos.

Un tercer factor en la rdpida combustibn es la mez-

cla de las gotitas de petrdleo con aire,

En realidad la combustibn rédpida no se produce ins-
tantédneamente, esto se debe a la dimensién de las molécu-
las del petr6leo, Las moléculas mds comlnes del Fuel-0il -
son: C11, st y CIZHZG' ésta Gltima mdlécula'necesita 25 -
moléculas de 0, para conscguir la combustién perfecta, es
imposible o mejor dicho es nulo que la molécula de Fuel- -
0il alcance 25 moléculas de oxfgeno simultdneamente con la
temperatura de ignicién, realmente se queman uno o dos dto
mos de la molécula de Fuel-0il, La molécula inestable de -
Fuel-0il se rompe o crnqdea en pequefias moiéculas que tie-

nen que encontrar el oxfgeno.

Una prueba para verificar la rédpida pero no instan-
tdnca combustibn, es la de mediante motores diesel muy réd-

pidos en la que se produce la combustién completa de Fuel-

0Ll en una fraccidn de segundo, El tiempO'én el que se de-

be de quemar el Fuel-0il varfa con el diseflo.y tamaﬁo del

~horno y la relacidn combustible -aire,

--Por-ejemplo, una combustién'ienta con una relacién

directa al disefio, es la priméra etapaidézla cdhbusﬁibn, T
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en el cual una molécula de Fuel-0il se forman pequefias mo-
léculas ricas en carb6n e incluso carbén libre. Estas par-
ticulas que flotan en la corriente, chocan perpendicular-

mente con la naréd del horno v se adhieren a ésta formando
una capa llamada cok de petrbleo, cuando esta capa se va -
acercando al quemador la combustidén serd aGn mdis incomple-
ta. Si este diseiio ho se cambia se remediard esta combus-

tidn incompleta buscando una combusti6n mds répida (Fig. -

1-v).

E1l control exacto de 1la tempefatufa, previa a la -
combustién no puede conseguirse, esto impliéa que’ en un mg
mento dado ﬁay un sobrecalentamiento. Este sobrecalenta-‘-
miento produce un rompimiento de las moléculaé, implicando

que los conductos se llenen de carbdn y se atasquen.

Como sé*mencionGyanteriormente; para una buena com-

bustién rdpida es necesario la subdivisién del Fuel-0il.

Este proceso se consigue con la atomizaci6n, que se
- produce al fluir una corriente delgada de fluido a una - -
gran velocidad a través de un gas.,Cuéhtovmayor'seata,velg

cidad relativa mds pequefias serdn las gotas resultantes.

- Un factor que se opone a la d1v151on y deformac16n
es la v1sc051dad del liquldo ‘esto da como resultado que -

las moléculas en la atomlzac16n no sean del -mismo tamafio,



183,
FORMACION DE CARBONO EN EL TABIQUE DEFLECTOR

( FRENTE AL QUEMADOR DE PETROLEO),

CARBONO

A

QUEMADOR

o e T - REFRACTARIO
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'Un factor que favorece a la divisién y deformacion
es el calor; éstebreduce la tensibn superficial y la visco

sidad, °

La velocidad del flujo disminuye a causa de una ma-
yor seccidn transversal y posteriormente aumenta debido al
incremento de volumen., La velocidad dg proﬁagacidn de la -
llama aumenta porque la radiacién en el interior del horno
hace subir la temperatura, Bn la parte c6nica del quemador-
llamada cémara refractaria, se realiza la atomizaci6n, mez
cla, evaporacibn, la separacién de las moléculas y la com-
busti6n (Fig, 2-V). Nb6tese que la combustibén comienza don-
de la velocidad de propagaci6n de la llama iguala a la velo

cidad de la mezcla combustible-aire,

Andlisis del Gas.

A) Calor Aprovechado,

a) Poder calorifico del gas L.P.

B) Calor Perdido.
a) Calor de los gases de la combustién,

"~ Bl calor empleado del combustible gasaL.P.,es'igﬁali

Calor aprovechado - calor perdido = calor empleado.



VARIACION DE LA VELOCIDAD EN LA CAMARA
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- Bl gasto de combustible gas L.P.‘seréz

calor requerido paré operér el horno
calor empleado

Gasto de gas L.P, =

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. es de:

11,365 Kcal P |
Kg.Gas L.P.

Para el cilculo del calor apro#echado 5610 se tomar4
en quehta e1~pode; calorifico del gas L.P. debido a que los k
demds calores que acompafian a los gases a la entrada del -

1

horno son despreciables.

B) Calor Perdido. El calor pérdido es debido a los ga-
ses de la combustién que escapanvdel horho, debido a que ell
prdceso_de forja no requiere de vapores péra vaporiiaf agua
U'Qtro tipo de compuesto, e1 6nico calor que se'pierde es -

-el que no toma el mater1al que se encuentra en el horno y -

) éste es el de los gases. de 1la combustién que salen por 1a -

.... 1 Dato obtenido de Petrdleos Mexlcanos.
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chimenea de dicho horno.‘

Para el cllculo de gases de la combustién 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 que salen

de la chimenea hacia el medio ambiente.

La temperatura de referencia serd la que es promedio
en el medio ambiente de la ciudad de México y ésta es de -

aproximadamente de 20°C,

La temperatura media serd tomada entre la temperatu-

‘ra dg,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 0 110°C (383.1°k.)

a) Calor de los gases de combustién,

" ‘Reacciones durante la combustién,
Para fines de'cﬁlcuiO'se tomaroh_20~kgs.gde*Gést.P, L

Gyl = 12(3) * 1(8) = 44 Peso Mol del Propano.
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04H10 = 12(4) + 1(10) = 58 Peso Mol del Isobutano.
PROPANO 1SOBUTANO  TOTAL
. (c:r,Hs) o (04H10)
Comp. % Vol. : T 40 60 100%
Peso Molecular ) ‘: 44 - 58 52.4
Masa 1760 3480 5240.0
'y en masa - 33.588 66.412 100%
Can. en masa Kg. 6.717. . 13,283 20 Kgs.gas L2,
(20 kgs.} (%) S | Rk R
Kg. mol. D 0183 0.229
Reacciones:
CyHg '+ 50, ' ._ fj o Sgozv+'4H20 | propano
CyHyg * 13/2 05 - -7t 4C0, + SHO isobutano

Reacciones en pesos moleculares:

‘44[+‘160 S 132 + 72 ‘propano
g+ 208 . - 176490 * ‘isobutano

~ Célculo delloxigénd necesarib~para la_combustich.
i) Paravquémar‘ei-Propand_se requiere:

- 44 Xgs/Kgmol Ciffg ,5..,,77.,..j§o_ - KETlﬁﬁl. el

6T K Colly ... X
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X = 24,43 Kgs. de' 0,

1) Para quemar el Isobutano se requiere:

5 — KB ......208 K& ___
Kg. mol. C4H10 Kg. mol. 02

13,283 Kg. C4Hyp «vvvrnnn X
““““““ | X = 47.64 Kg. de 0,

En base a lo anterior la cantidad de oxfgeno requeri

~'do para‘quemar 20 Kgs. de combustible es
- 24,43 '+ 47,64 = 72 Kgs. de 0,

Cdlculo del Aire correspondiente

ATRE 4§ Vol, § Masa | P.M.  Masa
0, a1 233 32 672
N, 79 76.7 28 S22

Totales 100 ~  100.0 .- . 29 2884

: = (% v ; . o Masa - inq
- masa (% vol.) (P:M.), % Masa . hasas (100%)

Como la cantidad de oxtgeno presente en el aire es -

rde 23 3 por ciento de la masa se tiene:

| 720.-"5»‘-110';00\Qozsvcst;.v
Xevoveivndien 100, ns
 Xm 309 Kgs. de aire seco.,

Bs necesario para poder asegurar una combustién com-
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pleta y ademis tener una atmésfera oxidante en el horno - -
agregar un exceso de aire que es conveniente para estos ca-

S0s.

Este exceso de aire seglin datos de operacifn 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 airelgego épn exceso Sgr&:
 $09 + 185.4‘5 494.4;Kg;, dev;i:e séco con exceso..
La cantidad»de.Nitrégeno correspondiente ;eréﬁ
Nz;..;494.4 x.6.767'= 379.2 Kgs. de Nitr6geno.
Bl exéeso de,bé éer§t>.
Oz'ex¢..;.. 0.60 x 72 = 43.2 Kgs. de Oxfgeno. v:}i;
,é; Oxigen§ ;o;al que .entra sérﬁ:
Opeveenn 494.4 x 0,233 = 115.2 Kgs. de Oxfgean”i> 

* Recopilando los datos anteriormente encontfados.7_

. _OXIGENO .. .. NITROGENO . .. TOTAL
% Volumen 21 79 S0
‘ Pesb mqlécular'- SRR Y . 28 S T L
_ Kilograme - 672 . 2211 ... 2884 '

~ %masa . 233 . 767 ?1005’3, &
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OXIGENO NITROGENO = TOTAL
Kgs. de aire o 115,24 379.2 494 .4

e & pvT—
——— .

Por lo 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).
Reacciones:

i) Propano  CgHg + 50,........ 3CO, + 4H,0
ii) Isobutano 04310 + 13/2.02....4002 +'SHZO'

3C02 = 132 Propano
4COz o 176 Isobutano

i) Para el Propano,

44 &g. » * o200 000 ‘32 -—‘—'K's":-'—-——‘
Kg. Mol. CzHg - Kg., Mol, COZ3

6.71 Kgs. csus......;..;x.
X = ZO 13 Kgs. de CO2

“5*} _11) Para e1 Isobutano.

/4 ;’ o 58 . .‘ ' " Kg;‘d .. k’n 0 ey ee s 1 76 "“—"_‘g“-“‘““""“ . R .’:
13, zs Kg c4H10.~i...,.x B

X = 40 28 Kgs CO2
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El total de kgs.'de co, producidos por la combus- -
tisn de 20 kgs. de gas L.P. es la suma de los dos componen

tes: (i) + (ii).
20.13 + 40.28 = 60.41 kg. de CO,

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 co, corréspondiente'eSvde' 60‘41 Kg. de co,
- Cantidad de nitrbgeno es de: 379 kg de Ny

- Cantidad de‘oxigeno en exceso. es de: 43.20 kg de 02 exc.

La cantidad de gases de cbmbustién.a la salida por
cada kilogramo de gas L.P.‘quemado‘son:‘
COZ: 60.41 Kg/20 kg. de gas L.P. = 3.02 kg/kg. gas L.P.
N, 379, 20 kg/20 kg. gas L.P. = 18 96 kg/kg gas L.P.
' 0, exc., 43.20_kg/20 kg. gas L.P. = 2, 16 kg/kg gas L. P
U | ”_‘Toia;i h = 24.14 kg/kg. gas L,P.:;

A cont1nuac16n tendremos las f6rmu1as o ecuac1ones.

',térmlcas de 1os gases (C ) en Kcal/kg mol °K.

"'ca§°[7 1',‘} 5 Férmula Molar 'cp.f S
PR L 3 e 6
0, > Cp;= 16 g 195 x 105 - 043 x 10° L..(1))

T ‘";'. : ‘_,T? f"“ x
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- 4 g 3 PSR S
92 x 10 + .36 0
N, Cp = 9.47 - 1_2~7;,~_~ 9~§_.§zl.. e (2)
172 850
0 ‘ Cp = 11,515 + e (3)
2 3VT 7 5 1

Para hacer el cdlculo que acompafia a dichos gases -
primero se tendrd que calcular el Cp a la temperatura prome
di> utilizando las f6rmulas.....(1) (2) (3) para el COZ’ -
N,, 0,, respectivamente,

La temperatura promedio fue encontrada a principios

del capitulo y serd de 383.1°K (temperatura absoluta).

.'. Aplicando la férmula (1) para el CO, tenemos:

16.2 - 11.95 x 10%/(383) + 0,43 x 105/(383)*

16.2 - 31,19 + 2,93 = 12,06
12,06 —Xeal
kg. Mol.°K

Cp €O,

i Kcal
X IR = 0,27 ——
LN 2 "7 kgL ok
Kg. Mol, T

L4

.+ Aplicando la f6érmula (2) para el N2 tenemos:

 Cp Ny ='9.47 - 1.92 x 10%/(383) + 0.36 x 10%/(383)*
= 9,47 - 50,1 4 2.45 = 6,91 |

=601 KBl o 1 a.igqy Keal oo
" kg, Mo.°k 14 kg.  ckg.o°k o

Kg. Mol. -

-”; 15?  Ap1i¢ﬁndb71a{gqrﬁu1§‘(3) para 91’02'fgnéﬁ§s}f7:}Q




194,

172
Cp 0, = 11.515 - —172 __ + 850/(383)
2 3 \/38375
= 11.515 - 6.55 + 2,21 = 7.18
=718 XKeal = o T .q.,22 —Keal
kg. Mol.°K 32 kg. S Kg.°K
' Kg. Mol '

Para encontrar los calores de los gases utilizare-

mos la férmula Q=m CpAt.
Q €O, = 3.02 — B x 0.27 -X2L__ (473.1.295.1)°K =
» - Kg. gas - Kg.'° C o .

Q €O, = 145.7}‘_;£Eil__.
kg. gas

QN, = 18.96 — 8= x 0.49 KL (473 1.293.1)%K=
‘ "~ kg. gas Kg.°K ‘ ‘ _

Q N, = 1672.27 —<al _

kg. gas

Q Ogexc.= 2.16 K8l 9,22 KL (475 5503 1)k =
: " kg. gas v kg.°K : e
* Kecal .

Q O,exc. = 85.53
2 Kg. gas

- E1 calor total‘que»acompaﬁa éilds»gasedeezéalida r.f
o "+ Keal

Q, = 1904.57 o
BN kg. gas
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Calor aprovechado - Calor berdido : CALOR USADO.

11,365 - 1904.57 n 9,460.43

;;Kcal
kg. gas L.P,

Calor usado = 9,460.43

CALOR REQUERIDO PARA OPERAR EL HORNO
CALOR USADO

Gasto dé Gas L.P. =

Bl calor requerido para operar el horno de forja:

CR = 64,193.66 Kcal/hr,

(encontrado en el capitulo anterior).

64,193.66 Kcal/hr
9460.43 Kcal/kg. gas L.P,

Gasto de Gas L.P, =

Gasto + 6,78 Kg. gas L.P. . ; , _1t. gas _'g 7, 1t, gas
. hr. , kg. gas hr.

Gasto/hr, = 8,34 Lt. gas
' ' hr.

Gasto/dfa = 66,72 i as
o ~-dia

Gasto/mes= 1,334.40 1t- 835 «
. - omes
B Suponiendb un mes de 20 dias efectivos de prﬁcticasxeﬁ -;"

el laboratorio.

s
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Andiié{svéeiupétr61e6 Di5fano@

A) Calor Aprovechado.

aj‘Poder calorifico del petrbleo diifano.

B) Calor Perdido.

a) Calor de los gases de la combustién.
El calor empleado del combustible es.igual:
Calor aprovechado - Calor perdido = Calor empleado

El gasto de combustible serd4:

Gésto de p.p.= .calor requerido para operar el horno
calor empleado o

A)Calor Aprovechadd.

a) Poder calorifico del petréleo di&fano{ Para ob-
- tener el calor aprovechado es necesario saber el pbder ca-

- lorffico del petréleo didfano. -
Bl poder calorifico del petrbleo diﬁfano és &eé;

11,100 —Keal ...y

-..:;.5--1(Détoiqbtenido dc;Petréléds'Mcxicanbs.;’
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B) Caior Perdido.

a) Calor de los gases de la combustiﬁn; ~Para fines
de cdlculo se tomardn como base 20 kgs. de petr6le-r diéfa->

no.
Reacciones:

44

€+ 0y ...0..CO, 12+ 32
My +05...0..2H0 4+ 32 =36

64

L]

S + 02....}{.302 | 32 + 3;
Composicién del petrdleo disfano:

", Eigmento ' . 1 .  P,MHi‘4:j : Cant}-de Masa
 Garbén 85 12 11.00
' Hidrégeno 13 o 2,60
. Oiigeno : 1 16 0.20
© Nitrégeno 0.5 e o0
 Asufre 0.5 32 - 0.0
LE ‘ oo teo.0% o 20.0 Kgs.

ERICENRIEEN RO Y S SR T
“kg. Mblg C,”:[;'Vy.’f 'f*‘*;\kg. Mol;{COi' ST
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17 kgs. de carbén..... eeee0.X kg, de COZ'
X = 62.33 kgs. de CO2

ii) Cédlculo del oxfgeno necesario para la combus- -

tidn.

0, necesario por kg. de carb6n (C).

12— Ke. evieeee. 32— g
kg. Mol, de C - kg. Mol. de O,
' 1 kg. de carbén........... X kgs. de 0, '

X = 2.66 kgs. de 0,
0, necesario por Kg. de hidrégeno (Hz). ;

Kg

4 e 32 KB L
‘kg. Mol. de,H2 - kg. Mol. de,O2 L
q KG.delly s X
X =38 kgs. de 0,
0, necesario por kg. de azufre (S)
32 ke s L Keeo o
- kg. Mol. de S - ke. Mon‘de'Qz}; :

1 kg;”de-azﬁfre..;w.syu;..x"Z’ 
X = 1.0 kg. de 0,
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+

Con estos datos podemos encontrar la cantidad de 0,

necesaria para 20 kgs. de petréleo didfano.

Cantidad de oxigeno 02 necesario:

Componente % peso peso por 20 kg, peso de 0,
Carbén 0.85 17.0  17(2.66)= 45.33
Hidr6geno 0,13 . 2.6 2.6(8)= 20.80
Oxigeno .01 0.2 o 0.2(1) = 0.20
Azufre Co000s 0 0.1(1) = 0.10
Nitrbgeno | . 0.005 | 001 - 0 0.00

| | Total  66.00 kg.

v ‘El peso del 6x£geno,por 20 kgs.'de petrbleo didfano

séré: ‘ A ‘ . A
66.0 kgs.

Como ai aire se le agrega un 60 por'ciento més‘de -

- exceso el: exceso de oxfgeno es = 66.0 x 0.60 =,39'60 kgs.

excéso-de 02v= 39.60 kgs.

. Célculo del aire correspohdienferv

aAiré .   ‘i“'% Vol. $ Masa _ M '  5>‘Masa :”
0, 2100 2830 32 en2

100,00 100,00 . 2884




cuenta el Porcentaje del 02 Contenido en e} aire por e] pe-
SO total dej 02 éncontrados en 1, tabla anterior (p. 199) .

el § del 02 es el 23 por ciento del 100 por ciento del aire,

Peso del aire}

23.308 de 0,..... .., +ee+e66.0 kgs. de 0,

100.00% de aire Ceeen, - X kgs. de alre
= 283 kgs, de a1re por cada 20 kgs de P D

exceso,
Cantidag de'Aire'total seri de:
283 kgs. + 169 kgs. = 452 kgs de Aire.

'i) Cantidad de N,

452 kgs. x 0.767 = 346.80 kgs de N2
N2 = 346 80 kgs.
ii) Cantidad de.Oz‘

452-kg} x. 0 233 = 105 35 kgs de 02

,'Oé'= 105 35 kgs
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Exceso de O2
02 = 39,60 kgs.

iii) Cantidad de CO2

CO2 = 62,33 kgs. (ya encontrado anteriormente).

En lo que respecta a lé cantidad de gases se tiene:
Gases de la combustidén a la salida por cada kilogramo de pe

tr8leo didfano quemado:

C0, : 62.33 kg/20 kg. de P.D.= - 3.117 kg/kg. P.D.
Ny: 346,80 kg/20 kg. de P.D. = 17,340 kg/kg. P.D.
O,exc: 39,56 kg/20kg. de P.D.= 1,978 kg/kg. P.D.

Total © 22,435 kg. gases/kg. P.D.

La capacidad calorifica para 1os>gases tomando en

cuenta una temperatura media de 383.1°K es:

Co, Cp = 0.27 Kcal/kg.°K
N, Cp = 0.49 Kcal/kg. K.
0, Cp = 0.22 Xcal/kg.°K,

Calor que,acompaﬁaia_ios gases de combqstibn.f‘
Qco, = 3.117 B yp,27 KBl (ar3.1-230.1) % = 151,48
R kg o PD. - kg K o R
N, « 1380 K x0.49 ,;fﬁﬁﬁﬁz;n (473.1-293,1)% = 1529.38
D kg P kg Ko
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Qo, = 1.978 —X__ x 022 XA (473.1-205.1)%= 78.32
kg- PnDo o kgq K

Total de calor de los gases que salen de la combus-

tibn.

Q gases = 1759,18 —Keall
kg. de P.D.

Calor aprovechado - Calor perdido = Calor usado.

11,100 - 1,750.18 = 9,340.82

Calor usado = 9,340,82 —Xcal
' kg. P. D.

Gastos de Petr6leo Didfano= Calor requerido para operar

Calor usado
El calor requerido para operar el.Horno de Forja:

CR = 64,193,66 Kcal/hr.(encontrado en el capitulo ante-

rior),

1 64,193.66 Kcal/hr. .
9,340.82 Kcal/kg. de P.D,

Gasto de petr6leo didfano =

1t p. “1t. P.D. .

Gasto = 6.87 KBS P.D. g 53 1t P: - g 45
E R T T T L * 7
" Gasto/hr. = 8.45 Lt P.D.
o/he. o
- o700 A PD.

Gasto/dfa
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Gasto/mes= 1,352,00 Xt P.D.
mes (%)

(*) Suponiendo un mes de 20 dfas de prdcticas efectivas en

el laboratorio.

Angdlisis del Precio de Ambos Combustibles,

a) Para el Gas L.P, tenemos:

‘Gasto de gas L.P,/hr, = 8,34 1it, 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'lt; 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 cdsto mensual de gas L.P, serd:

\ °  Costo/mésﬂy 10,848,7 ' pesos (mestv
ol b) Para el petrdleo di&fano»té@émbs}.3}in.ﬂ‘"':
Gasto P.D,/hr. = 8,45 1t, P.D./hr.

- Gasto P.D./dfa = 67,60 1t, P.D./dfa
~ Gasto P.D./mes = 1,352.00 1t, Pid./ies. © o
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El costo por litro del petrfleo es: $10;70 pesos ..(2)

El costo mensual del petrb6leo didfano ser4:

Costo mensual = 1,352.00 Lt PuDe .y qg.7 _ 8 .
: . . mes ' 1t.

Costo/mes = 14,466.4 pesos/mes.

Conclusibn: Si comparamos los precios, podemos -
ver que el gas es mds econémico que el petr6leo didfano, pe

tb'por requerimientos operativos del Laboratorio de Ingeniec

ria se utilizaré el petrb6leo didfano para la operacién de -
nuestro horno, pues este combust1b1e tamb1én se emplearé pa

ra operar e1 horno de crlsol de fund1c16n del mlsmo labora-

torlq.

(1) y (2) costos tomados de Petrﬁleos Mexlcanos (v511d0

" mes octubre de 1983



CONCULSTONES

A continuaci6n, como epflogo de la presente investi-
gacibn, se indican brevemente, aquellos elementos que se con
sideran determinantes y concluyentes, a fin de destacar los

criterios fundamentales observados:

- En el diseflo y proyecto del horno, se ha observado
que los objetivos establecidos son reales y prdcticos para
la aplicaciGﬂ de la tecnologia de la forja, en la cual se -
tendrd mayor eficiencia y economia en el desarrollo de las
pr&céicas del Jaboratorio, mayof espacio, égilidad e inte-

rés en la ejecucidn de 8stas.

- Una definicién explicita de horno, no es posi-
ble de describir por las variantes tanto en la aplicacién -
~como en su construccién, pero se pucde aceptar una defini- -

ci6n como la citada en el Capftulo I, pdgina 3.

- Se destacan componentes de la coﬁstruccién del hogv'
no tales como: c&mara de qombustién,»quemadof; compuerta, -
etc;,.ihc;uyendo la definicién de forja (Cap. I, p.‘6) indi
caqdo més adeiante‘que nd,hébr& un control dé témperatura,
lo que ocasiona éue al eStar,trﬁbajando cierto material, el
bperario‘se‘bésé enlios cdlores de forja'para mayor seguri-
kdéd7y asi 1llevar el matorial}avsn estado plastico‘pargbsu‘;

deformacién,
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- Los sistemas del horno como sus diagramas indican,
los elementos y procesos del combustible, gases de la com-
bustidn y manejo de sélidos. Se establece que el combusti-
ble a utilizar seri el petr6leo diidfano, ventilador, depé-
sito de combustible; etc.; diagrama de flujo (fig. 1-1, p.
9). En los gases de la combustibén se dan a entender los -
elmentos de expulsién y extraccidn de los gases (fig. 2-1,
p.11). En lo‘referente al sistema o manejo de séliaos, se
da una visién de la forma de trabajo y sus herramientas -

(fFig. 3-1, p. 12).

- Las medidas de scguridad son importantes para evi
tar toda claéé de accidentes y sobre todo en el laborato-
rio donde los operar1os serin en este caso alumnos, los -
cuales no tlenen exper1enc1a en esta clase de act1v1d1des

y se debe de prevenir toda mala ejecuciodn.

- La eleccidén del refractario, iefractario aislanté,
mortero y concreto es muy importante, tal vez fundamcntai,
debido 4ue en csta‘decisién recae la transferencia de ca-
lor a través de las paredes, piso y bﬁveda;lligadb a esto,
esté-directamente elbconsumo de combustible. Se indica tam

~bién 1la descrlpcxén de cada uno de los elementos de que ‘'se

‘7fcomponen estos refractarlos, tcmperaturas de traba;o,'apll

cac1ones,'coc1m1entos (cocc1on) Yy formas de moldeo.

- Se dan a entender de los refractario,aislantes“r' .
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(ladrillos aislantes)} su conductividad térmica; temperatu-
ra mixima recomendable, densidad, comﬁresién en plano (ta-

bla 1-II, p. 31, gréfica 1-1I, p. 32).

- En lo referente a los morteros se dan los produc-
tos, tipo (arcilla, calidad superior, al@mina, etc.) forma
de envase, fraguado, temperatura mdxima de trabajo, por -
ciento de alGmina, kilogramos necesarios para colocar 1000
ladrillos, capacidad de envase, prucbas de control piromé-
trico (tabla 2-II, p., 37, tabla 3.I1I, p. 38, tabla 4-1I, p.
38). Se citan concretos refractarios y concretos aislantes
para la aplicacifén en la bdveda y compuerta; temperatura -
de trabajo, aplicaciones, resistencia a diferentes condi-
ciones de abracién , tipo de embarco, médulo de ruptura, -

comprésién‘en plano (tabla 5-II-A, 5-11-B, p, 47).

- La forma del horno seleccionada para nucstro caso
ha sido la rectangular por las diferentes variantes tanto
en sentido econémico como por las necesidades del laboratg
rio; la decisi6n de las dimensiones, se tomd por las pié—
zasAa trabjar, como por el tamafio de éstns,,implicando en

‘esto la abertura de la compuerta (fig. 1-III, p. 52},

- la aplicac:én del método para calcular la transfe
rencxa de calor a través de las parodos del horno, se ‘basa
~en ensayob cuyos yalores.deben aproxlmarse. Bstos:ensayos‘

dependen de los factores "K", que varfan con.la temperatu-
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ra, la anchura equivalente que es ohtenida con datos ya es
tablecidos (tahla I-Tfl; p; 68); con las medidas de los 1a
drillos y su forma dé hilada (colocaci6n) y la temperatura
de trabajo que en este caso es la temperatura de la cara -
caliente, se obtiene la temperatura de la cara frfa (grdfi

ca 1-IIT, p. 71).

- Suce51vamente, con la temperatura de la cara fria
y tomando como el estandar para los cdlculos una temperatu
ra del aire de 70°F (21°C) y cerdo millas por hora como ve-
~ locidad de viento se obtienen las pérdidas de calor (gréfi
ca ZeTII, p. 72); coh las pérdidas de calor, con la tempe-
‘ratura de la cara caliente y el équivaiente de 1a anéhur;
del ladrillo de 1la fasé caliente (temperatura de trabajo)
a 1a interfase ée encuentra la temperatura de la interfase
(grdafica 3-111I, p. 73);'otro método para 6btener el valor
de la temperatura de la interfase se describe en el Capitu
lo III, pdgina 55. En las graficas 4A-1I1, p. 74; 4B-III,
‘p. 75; 5-1II, p. 76; se encuentraﬁ los valores equivalen-
ﬁes_en pu1gadas, como en la tabla 1-I1II, p.“68. Se indica
también la precisibn y efroi‘en los cdlculos de conduccién
de caldr;‘como el factor “K"‘ ambientés; pérdida de calor 
_de la 5uperf1c1e med1c16n de la temperatura y otros factoL 

~res’ (p. 65)

. Bn ocasioﬁesino,habfa‘en‘la taBla-13IIi;‘a1gﬁn mgﬂ;_

. ‘terial para las necesidadesrequeridas, esto implica que -
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no se sabrd el valor equivalente, ﬁero si de este material
se sabe al factor "K" utilizando la gré4fica 6-III, p. 77,
se podrd obtener su valor equivalente del ladrillo y poste

riormente concluir los cdlculos.

- Se expone el proceso de los cilculos de las pare-
des laterales y de fondo (Cap. III, p. 67) eleccibn de &s-
tas (Cap., III, p. 95) arreglo de las paredes laterales y -
‘pared de fondo (fig. 2-III, p. 98). Cdlculos del piso del
horno (Cap. III, p. 97) eleccién del piso (Cap. III, p. -
108)'arreglo del piso del horno (fig. 3-III, p. 111). C4l-
culos de la b6veda (Cap. III, p; 110) eleccibn de la béve-
da (Cap. III, p. 121) arreglo de la bﬁvéda (fig. 4-111, p.
124). Célculos de la compuerta (Cap. III, p. 123) elécciéh
de la compuerta (Cap. III, p. 132). Eleccién del mortero -
de la compuerta (Cap. III, p. 133) compuerta del horno - -
(fig. 6-1II, p. 134), Chimenea (Cap. III, p. 133). Quema-
dor de petrdleo (Cap. III, p. 144)., Bstructura metdlica -
del horno (Cap. IIT, p. 145). Perfiles de la estructura me
tdlica (Cap. III, p. 147, fig. 16-111, p. 150). Componen-
tes del meéanismo de la compuerta (Cép. I1I, p. 151). Can-
tidad y tipo dé'iadrillb a utilizar en el horno (Cap. I1I,
’ﬁ} 151). Dimensiones finales del horno (Cap. III, ﬁ; 157).
 Dibujo del horno de forja (fig. 18-IIT, p. 161). Estas ci-
, 'tas ég,ihdiéanjen el apartado de conclusiones por resultaf-

"déterminantes‘parajfundamentar la eleccibn de Materiélesv-‘ B
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'

del horno, eséeciffcar temperaturas, etc,

- Las magnitudes de trabajo dan las cantidades dé -
material a trabajar en base a cada préctica; el calor nece
sario para poder operar el horno es el camino para llegar
a tener el combustible necesario en cada sesi6én de labora-
torio, que a la vez depende del refractario seleccionado;
las pérdidas de calor varfan dependiendo de factores tales
como el criterio del operario para decidir si la temperatu
ra es correcta para empezar a trabajar, el intermedio que
transcurre entre préctica y préctica, espesores, etc., es
imposible saber el valor de esfog parémetros, pero hay ca-
sos en que s{ se puode obtencr ciertos valores como en el
caso del calentamiento de la cara caliente (grdfica 1-1V,
p. 174) las pérdidas de calor por cuerpo negro, se toman -
por las aberturas de 1la compuerta y de la chimenea, depen-
diéndo de su forma, tamafio, temperatura interior del hbrno
y espesor que éstas tengan (grédfica 2-IV, p. 175; grédfica
3-1V, p. 176), | | |

- En 1os‘c&1culos:qu§wse realizaron en el capitulo 
V, se 1lleg6 a ia conclusién qu6 el gas L.P..es,més'econdmi
,‘¢o>quq‘él petréleo diﬁfano;>perq debido a ios reQuerimien4
toé que fija el laboratorio por su aplicadién tanto en el -
~ horno de forja como en 1la fundicién, se utiliiaré el petré

 160 didfano. Se éféctud el andlisis del gas L.P., domo del
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petr6leo didfano (Cap. V, p. 184 y p. 196 respectivamente)

para obtener los calores y gasto de cada uno.

+ NOTA:

Los datos suministrados y ayuda para la toma
de decisiones fueron determinantes en base a
- consulta previa y documentacibén con la compa
fifa de refractarios A. P. GREEN, S. A. de C.
V. y la compafiia ENTERPRISE, S. A, '
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