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CAPITULO I 

GBNBRALBS 

1. IntroducciOn, 

2. Objetivos. 

3. Generalidades. 

4. La Forja. 

s. Sistemas del Horno y sus Diagramas de Flujo. 
J 

A) Sistema del Combustible. 

B) Sistema de los Gases de Combusti<Sn. 

C) Sistema de Sdlidos (IntroducciOn y Bxtracci<Sn de las 

Piezas del Horno). 

6. Medidas de Seguridad~, 

•,,' 



GENERALES 

I n:tr o duce í 6n. 

El horno que se presenta tanto en su disefio y proyes_ 

to, estará destinado a trabajos.de forja, en el laboratorio 

de ingenieria mécanica. En el horno se trabajarán barretas 

de bajo contenido de carbono, aprovechando las característi 

cas plásticas del material. 

El objetivo de este proyecto es cambiar el anticuado 

sistema que actualmente opera en el laboratorio, que consi~. 

te en un horno de fragua de combustible sólido el cual difi 

culta el desarrollo de la práctica, pues las materias volá­

tiles mo1e·stan al operario. 

Además el almacenamiento del combustible empleado, -

ocupa una área considerable en el laboratorio,. que podria -

· ~er ütil para otros fines. El combustible sólido se caracte 

riza por su difícil manipuleo, lo que entorpece el buen fun 
,' 

cionamiento del laboratorio y de las prácticas. Implicando 

que el equipo es obsoleto tanto por su uso .como por su cos-

to. 

La tecnologia de la forja, está. directamente ligada 

al proceso de la humanidad, ya ·que desde el siglo XIII de -

nuestra era, se desarrollaba esta operaci6n en forma rudi~ 
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mentad.a, hasta nuestTos tl:empos· en los· cuales se utilizan 

martillos newndticos y· prens·as para producci6n de piezas 

complicadas. 

Bl disefio de los hornos de forja han tenido un gran 

desarrollo en los altimos afios. Cada horno es diferente e -

implica nuevas experiencias, debido al avance continuo de -

la tecnolog!a y ciencias auxiliares como la qu!mica (en la 

combusti6n) as! como en la resistencia y calidad de los re• 

fractarios, quemadores y sistemas de.control. 

Para la aplicaciOn.de este trabajo, se desa~rollarán 

las t~cnicas y conocimientos en este ramo, con .el objeto de 

lograr un horno de forja con la mayor eficiencia y econom!a, 

esperando que estos conceptos puedan ser de.utilidad práct~ 

ca. 

Los hornos de forja corresponden al tipo de hornos in 

dustriales en los que se imparte calor a la carga para ele­

var la temperatura de ~Sta, sin pretender alcanzar ninguna 

reacci6n qutmica o camM.o de estado tal como la fusiOn o va 

porizacidn. Tales hornos tambUn se denominan "hornos de ca 

lentamiento de metales", 

As! por ejemplo, el acero al alcanzar las tempeTatu­

ras adecuadas adquiere propiedades de plasticidad,.los es­

fuerzos de compTesi6n O de tracci6n ·apl'OVechan estas pro:.·; 
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piedades para da,r la foma deseada. 

Objetivos. 

El horno que se propone en este trabajo es un horno 

de combustible liquido con un depósito fuera del Laborato-

rio. 

Los objetivos son: 

{ 

T. Mejorar las condiciones de trabajo del operario 

en cuanto a comodidad y seguridad. 

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

to a su foma, tamaño y composición. 

3. Aprovechar eJ sistema de combustible de petróleo 

diáfano para la fundición de aluminio. 

· 4. Ahorro de espacio .en el Laboratorio teniendo el - . 
dep6slto de·combustible fuera. 

S. Obtener una mayor limpieza dentro del laboratorio~ 

6. Innovar la práctica de forja para la producción -

de distintas piezas que pueden s'er titiles a la industria o 

al uso interno de la universidad en sus proyectos de 'inves.,.. 

tigaci6n en el diseño y construcción. 
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Este horno est4 constitu!do básicamente, por una cá­

mara de combusti6n en donde se depositan los materiales a -

forjar; un quemador de petr6leo para la combusti6n dentro -

del horno; una compuerta por donde serán introducidas las • 

piezas a forjar¡ una chimenea para la salida de los gases • 

de la combusti6n. 

El interio~ de la c4mara de la combustiOn estará 

construida de materiales refractarios resistentes a altas 

temperaturas y la abrasi6n, despu6s llevará un material re­

fractario aislante que no permita el paso del calor al ex­

terior del horno, en seguida, si es conveniente, se le cu­

brirá con un material de mayor poder aislante al paso de c~ 

lor (muy baja conductividad t6rmica). 

, ___ El horno tendrá una estructura metálica con· la fina-

lidad de darle una mayor rigidez: estará cubierto por lámina 

metálica y toda su estructura estar4'apoyada por elementos 

estructurales soldados entre s!. 

La compuerta del horno será móvil y se fijará en una 

determinada abertura cuando la práctica de forja as! lo re-
,,. 

quiera. 

Para las pr4ctic~s ·actuales que se realizan en el La 
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boratorio la compuerta estará fija en una abertura de 3 pulg. 

(7. 6 cms·.) para que las barras a calentar sean introducidas 

y extra!das· f á'cilmente por el operario .. 

El horno estará provisto de una chimenea en la parte 

superior para la expulsión d·e los gases de la combustión. 

Los combustibles propuestos a ser empleados son el -

petr6leo diáfano o el gas L.P. 

La Forja. 

Definición: La forja es la.operaci6n que consiste 

en modificar la forma de los metales, -

mediante la aplicación de esfuerzos de 

comprensión o de tracción a los metales 

calientes aprovechando las caracteristi 
" -

cas plásticas de los mismos. 

La forja que se desarrolla en el laboratorio se le -

llama "pequeña forja", que comprende el. trabajo a mano y el 

trabajo mecánico .(martillos mecánicos, prensas, etc., de ba 

ja capacidad). 

Inicialmente nuestro horno no estará implementado de 

control automático de temperatura. Por esta raz6n hemos vis 
., ' 

to la necesidad de complementar este trabajo con una tabla 



7. 

de colores de fQrja cuyos· valqres· s·on los siguientes: 

COLORBS TEMPERATURAS 

Rojo incip~ente 525ºC (977ºF) 

Rojo oscuro 700ºC (1292ºF) 

Rojo cereza incipiente .... ·. .. . 
•·•'': SOOºC (147ZºF) 

Rojo cereza claro 1000°C (1832ºF) 

Naranja oscuro 11 OOºC (2012ºF) 

Naranja claro 1200°C (2192°F) 

Blanco 1300°C (2372ºF) 

Blanco candente 1400ºC (2552ºF) 

Para los trabajos de forja en aceros por lo general 

la temperatura var1a de 1100ºC a 1200°C. Segrtn la tabla an­

terior el material que est4 siendo calentado debe tener un 

color entre el naranja oscuro y el naranja claro. 

Bn caso de piezas m4s complejas se pueden usar los -

pirdmetros.6pticos o de par termoeléctrico. 

Si'stemas del Horno y ·sus Diagramas de FluJ2,. 

Los siste~as que comprende el horno son los sigu~en~ 

tes: 

A) Sistema del Combustible. 

B) Sistemá de los Gases de Combustidn. 
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C) Sistema de S6lidos (Introducci6n y Extracc±On de 

las Píezas del ~orno). 

A continuación veremos cada uno de estos sistemas • 

con una breve expli~acilSn y s~.s respectivos diagramas de. • ... 
Elujo. 

A)' Sistema· de Comb'us'tible. El sistema de combusti· 

ble consiste en una serie de elementos que van a producir • 

la combusti6n dentro d~l horno. Este horno utilizará un qu! 

mador de flama larga (C) y el combustible a usar será petr! 

leo diáfano. 

El combustible será ilmacenado en un dep6sito (A) 

fuera del área del laboratorio y tendrá una capacidad de 

1000 litros. 

La bomba (B.) impulsará el combustible por la tuber!a 

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

será proporcionado por un ventilador centr!fugo (D) para h! 

cer posible la combusti6n. La continuaci6n de la tubería · • 

(F) ser~ pari enviar el combustible al crisol de fundicidn 

de aluminio, Fig. 1 -r. 

El equipo de combustión se verá mas detalladamente · 

en el capitulo III (Dise~o del Horno). 

B) Sistema d~ los Gases de l~ Combusti6n. ·Los ga· 

....... 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE. 

/ 
F / . E 8 ·:; 1 .• 

O'I / 

Cop. moi. 1000 111. 

D 

HOGAR 

/ A.· DEPOSITO DE COMBUSTIBl.E 

8,- BOMBA DEI. COMBUSTIBLE 

C.- QUEMAOOR DE PETROl.EO . 

O,"'.' VEN'TIL.ADOR CENTRIFUGO. 

E.- TUBERIA QUE ALIMENTA AL. QUEMADOR 

F.- TUBERIA QUE ALIMENTA AL. ·CRISOL DE · FUNOICION. 

FIG. 1- I 
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ses de combusti6n que son producidos en el hogar del horno 

serán expulsados por la chimenea al medio ambiente, Fig. 

2-I. 

Los gases de la combusti6n serán extraídos del horno 

por medio de un ventilador de tiro inducido (1) colocado en 

la chimenea (2). La abertura de la chimenea está situada en 

la parte superior trasera del horno, donde después de la 

construcción refractaria irá una chimenea de tubo de acero 

que conducirá a los gases de combustión fuera del laborato-

rio. 

Esta chimenea de acero e~ actualmente usada en los -

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

para el diseño del horno. 

En el diagrama de flujo de los gases de combustión -

se puede ver claramente el flujo de gas que va del hogar 

hasta ser expulsado por la chimenea (2). 

E.1 quemador (A) está sÜuadó en una pared lateral . 

del horno, Fig. 2~1~ 

C) Sistema de· S6lidos. Es~e sistema nos sirve para 

ver la mejor manera en que serán introducidas y extraídas 

las piezas del horno, Fig. 3-I. 

En el caso de lá·~ráctica de forja que se realiza en 
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HOGAR ~ ·-
/ nrrr1'....---A-o -

./ 

Corte lat1rol wt Aorllti 
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FIG. 2 - I. 
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DIAGRAMA 

HOGAR, 

DE FLUJO DEL SISTEMA DE SOLIDOS . 

®~·-

FIG. 3- I. 
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el Laboratorio, consiste en calentar barras circulares para 

que luego puedan ser forjadas a la forma de barretas, cinc~ 

les, etc., es necesario tener cerca el Yunque donde se rea­

lizará la operaci6n, asimismo las herramientas de forja de­

ben estar al alcance del operario. 

El sistema de sólidos aquí empleados es de tipo ma­

nual del más sencillo, la pieza (1) siempre será movida por 

el operario (2) del horno al yunque lesto en el caso de las 

barretas). Para otro tipo de piezas las cuales estén compl~ 

tarnente dentro del horno, las piezas serán extraídas 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 

maltiples composiciones, aluminio, fundiciones, etc. 

Medidas de Seguridad. 

Las lesiones que se producen los operarios d'e los 

hornos tienen diferentes causas. Entre éstas las más impor­

tantes son: 

a) Explosiones y llamas. 

b) Envenenamiento •. 

e} Caída Y. deslizamiento de pesos. · 
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Otras causas menos importantes son el agarrar o cam!_ 

nar sobre objeto~ calientes que pareceri fr!os, 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 calefacci6n directa y en los pr~ 

vistos de atmósferas y combustibles. Las explosiones son 

m4s frecuentes en los hornos de calefacci6n a base de com­

bustible. 

Las explosiones pu~den presentarse en hornos con te~ 

peratura inferior a 535ºC (995°F); se producen principalmen 

te en los hornos, al encenderlos cuando est~n inicialmente 

fríos o despu~s de una parada prolongada. Raras veces se 

pr~sentan a temperaturas superiores a 760°C (1400°F) porque 

a esta temperatura o sup~riores el combustible se inflama · 

instantáneamente y no puede acumularse un volumen peligroso 

de mezcla explosiva. 

Tambian pueden producirse las explosiones durante el 

funcionamiento aparentemente estable, si se regulan los qu! 

madores con una falta considerable de aire y si éste pene­

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

causas. 

Las pruebas han demostrado que cuando el porcentaje 
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de combustible (mon6xido de carb'ono, hidrógeno y metano) en 

la combusti6n supera 8,8¡ puede existir este peligro, siem­

pre que se presente una infiltración de aire. También se 

han producido serias explosiones en un funcionamiento nor­

mal, cuando la potencia calortfica del combustible ha varia 

do en un margen considerable. 

Las llamas piloto debertan ser siempre del tipo de -

premezcla total para evitar la introducción en el horno de 

combustible en bruto, Las llamas piloto en los quemadores -

de combustible se alimentan gene.ralmente de gas. El consumo 

de gas es tan pequefto qua se puede emplear gas manufactura­

do con muy buenos resultados. 

b) Envenenamiento. Los principales venenos que se -

encuentran en los hornos industri.ales. o en sus proximidades 

son el mon6xido de carbono y los cianuros (humos y sales). 

El mon6xido de carbono es un constituyente de muchos 

combust~bles gaseosos y las fugas en las tubertas son peli· 

grosas. El mon6xido ~e carbono no tiene olor y su peso mole 
. . 

cular es 28; este peso. está muy cerca del peso molecular 

del aire, que es 29. 

· El mon6xido de carbono es también un constituyente • 

de .muchas atmósferas protectoras. Mientras se cargan o va-. 

ctan los vesttbulos, el operador puede recibir una dosis de 





CAPITULO II 

REFRACTARIOS 

1 • Refractarios· Densos. 

2. Refractarios Aislantes. 

3. Morteros. 

4. Concretos Refractarios. 

S. Concretos Aislantes. 



·CAPITULO rI 

REPRACTAR.l'OS 

Bl criterio a seguir en la selección 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 refractario per­

fecto. y toda selecci6n se basa principalmente en la expe- -

. riencia. 

Sin embargo esta selecci6n se basa en ciertas consi­

deraciones fundamentales que son: 

1. Qué tipo de horno es. 

2. Qué clase de material se va a trabajar. 

3. Qué es más importante la cantidad o la calidad 

del trabajo. 

A continuaci6n se describir~n diferentes tipos· de re 

fractarios: 

Refractario de· Arcilla. Bl ladrillo de arcilla re­

fractaria se fabrica, como lo dice su nombre, de arcillas e! 

peciales que comprenden todas las arcillas refractarias que 
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resisten el rojo blanco. 

Las arcillas refractarias pueden ser divididas en ar 

cillas plásticas y arcillas de pedernal duro; también pue­

den clasificarse con respec~o a su contenido de alOmina. 

Se fabrican ordinariamente de una mezcla de las dos 

arcillas menci:onadas. la cual es conformada, después de me! 

clada con agua, con la forma requerida. Se puede reemplazar 

algo o toda la arcilla de pedernal por arcilla con aLto gr! 

do de cocción o calcinadas, llamadas grog, procedentes de -

residuos y piezas rotas de la fabricaci6n de productos r.e­

fractarios, que se muelen. 

Una gran proporción de los ladrilios modernos se mol 

dean por el proceso de prensado en se~~prensado potente, . .,,.,-· 
en el que la conformaci6n se efectüa bajo presión elevada y 

con un contenido bajo de·agua~ Adn se fabrican grandes can­

tidades de ladrillos por extrusión y mol~e~do a mano. 

Los ladrillos secados·so~ cocidos en hornos intermi­

tentes o en hornos de túnel a temperaturas que varian entre 
. . ' 

1250ºC y 1480ºC (Z200ºF a Z700ºF). Los hornos de ttlnel dan 

· producción continua y una temperatura uniforme de cocción. 

Los refractarios de arcilla se usan en montaduras de 

caldciras, hornos de cocción o fusión y para hierro maleable 
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incineradores y muchas porciones de hornos para aceros y m! 

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 para ser usados con esco 

rias de alto contenido de cal, escorias de cenizas fluidas 

de carbón o bajo condiciones severas de carga. 

, Refractario con Alto Contenido de Alamina. Se fabri 

can ~on materias primas ricas en aldmina, tales como la - -

diáspora y la bauxita. Se clasifican en grupos de SO, 60, -

70,. 80 y 90 por ciento de alamina. Cuando están bien coci­

dos, estos ladrillos contienen una cantidad mayor de la mu­

llita y menor de la fase vítrea, que la que está· presente · 

en los ladrillos refractarios. 

También hay corindOn en muchos de estos ladrillos, • 

los ladrillos. de alto contenido de aldmina se usan general· 

mente para condiciones severas poco comunes de temperatura 

y carga. Se emplean tambiéi mucho en hornos para cal y hor· 

nos rotatorios para cemento, en puertas y regeneraciones de 

tanques para vidrio y para resistir las escorias en algunos 

hornos metalargicos¡ su precio es más elevado que el del 1! 

drillo refractario coman. 

Refractario de S!lice. Se fabrican de roca ganister 
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triturada, que contiene aproximadamente 97 a 98 por ciento 

de sílice. Se emplea alg6n aglutinante de Z por ciento de -

cal y los ladrillos son cocidos en hornos intermitentes a -

temperaturas entre 1480ºC y 1540°C (2700ºF a 2800°F) duran­

te varios dias, hasta obtener un volumen estable. 

Son especialmente valiosos donde se requiere una bue 

na resi~tencia a temperaturas elevadas. En la industria del 

acero ha encontrado recientemente algún uso el ladrillo de 

sílice superrefractario: tiene un menor contenido de alúmi­

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 

ácidos. 

Aunque el ladrillo de sílice se agrieta fácilmente 

por un cambio de temperatura por debajo del rojo es muy es­

table si se mantiene la temperatura superior a este límite 

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

Cualquier estructura de ladrillos de sUice debe ser 

calentada lentamente hasta la temperatura de. trabajo. Una -

estructura grande requiere con frecuencia dos semanas o más 

para alcanzar dicha temperatura. 
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· Refractario de Magnest!!.· Se fabrican de óxido de -

magnesia natural a temperaturas elevadas. Es preferible una 

roca que contenga algdn porcentaje de óxido de hierro, ya 

que esto permite que la roca sea cocida a una temperatura -

inferior a la que se necesitar1a con materiales puros. 

Los ladrillos de magnesita son cocidos generalmente 

a una temperatura relativamente alta en hornos intermiten­

tes o de tanel. Aunque se están produciendo ahora grandes -

tonelajes de ladrillos sin cocer. Estos dltimos se fabrican 

con un tamafto especial de grano y con un aglutinante tal c~ 

mo un oxicloruro. Una gran proporción de ladrillos de magn~ 

sita se fabrican en norteamérica empleando materias primas 

extraidas del agua del mar. 

Los ladrillos de magnesita son básicos y se emplean 

siempre que es necesario resistir escorias de alto conteni­

do de cal. También se encuentra aplicación en hornos para -

la industria de refinado de plomo y del cobre. ~os ladri- -

llos sin cocer, prensados hidráulicamente, encuentran gran -

aplicación en revestimientos interiores de hornos de cemen­

to. Los ladrillos de magnesita no son tan resistentes al 

agrietamiento.por cambios de temperatura como los de arci­

lla refractaria. 

Dolomita. Esta roca contiene una mezcla de Mg· (OH) 2 
y de Ca (OH 2) se calcina y se utiliza en forma granulada P! 
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ra fondo de horno. 

Se fabrican casi de la misma 

manera que los de magnesita, pero con el mineral natural 

cremita. Los minerales comerciales contienen magnesia y ald 

mina. También se fabrican ladrillos de cromo sin cocer, 

prensados hidráulicamente. 

Los ladrillos de cromo son muy resistentes a todos -

los tipos de escoria. Se usan como separadores de refracta­

rios ácidos y básicos, también pozos de recalentamiento y -

en pisos para horno para forjado. 

El ladrillo sin cocer prensado hidráulicamente en- -
-

cuentra ahora extensa aplicación en las parede~ d~ los hor-

nos Martin-Siemens. 

Los ladrillos de cromo se emplean para hornos de re­

cuperación de sulfito y en cierto grado en el refinado de -

metales no ferrosos. Se fabrican en grandes cantidades ac­

tualmente estos ladrillos básicos qbe combinan varias pro­

piedades ~e lo~ de magnesita y cromita y que s6lo tienen 

ventajas sobre uno u otro de estos últimos para algunos fi• 

nes. 

Refractario KER-SM. Es fabricado por el método de 

extrusión en húmedo, con lo cual se oh.tiene una menor poro-
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sidad y mayor resistencia mecánica. Es de calrdad interme­

dia y se utiliza principalmente en cubilotes y hornos de 

cal. 

Re'ftactario· BMPIRE-MQ.. Se caracteriza por su baja 

porosidad (13 a 17 por ciento) que lo hace adecuado para r~ 

sistir el contacto de escorias y metales fundidos. Es suma-
·•··' 

mente uniforme en sus dimensiones ·ya que se fabrica por el 

procedimiento de prendado en seco. Bl ladrillo EMPIRE-MD 

es d~ alta calidad, 

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

perior, tiene un equivalente al cono pirométrico Orton 

33-3~ (174S-176~°C). Se recomienda para emplearse en aqu~­

llos sitios en .. donde las condiciones de opcraci6n son seve­

ras y los cambios de temperatura frecuentes. 

Segan la prueba de resistencia de disgregación. t~rm~ 

ca efectuada para estos ladrillos a 16SOºC, tienen una pér­

dida de peso de solamente 2 a 4 por ~iento. Se fabrica con · 

~rcilla de alta pureza y tiene un contenido de aldmina de -

41-45 por ciento. 

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

perior de propiedades similares a las del MEX-KO-M con la -

diferencia de tener una porosidad más baja ya que ~sta es -

de solamente 14-18 por ciento. Asimismo su módulo 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 mecánicamente fuerte. Su contenido de a'lamina es de 

42.5 a 45 por ciento. 

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

rior con un equivalente al cono 1Jirométrico Orton 33-34 

(1745-1760°C) es muy denso y resistente .. 

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 deformación bajo 

carga a altas temperaturas. En paredes de impacto de flama 

donde hay condiciones muy severas de operación ha mostrado 

ser insustituible. 

Refractario BIG-CHEF-M. Se re'comienda en aquellos 

sitios donde se requiere un ~adrillo que pueda resistir con 

diciones más severas de operación que aquellas para las cua 

les· se recomienda ladrillos de calidad superior~ 

Tiene un contenido de SO por ciento de alamina y un 

equivalente al cono pirométrico Orton de 34-35 (1760-178SºC). 

Sus propiedades balanceadas lo hacen indispensable para ser 
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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 alamina. se fabrica este ladrillo para utilizarse 

principalmente en hornos de cemento y aquellos sitios en 

que se requiera un ladrillo resistente a ataques qu1micos. 

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 alamina y está excento de todo tipo de impurezas 

que reducen el punto de fusión. Tiene un equivalente al co­

no pirom6trico Orton extraordinariamente elevado: 30-40 

(1865-188SºC). 

Este ladrillo es fabricado por el procedimiento de -

prensa seca y su porosidad es sumamente baja. 

Son especialmente resistentes a los cambios bruscos 

de temperatura y son muy uniformes tanto en dimensiones co­

mo en calidad. Se recomienda para instalarse en la zona de 

calcinaci6n de hornos rotatorios de cemento. 
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Reftactarios DV-38-M. Ade~ás de las propiedades 

del DV-M. tiene una menor porosidad y mayor resistencia al 

m6dulo de ruptura. El ladrillo DV-38-M está ligado qulmic~ 

mente y quemado. Tiene una resistencia a la compresión de 

aproximadamente dos veces y media mayor que los ladrillos 

ordinarios 85 por ciento de alumina. 

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 -

fundición de alumnio y a la industria siderúrgica. 

Refractarios Aislantes. 

Esta clase contiene arcilla refractaria o caolín 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 t~rmica y no obstante, suficientemente resisten­

te a las temperaturas para ser usados con éxito sobre el la 

do caliente de la pared de un horno, permitiendo asi muros 

delgados de baja conductividad térmica y bajo contenido de 

·calor. 

El bajo contenido de calor es particularmente valio­

so para el ahorro de combustible y tiempo al elevar la tem­

pera tura del horno y permite que se hagan cambios r§.pidos -
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de temperatura y enfriamiento. 

Bstos ladrillos se fabrican de una gran vatiedad de 

maneras tales como mezclando material orgánico con la arci­

lla y quem4ndolo a continuaciOn para formar poros: o bien -

se puede incorporar a· la mezcla de arcilla y agua,· alg'Cin 

elemento estructural que produzca burbújas, el cual es lue­

go retenido en el ladrillo cocido. 

Los ladrillos aislantes se clasifican en varios gru­

pos segün el limite máximo de aplicaci6n: los intervalos 

son de 870ºC a 1815ºC. 

Estos refractarios aislantes se emplean principalme~ 

te en la industria del tratamiento térmico para hornos de -

tipo intermitente¡ el bajo contenido de calor permite nota­

ble ahorro de combustible en comparaci6n con el ladrillo r~ 

fractario, Se utiliza mucho en hornos para ali~io de esfue~ 

zos o tensiones, hornos para procesos qu1micos, calentado­

res o serpentines de aceite o en cámaras de combusti6n de -

hornos domésticos de quemador de aceite. Ordinariamente· tie 

ne una vida igual a la del ladrillo pesado. al que reempla-

. zan. Son particularmente adecuados para la construcción de 

hornos experimentales o de labot·atorio. porque pueden ser -

cortados o maquinados en cualquier forma. Estos refracta- -

rios· aislantes no son resistentes a la escorie. fluida: 
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Hay gran nllmero de tipo de ladrillos especiales. que 

se pueden obtener de fabricantes particulares. Los refract~ 

rios de caoltn de alto cocido son particularmente 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 ios pila 

res bajo los hornos de esmaltado. 

Otro ladrillo para los mismos usos es uno de alto co 

cido de arcilla aluminosa de Missouri. Hay en el mercado 

gran namero de ladrillos fabricados de materiales fundidos 

eléctricamente, tales como mullita fundida. Alamina fundida 

y magnesita fundida. Estos ladrillos, aunque de alto costo, 

son particularmente adecuados para condiciones severas. 

Refractario Aislante de Carburo de Silicio. Ya sea 

recristalizado o aglutinado con arcilla, tiene alta conduc­

tividad térmica y encuentran aplicación en paredes de mu- -

flas y corno materiales resistentes a la escoria. 

Otro tipo de refractarios que encuentran cierto uso -

limitado son la fosferita, la circonia. Los ladrillos resis 

tentes a ácidos que consisten en un cuerpo denso como de 

gres, se emplean. para revestir tanques y conductos en la in 

dustria qutmica. Los bloques de carbón se usan como revest!_ 

miento para los crisoles de los al tos hornos •. 
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· Refractario KL-32. Bs un ladrillo semiaislante pa-

rala~ zonas de carga en hornos rotatorios. 

Estos ladrillos fabricados a base de las mejores m! 

terias primas actualmente disponibles, poseen las propied~ 

des más importantes que requiere un buen aislante como son: 

baja conductividad t~rmica, buena resistencia mecánica y b! 

ja contracción hasta su temperatura limite de servicio. (T~ 

bla 1 ·II y gráfica 1-II, págs. 31 y 32 respectivamente). 

Prácticamente toda clase de ladrillos es colocado 

con algün tipo de unidn, esto es para producir una estructu 

ra .más estable y cerrar herméticamente las juntas. 

El mortero debe ser seleccionado de prefer•ncia so­

bre el consejo del fabricante del refractario para obtener 

buen servicio. 

Los morteros se d~viden en tres clases generales: 

1. Morteros que Fraguan al Aire. Estos morteros con 

tienen con frecuentia un aglutinante qutmico u -0rgánico 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

b~n ser usados a temperaturas extremadamente elevadas a cau 
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LADRILLOS AI·SLANTBS · 

GRUPO TEMPERATURA DENSIDAD CCMPRESION CONOOCTIVI DAD 
PRODUCTOS SEGUN MAXIMA ,gr/e.e. EN PI.ANO TERMICA 

N.O,M. RECCl.ffiNDADA Kg/cm2 CURVA No. 
ºC 

85 870 0.52 14-28 

11 o 1095 0.64 21-35 2 

125 1260 o. 77 28-42 3 

140 1425 ' 0.83 42-63 4 

150 1535 0.93 56-70 5 

GREENLITE KI.M (2) 1316 0.91 56-84 6 

GREENLITE 30-M 160 1650 0.83 42-63 7 

GREENLITE 33-~I 180 1815 1.25 70-105 8 

(1) . 1680 1.1 o 100-130 8 

(1) ladrillos semi-aislantes 

(2) ladrillos aislantes para hornos rotatorios. 

TABLA. 1. - Il. 
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CONDUCTIVIDAD TER MICA PARA 

LADRILLOS AISLANTES •. 
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sa de la acción fundente del ingrediente para fraguado al -

aire que reduce su punto de fusi6n. 

a) Mortero SAIRSET-M. Es un mortero que pasa las -

más rígidas 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 sílico-aluminoso. La liga 

excepcionalmente fuerte que se obtiene con el SAIRSET-M, a~ 

menta la estabilidad de la construcci6n y evita que se aflo 

jen los ·ladrillos impidiendo el paso de los gases a través 

de las paredes del refractario. 

Su consistencia es plástica y de fácil adherencia. -

Su granulometría muy fina permite obtener juntas delgadas -

entre ladrillos. Se embarca en forma hameda en tambores de 

40 kgs: sin que sea necesario agregar agua para emplearse. 

Se requiere aproximadamente 180 kgs. de SAIRSET-M para pe­

gar un millar de ladrillos rectangulares. 

b) Mortero KD~2M: Es un mortero de característi-

cas similares al SAIRSET-M que se embasa en forma seca en -

sacos de 50 kgs. No se 'recomienda que se utilice el KD-2M -

en aquellos sitios donde un pequeño porcentaje de azufre 

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

maltado de cerámica. 
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Se requieren aproximadamente 125 kgs. de KD-ZM para 

pegar un millar de ladrillos. 

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

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-

ria en contacto directo con hierro o acero fundido. 

El SATANITE-M es específicamente resistente a la ero 

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

llos. 

Tiene un equivalente al cono pirométrico Orton de 36 

y no muestra ninguna contracci6n a temperaturas elevadas. -

Es un material de granulometría muy fina y puede trabajarse 

con mucha facilidad permitiendo juntas delgadas. Se requie­

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

llar de ladrillos. 

d) Mortero Nº .36. Se recomienda para temperat~ 

ras hasta de 1740ºC (3ZOOºF). Es un mortero húmedo fraguado 

al aire para resistir temperaturas elevadas y que desarro­

lla una liga excepcionalmente fuerte. El mortero refracta­

rio Nº 36 se recomienda para emplearse en aquellos sitios -

donde se requiera dar una resistencia mecánica muy elevada 

a la construcción. 
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Bs adecuado para pegar ladrillos de alta aldmina, d~ 

bido a su alto contenido de alamina y su alta resistencia -

mecánica ha demostrado ser especialmente bueno en aquellas 

aplicaciones donde las escorias presentan un problema. Bl -

MORTERO Nº 36 se embarca en tambores de 50 kgs. y se requi~ 

ren aproximadamente 180 kgs. para pegar un millar de ladri­

llos. 

f) Mortero GREENSBT-78 M. Bs un mortero seco de -

liga cer~mica con excelente refractibilidad, su alto conte­

nido ·de aldmina asegura que éste no fluya en las juntas ma~ 

teniendo éstas hasta su temperatura l!mite de servicio de -

1815°C; 

2, Morteros que Fraguan al Cal2!,. Estos morteros 

requieren temperaturas de m4s de 1095°C (2000ºF) para prod~ 

cir una ouena uni~n, var!an en punto de vitrificación, 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. Es un mortero seco de fragu! 

do en caliente a base de carburo de silicio. Se requieren • 

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

3, M_orteros de Base Especia,!.. Estos morteros con-

tienen s!lice, magnesita, carburo de silicio o cromo, los -
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cuales s~n mezclados especialmente pa:r~ s~r usados con sus 

ladrillos respectivos. El mortero a bas·e 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 altimina 90 por ciento, es adecuado para aquellas apli­

caciones en que se tenga una temperatura excesivamente alta 

para cualquier otro tipo de mortero. 

Se presenta en sacos, teniendo una temperatura limi­

te de servicio de 1880°C. 

b) Mortero JADE SET SUPER·M~ Este mortero de al-

to contenido de alúmina con óxido de cromo y liga fosfórica, 

posee una gran resistencia al ataque de escorias de composi 

ci6n ácida, neutras y ligeramente básica, as! como una gran 

resistencia a la erosión ppr metales fundidos retardando la 

penetración por las juntas. Se recomienda usar también como 

lechada penetrando los poros del ladrillo y actuando como -

barrera al a.taque ~e escorias, .gases y metales. 

Adecuado para utilizarse en hornos de inducci6n de -
- .. 

cand, ollas y distribuidores de acero, ·b6vedas de. hornos -

eléctricos. (fabla i~Ú, 3-II,4-II, ~g. 37 ,38 y 39 respect~vamente) 

Concretos aefractarios. 

Concreto !CER.;CAST. Este concreto Tefractario se -
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MORTEROS 

NUMERO PRODUCTOS TIPO FORMA DE 
. ENVASE 

MEXI-KOMO M Arcilla Seco 

2 SAIRSET M Calidad'Superior Húmedo 

3 KD-2 M Calidad Superior Seco 

4 SATANITE M Al ta AlCímina Seco 

5 MORTERO Nº 36 Alta Alúmina Húmedo 

6 ·MORTERO Nº 36 T Alta Alúmina Htimedo 

7 GREENSET 78 M Alta Alúmina · Seco 

8 MORTERO 85 P Alta Alúmina Húmedo 

9 GREENSET 90 M Extra Alta HGmedo 

10 GREENSET 90 M Extra Al ta Al(imina Seco 

' 11 JADE SET SUPER.M Alamina Cromo Htimedo 

12 MORTERO AR Acido Resistente Canponentes (2) 

13 MORTEO CARBOSIL Carburo de Silicio Seco 

. TABLA. 2-II. 
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MORTEROS 

ratPERA'lURA % DE AW KGS.NECESARIOS MAXIMA DB 
NI.MERO FRAGUADO ·OPERACION MINA PRO' PARA COLOCAR 

MEDIO - 1000 LADRILLOS ºC (1) 

EN CALIENTE 1740 37 170 

2 AL AIRE 1650 40 180 

3 AL AIRE 1650 40 135 

4 BN CALIENTE . 1760 65 170 

5 AL AIRE 1760 65 190 

6 AL AIRE 1760 65 190 

7 EN CALIENTE 1780. 78 135 

8 AL AIRE 1650 85 225 

9 AL AIRE 1650 85 225 

10 EN CALIENTE 1840 90 215 

11 AL AIRE . 1780 . 88 230 

12 AL AIRE 200 

13 EN CALIENTE. 90\ sic 250 

(1) ladrillo de 9 x 4 1 /2" x 2 1 /2" con junta de 1 /16". 

(2) L- Lata; T• Tambor;. S- Saco. 

TABLA. 3 • IJ:. 
·:· .•. " ";!• 

~ACIDAD 
DEL 

ENVASE KG .• 

so s (2) 

40 T 

so s 

sos 

SO T 

SO T 

sos 

SO T 

SO T 

.SOS 

SO T 

20 L 

so s 



PRUEBAS DB CONTROL DE CONOS 

PIROMETRICOS 
' ' 

' ' 

CONOS GRADOS C GRADOS P CONOS GRADCS C 

022 585 1085 10 1260 ' 
021 595 1103 11 1285 
020 625 1157 12 131 o 
019 630 1166 13 1350 
018 670 1238 14 1390 
017 720 1328 15 141 o 
016 735 1355 16 1450 
015 770 1418 17 1465 
014 . 795 1463 18' 1485 
013 825 1517 19 151 s 
012 840 1544 20+ 1520 
011 875 1607 23 

\, 
1580 

010 890 1634 26 1595 
09 930 1706 27 1605 
08 945 1733 28 1615 
07 975 1787 29 1640 
06 1005 1841 30 1650 
os 1030 1886 31 1680 
04 1 oso 1922 32 1700 
03 1080 1976 32 1/2 1725 
02 ' 1095 2003 33 1745 
01 1110 2030 34 1760 
1 1125 2057 35 1785 
2 1135 2075 36 1810 
3 1145 ,,., .... ;:; .. 2093 37 1820 

.4 ' 1165 2129 38++ 1835 
5 1180 2156 39 1865 
6 1190 2174 40 1885 
7 121 o 2210 4,1 1970 
8 1225 2237 42 '2015 
9 1250 2282 

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

++ Los conos 39 a 42 se calientan a 600 grados ºC por hora. 

TABLA. 4 - II 

39. 

GRADOS F 

2300 
2345 
2390 
2462 
2534 
2570 
2642 
2669 
2705 
2759 
2768 
2876 
2903 
2921 
2939 
2984 

.3002 
3056 
3092 
3137 
3173 
3200 
3245 
3290 
3308 
3335 
3389 
3425 
3578 
3659 
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recomienda para una temperatura máxima de operaci6n de 

1230°C (2250ºF) y se requieren 1600 kgs./m3. Este concreto 

de excelentes características y precio econ6mico se reco- -

mienda para ser utilizado en instalaciones refractarias mo­

nolíticas y formación de piezas especiales que se utilizan 

en equipos que no están sometidos a condiciones muy severas 

de operaci6n. 

Concreto MC~22M, MC-2SM, MC-30M. Estos concretos -

de alta resistencia mecánica pueden utilizarse hasta su 

temperatura limite de servicio ya sea en contacto directo 

con fl'ama o con revestimiento posterior. Por _Jtl agregado -

usado que contienen y su especial distribuci6n granulométr! 

ca dan como resultado una gran resistencia mecánica, exce­

lente resistencia al choque térmico as! ·como al abuso mecá-

nico. 

Concreto KAST-SET M. Concreto refractario de alta 

calidad para emplearse a temperaturas hasta 1510°C. Se em­

plea en la construccidn de mamparas monolíticas de calde­

ras, boqui~las de quemador, piezas especiales y revestimie~ 

tos monoUticos .. de hornos. 
,,. ' 

Es un concreto de propiedades balanceadas que con la 
I .:.:.. 

sóla adición de .agua puede vadarse en moldes de la forma de 
. -

seada y así obtener las piezas que se requieran sin tener -

que esperai a que sean fabricadas en la planta. 

' _, ,,:.~· .... 
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· Con·creto· 1C'S-4M. Bs un ¿oncreto resistente a la 

abrasi6n especialmente dtseftado para aplicarse por medio de 

pistola neumática y puede ser tambi~n aplicado por el proc! 

so de vaciado. Se puede utilizar hasta temperaturas de 

1400°C, su caracter1stica de ser resistente a la abrasi6n -

mecánica lo hace muy adecuado para emplearse en ciclones de 

torres cataltficas y duetos de materiales fluidizados. 

Concreto KS-4V M. Un concreto de características • 

similares al KS·4M, pero con un mayor mddulo de ruptura. Se 

recomienda para utilizarse en aquellos sitios donde el pri! 

'cipal desgaste de revestimiento refractario es debido a la 

abrasi6n o abuso mecdnico. 

~creto GRBENCAST-12 M. Puede s~r aplicad~ por me 

dio de pistola neum4tica o con cuchara de albaftil; puede a~ 

plearse hasta temperaturas de 1200°C como máximo cuando se 

quieren aprovechar sus caractertsticas refractarias solame! 

te y cuando se requi~~e que este material sea resistente a 

la abrasi6n mec~nica se recomienda que la temperatura máxi· 

ma de operaci6n .sea de 6S0°C. A temperaturas menores de 

650ºC es de dos o tres veces más fuerte que un concreto re­

fractario ordinario y similar a un ladrillo quemado a alta 

temperatura en su resistencia a la abrasfon. Bs resistente 

a un ataque moderado de mond~ido de carbono y su resisten­

cia al ataque de ácido suaves es buena. 

c ••• 
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Concretos LO-ABRADE M. Es un concreto resistente 

a la abrasión con una temperatura lSmite de 1320ºC. 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 abrasi6n y erosión. 

Concreto STEELKON M. Concreto para ser utilizado -

hasta una temperatura de 1S40ºC, 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 erosión, impacto o condiciones similares. 

Concreto GREEN DUR~ Concreto ~specialmente desarr~ 

llado para resistir c.ondiciones ·extremas de abrasión, reco­

mendable para revestir secciones de cadenas en hornos rota­

torios, enfriadores satélites y horizontales, precalentado­

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

cánico. 

Concreto GREENCAST-94 M. Concreto de alta. alúmina, 

particularmente resi~tente a éondiciones de abrási6n muy s~ 

veras; Contiene 94 por ciento de alúmina y se recomienda pa 

ra aquellos sitios en·donde las condiciones de abrasión, 

er~si6n desgaste o impacto sean muy severas, Es el producto 

ideal para ser aplicado. en ciclones, en codos y lineas de -

catalizadores y dreas de válv~las de compuertas de unidades 

de desint~graci6n catalítica, tambi~n se titiliza en otros -
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procesos de fluidizaci6n. 

Concreto! Aislantes, 

Concreto GASTABLE BLO~X M. Es tin concreto de -

peso extremadamente ligero que puede emplearse hasta tempe­

raturas de 870°C (1600°F). Puede ponerse en contacto con la 

atmOs~era de un horno o como protecci6n secundaria detrás -

de otros refractarios, Cuando se mezcla con agua y se vacía 

o se apisona en su lugar tiene aproximadamente el mismo po­

der d~ aislamiento. peso y resistencia que un bloque aislan 

te. 

Concreto SK-7 M. Es un concreto refractario aislan 

te ligero que puede ser aplicado tanto por el procedimiento 

de colado como por una pistola de aire. 

La temperatura límite de operaci6n a que se recomien 

da es de 980ºC (1800ºF) y se requieren 735 Kgs/m3 al colar­

se. Cuando se aplica con pistola neumática se requieren 880 

kgs. 

Concreto VSL-~O M. Es concreto ~efractario aislan-

te del cual se requieren aproximadamente 800 kgs. por metro 

cObico (50 lb. por pie cdbico) además de sus propiedrides de 

peso muy ligero y muy ~aja conductividid térmica este mate­

rial tiene la característica de tener un contenido muy bajo . 



44. 

' de fi:erro. Se recomienda para emplearse en contacto de at· 

m6sferas altamente reductoras. Puede utilizarse e temperat~ 

ras máximas de 1260°C (2330°F) se ha utilizado este produc­

to con magn!ficós resultados en la industria del petróleo y 

petroqutmica. Se desarroll6 originalmente para ser aplicado 

por el sistema de pistola neumática sin embargo se puede co 

lar. 

Concreto APG-SS. Es un material refractario aisla~ 

te desarrollado para utilizarse por el sistema de colado. • 

Se recomienda para aplicarse a una temperatur~ máxima de 

1260ºC (2330ºF). Se requiere de este material solamente 885 

kgs. por metro cúbico (SS lb. por pie cübico). Este concre· 

to refractario aislante se embarca en sacos de 40 kgs. 

Concreto CASTABLE INSULATION Nº 22. Concreto ais-

lante de bajo peso para temperaturas máximas de servicio de 

1205°C. Adecuado para aplicaciones donde se requiere baja • 

conductividad térmica como en calentadores, revestimientos 

monol!ticos en duetos, chimeneas metl!licas o como revesti· 

miento posterior aislante. 

Concreto KAST-0-LITE M. Soporta temperaturas hasta 

1370ºC, sin sufrir contracciones. Se requieren 1200 a 1250 

kgs. de este material por metro.cúbico. Este concreto combi 

na sus propiedades aislantes con su peso ligero y su ~esis­

tencia mecánica. La conductividad térmica de este material 
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es a~rox±madamente un 30 por ciento de la equivalente: a un 

ladrillo refractario~ 

Concr:eto KAST·O·LITE. 30 M. Es un concreto aislante 

de 60 por ciento de aldmina con una temperatura límite de • 

servicio de 1650ºC. La mezcla de alamina, agregado aislante 

especial y alta pureza del cementante le confieren propied! 

des sobresalientes de baja conductividad térmica y al ta:, re­

sistencia a la temperatura; adecuado como revestimiento Pº! 

terior en revestimientos de ladrillos de extra alta aldmina, 

en calentadores de aire, tapas de fosas de iecalentamiento, 

ollas para transporte de aluminio y como sub piso en carros 

de horno tanel. 

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 límite de servicio de 1815°C, presentando una gran re· 

.sistencia ·a la desintegración por mon6xido de carbono. 

Concreto AISLAGREEN. Es un material aislante lige· 

ro para recubrimientos exteriores a base de vermiculita. 

Puede emplearse hasta temperaturas de 985°C (lSOOºF) y debi 

do a s~ alto poder aislante disminuye las p6rdidas de calor 

a través de tuber1as y paredes de los hornos, Para aplicar· 

lo es necesario dejarlo reposar 15 minutos de~pu~s de'agre­

gar agua y en espesores de cuatro centímetros, Cuando se • 
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utiltza a la intemperie deber4 i~permeabilizarse con un cat 

t6n asf!ltico o asfaltado o un revestimtento ahulado. 



... ·CONCRETOS REFRACTARIOS DENSOS 47 • - .... 
TEMPERA.TURA 3oe MOOULOOE COMPRESION CANTIDAD 

PRODUCTOS MAXIMA RECOMENDAOA ALUMINA RUl'TURA EN PLANO NECESARIA 
ºc PROMEDIO ko/an2 1Cg/an2 Kg/mJ .. 

HIDROCAETE M 1200 33 56-84 210.315 1925 
GREENCAST·12 r .. 1200 28 4!HO 243-386 1950 
KER·CAST 1230 40 :U.JI 60.ss 1700 
KAST.SET M 151fJ 40 21·31 70.105 1670 
MC·22M 1290 38 49·70 196-302 2050 
KS-4 M 1400 42 3S-5e 10S.160 1800 
KS-4 V M 1430 45 4g.70 175.290 1960 
SUPER KAST.SET M 1540 46 24·J8 98·147 1950 
LO·AORAOEM 1320 55 7o.105 280-420 2100 
MC·25M 1400 42 42-63 176-280 2050 
G!lEEN OUR 1540 58 70.105 422·563 2100 
STEEL·KONM 1540 53 42-63 154·246 2100 
STEEL·Pf.ANT Al, 1650 61 42-63 140.211 2240 
CONCRETO MIZZOU 1650 62 35-49 140.210 2200 
MC·30M 1650 65 42-63 .. - 2330 
GREENCAST 94 M 1885 95 n.120 281-422 2585 
GREENCAST 97 M 1885 117 31-411 70-105 2445 

Todos los concretos refractarios se cnvaun'en \leos de SO Kg. 

TABLA. 5A - Ir. 

CONCRETOS REFRACTARIOS AISLANTES 

PRÓDUCTOS bTEMPERATUllA % OE CANTIDADNECESARIAknNOUCTIVIDAO 
XUAAOEOPERAC10N AlUMINA Kg/'!ll "C'"TERMICA CAPACIOAO 1 

ºe PROMEDIO COLADO PISTOLEADC CuNI No. OEL ENVASE KO. 

CASTÁBLE BLOCK MIX M. . . . . 
SK·7M 

CASTA8LE INSULATION No. 22 
APQ.55 
VSL·3S 
CMR·21J •• 
KAST.O·LITE M 
KAST .O·LITE M GUN MIX 
KASi .O-LITE 30 M 
GREENCAST 97 L M 

870 

llOO 
1260 
1205 
1260 
1095 

H»... >.' 
l:J70 .. « 
1310 
1850 ,. 

1a1s 

. -

TABLA. 

. 320 
.:-. 

·700 
800 
800 
885 

15611 
m 

1221 
1225 

1•50 
1360 

58 ~ JI. 

1 
:."'i'-. --

• 91S 3 
3 
4 

5 

• 
7 

1400 7 

• 
·.· 

..,?SSlll. '.. 
25$ 

40S 
40$ 

'111 
25S 
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•os 

'· "°' 
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CAP!TULO I'I I 

DISERO DBL HORNO 

Forma del' Hor!!.2,. 

Para la selecci6n de la forma del horno, se escogie­

ron dos tipos: 

a) Horno circular 

b) Horno rectangular. 

El horno circular ~epresenta un avance en la alimen~ 

taci6n mecánica, por lo general se utilizan para alta pro· 

ducci6n. 

En la visita que se realiz6 a "Prottsa", se observ6 

que consistia en una cOpula c6nica cubierta de refractario, 

montada en una armaz6n, el quemador situado en la parte su-

. perior de la.capula, la llama incide en una media esfera 

que se encarga de distribuir la flama a los alrededores del 

horno donde están montadas las barras, las cuales están en 

el per1metro del horno reposando en dos soportes en forma · 

de "V", estos soportes es Un soldados a un anillo, que éste 

a su vet se encuentra sobre el per1metro del horno. 

Bl horno rectangular, está provisto de una compuerta 

que no llega a cerrar totalmente, ya que cierta 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 comparación entre el horno circular y -

el horno rectangular se tiene lo siguiente: 

HORNO CIRCULAR 

1. Producción más alta . 

2. Alto gasto de combustible 

3, Para un solo tipo de piezas. 
(barras circulares) 

4. Construcción dificil 

S. Mayor pérdida de calor, ~or 

ser hogar abierto. 

Conclusión: 

HORNO RECTANGULAR 

1 . Poca producci6n 

2. Bajo costo de combusti 

ble. 

3. Para varios tipos de -

piezas. (barras circu­

lares y cuadradas). 

4. Construcción sencilla. 

S. Menor pérdida de calor. 

Se observa claramente qu~.J:-:-liórno de ti_ 

po rectangular se adapta mejor a nuestras necesida­

des debido a que el horno circular es para alta pro­

ducción. Por lo tanto el disefto del horno será de 

forma ~ectangular. 

Dimensione·s del Horno. 

Para las dimensiones .del hogar se debe conocer la 

~--------.. ..._ 

1 
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carga y el tamafio de las piezas que van a ser calentadas. 

Por cada práctica de laboratorio se calentarrtn seis 

barras suponiendo que las barras están separadas a una dis· 

tancia de 5.9 pulg. (15 cms.) y la distancia de las paredes 

a la barra más cercana es de 9.3 pulg. (23.5 cms.). Por lo 

tanto la alimentaci6n del horno es de 48 pulg. (122 cms,). 

La profundidad del horno dependerá de la longitud de 

las barras. Suponiendo que la barra es de 3~.4 pulg. (100 -

cms.). 29.S pulg. (75 cms.) de esta barra estad asentada so 

.bre el piso del horno y 9.8 pulg. (25 cms.) saldrA al exte· 

rior para su extracci6n. 

En consecuencia la profundidad del horno será de 

31.S pulg. (80 cms.). 

La altura del horno debido a las dimensiones que van 

a tener las piezas, no debe de ser de gran magnitud, por lo 

general las piezas van a ser cilíndricas con diámetros no -

mayores de 2 pulg~ (S cms.) por lo que estimamos que la al­

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

La abertura de la compuerta serl de 3 pulg. (7.6 - -

cms.) para la introducción de las barras, para piezas de d! 

ferento forma y tamafio a la de las barras esta abért~ra po­

drá variar. De esta manera el horno queda totalmente dimen· 

sionado. 
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DIMENSIONES DEL HORNO. 

acotación : pul9 . 

escalo l • 12: 

FIG. 1-'m 
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· Métod·o· p·a.r·a Calcular la Transfere~ de Calor por -

las Paredes d'el Refrac·tario • C4lculos para la transferen-

. cia de calor. 

~~---. ..,,-~~~é¿_~~~-~.~~~?,ar para calcular la pérdida de calor 

y las temperaturas de cara fr1a, es a base de ensayos y mé-

todos de error de suecesiones aproximadas porque los facto­

res "K", normalmente varían considerablemente con la tempe­

Tatura. Este m6todo es algo tedioso pero a base de práctica 

se puede "reducir el n1lmero de ensayos. 

Este método simplificado es basado en el concepto 

que dice que, para la media "X" de ancho de material refrac 

tario hay un ancho equivalente en el ladrillo refractario -

que tiene las mismas propiedades de conducci6n de calor. 

Por ejemplo: .a veces usamos un cálculo aproximado 

que dice que una pulgada de plástico equivale a dos pulga­

das de ladrillo refractario refiri6ndose a valores de aisla 

dores. 

Bn este método simplificado cada componente o capa - · 

en una pared ~s convertida a su anchura equivalente de la­

drillo refractario. Cuando el equivalente total .de la anch~ 

rá de la pared es sabida, la temperatura de la cara frta 

puede ser le1da directamente de una curva y con la tempera­

tura de la cara frta la p6rdida de calor puede ser leida 
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con otra curva. 

Gráfica 1-III (p. 71 ) . Esta gr~fica sirve para e! 

contrar la temperatura de la cara frlai dada la temperatura 

de la cara caliente y anchura del ladrillo. Por ejemplo: con 

una pared de ladrillo de anchur~ 22 1/Z pulgadas y una cara 

caliente de ZZOOºF, se tiene la temperatura de la cara fría 

de 315°F. 

Se debe 9bservar esta gráfica que está basada con la 

temperatura del aire de 70ºF, sin viento, y la pared siendo 

vertical. Estas condiciones son aceptadas como el estandar 

para los cálculos de conducción de calor. 

Gráfica 2-III. (p. 72 ) • Esta gráfica demuestra la 

pérdida de calor de las paredes verticales con varias temp~ 

raturas de la cara fria y condiciones variaQles de la velo­

cidad del viento y medio ambiente (temperatura). Como un 

ejemplo: si no existe viento la temperatura del aire es de 

· 70°F, una pared vertical con ZOOºF de la cara fria va a te-
2 . 

ner una pérdida de calor de 290 BTU/ft -hr. Cuando la gráfi 

ca 2-III es usada junto con la frifica 1-III, se recomienda 

la curva de 70ºF y sin velocidad de viento. 

Gráfica 3-III (p. 73 ) . Esta gráfica es usada para 

encontrar la tempera tura de interfase, o sea, la tempera tu­

. ra entre dos paredes. Para usar esta gráfica se debe de sa-
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ber la p6rdtda de calor a tra~é~ del~ pared:(grtfica 2-

III) la temperatura de la ca-ra ca.liente r el equivalénte da 

la anchura del ·ladri.llo de la fase caliente a la interfase. 

El ejemplo siguiente es ilustrado para la utilizaci6n de -

la gr!fica 3-III. 

La temperatura de la cara caliente es de 2400°F~ el 

equivalente del ancho del ladripo de la fase caliente. a la 

interfase es de 19.80 pulgadas y la p~rdida de calor es de 

385 BTU/ft2-hr. Empezando del lado izquierdo en el fondo se 

sigue la linea desde 19.80 pulgadas hasta que cruce la lí­

nea dibujada horizontalmente desde el lado izquierdo .en ·· -

Q• 385 BTU/ft2-hr. De este punto de intersecci6n. sigue la -· 

línea a 45° hasta que intercepte la curva. Las ltneas de -

45° del lado izquierdo de esta grffica son para facilitar -

la referencia de la intersección y la curva. Del punto en -

la curva se sigue horizontal!llente. hacia la derecha de. la 

gráfica hasta interceptar la linea con la temperatura co~ -

rrecta de la cara calientep en este caso 2400ºF. De este 
,, 

punto sigue una línea vertical hacia abajo, .~n:--d\S"°ñde se pu~ 

de leer la temperatura de interfase que es de 1.650ºF. 

Hay un método más fácil para encontrar la temperatu< 

ra de inte~fase (aprox~adamente) .este métoda es usando la 

gráfica 1 ~III. Se encuentra la intersección de la l!n.ea· ho~ . . ' . 
rizontal representada p_or la temperatura de' la· cara fr!a - , 
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con la lfnea verti.cal para, el equi.va:tente en pulgadas de ta_: 

drillo entre la ;~nterfase y la fase de la cara fria. A esta 

altura se debe leer las curvas de temperatura de la fase C!!:. 

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

interfase. 

~l ejemplo mencionado anteriormente es para el ancho 

total de 48.00 pulgadas equivalentes a la temperatura. de 

2400ºF de la cara caliente, dando una temperatura de la ca­

ra frta de 230ºF, La interfase siendo de 19.80 pulgadas ~l­

equi~alentes de la cara caliente, siendo 48.00-19.80•28.2 -

pulgadas equivalentes de ·la cara fr!a, El punto formado do!l 

de la linea horizontal de la cara frta a 230°F intercepta 1~ 

linea vertical de 28.2 pulgadas de ladrillo corresponde a ·• 

·una l!nea de cara caliente de 16SOºF, este valor es la tem• 

peratura de la interfase. 

De los m~todos usados para encontrar la temperatura 

de. interfase, el segundo método usando la gráfica 1-III, en 

el cual las condiciones de conduc_ci6n de calor deben ser 

10º.F del medio ambiente, que no hay aire y una pared verti­

cal. 

En cambio si se usa la gráfica 3-III para encontrar 

la temperatura de la interfase las. condiciones de conduc-· • 

ci6n de calor. no importan. 

Grdf icas 4A, 4B, S • lII (7 4, 7 5 y 7 S resp.) . Estas:-.gráficas 
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\ . \ . 
dan valores· exactos para el eqq¡yale~te ~e pulgada~ de la~ 

dr:i:llo para nues·tros productos en db·ti:ntas temperaturas o 

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 2000ºF es equivale!!_ 

te a 2.77 pulgadas de ladrillo. 

Ocasionalmente el cálculo de conducción de calor va 

a requerir un material que no está incluido en las curvas -

de las gráficas 4A, 4B, s-nr, si el factor "K" de este ma-

terial se sabe, el equivalente de pulgadas de ladrillo pue-

den ser determinadas de la gráfica 6-III. Por ejemplo: una 

pulgada de material con factor "K" de Z.5 BTU/ft2-hr-ºF/ 

inch, con un promedio de temperatura de 1600ºF; de la gráfi 

. ca 6-III, imp.lica un equivalente de 3.70 pulgadas de ladri­

llo. 

Gráfica 7A,. 7B, 8,. 9-rrr (p. 78,.79,80 y 81 respec •. ). 

Demuestran el factor ºK" de los productos que corresponden . 

a las curvas numeradas y en la tabla 1-III.· 

La tabla. t -III (p. 68) enumera los valores ~proxima- . 

dos equivalentes para los productos en tres diferentes.ran­

gos de temperaturas por ejemplo: baja, med.i~, superior. 

Cuando se est4 calculando el promedio de la temperatura pa-. 
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ra cada material y se es·U utUhando la tabla 1 -III, se ·es 

U. haciendo un calculo aproximado y es usado bajo este m6t!:?_ 

do. 

Como este m6todo utiliza ensayo y error, esto impli­

ca que la cantidad de cá'.lculos .es considerablemente re·duci­

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

rrecto. 

A continuaci6n se desarrollarán dos ejemplos, para -

ilustrar la utilizaci6n de las gr~ficas antes mer.cionadas. 

Pared de una sola componente: se entiende por una so 

la componente a la composici6n de la pared del horno con un 

solo la.dril lo refractario· sin ladrillo aislante. 

Pared de dos componentes: se entiende por dos compo· 

nentes a la composici6n de la pared del horno con un ladri­

llo refractario y un ladrillo aislante. 

Ejemplo 1 : 

Pared de una sola componente: 

Se tiene 6 pulgadas de KAST·O-LITB, con. una temper·a· 

tura de cara caliente de 2000ºP. con una velocidad de viert· 

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

ambiente de 70°F, ¿cuál es la temperatura de la cara fria y 
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la pérdida de calor? 

Primer ensayo: tomando una pulgada de KAST-0-LITE la 

cual equivale a 2.77 pulgadas de ladrillo (este valor está 

tomado de la tabla 1-III). 

Haciendo el producto del valor del KAST-0-LITE' y su 

valor equivalente se tien~: 

611 de KAST-0-LITE = 6 x 2.77 = 16.62" de ladrillo. 

A 2000ºF de la cara caliente y con 16.62" dé ladri­

llo da una temperatura de cara fría de 340°F (este valor es 

tá tomado de la gráfica 1 - II IJ,. 

La respuesta de 340°F de cara fria, es correcta, si 

el equivalente asumido de 2.77" coincide con el valor que -

se obtenga con la temperatura media. 

Temperatura media = 2000°F + 3'40°F 
2. 

De la gráfica 4A- III, el valor equivalen te de KAST-

0- LITE a una temperatura de 1170°F es de Z.67", el cual es 

diferente de 2.77" que se·habia asumido. Para mayor exacti­

tud en el cálculo es necesario repetir el procedimiento con 

el nuevo valor equivalente de 2.67". 

Segundo ensayo: usando el nu~vo valor~ 
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Tomando una pulgada de KAST-0-LITE lo. cual equivale 

a 2,67 pulgadas de ladrillo. 

Haciendo el producto del valor del KAST-0-LITE y su 

nuevo valor equivalente se tiene: 

6" de KAST-0-LITE • 6 x 2.67 • 16.02" de ladrillo. 

A 2000ºF de la cara caliente y con 16.02" de ladri­

llo da una temperatura de cara frta de 347ºF (este valor 

está tomado de la gráfica 1-III). 

Comprobando el valor equivalente de la nueva temper! 

tura media: 

Temperatura media:~OºF + 347 ºF - • 1174ºF 
.2 

De la gráfica 4A-III el valor equivalente a 1174°F -

es igual a 2,67". Este valor verifica.el equivalente de la 

temperatura media de 1170°P, de aqu1 que la temperatura de 

carafrta es de 347ºF. 

La p6rdida de calor es le1da de .la gr4fica 2-III, se 

leccionando la curva de 70ºF d~ medio ambiente y una veloci 

dad de viento de cero millas por hora y la temperatura de -

la cara fria de 347ºF, obtenUndose. as! una p6rdida de ca­

lor de 855 BTU/ft2-hr. 
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Ejemplo Z: 

Pared de dos componentes: 

Se tiene 9 pulgadas de KAST-SBT y Z pulgadas de INS­

BLOK-19, con una temperatura de cara caliente de Z400ºF, con 

una velocidad de viento de cero millas por hora, con 

una temperatura del medio ambiente de 70°F, ¿cuál es la tem 

peratura de la cara fría, la temperatura de la interfase y 

la p6rdida de calor? 

Primer ensayo: ·tomando una pulgada de INSBLOK-19 la 

cual equivale a 13.4 pulgadas de ladrillo y una pulgada de 

KAST-SET la cual equivale a 2.40 pulgadas de ladrillo (es­

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

Haciendo los productos de los valores de ICAST-SBT e 

INSBLOK-19 y sus valores equivalentes tenemos: 

9" de ICAST_.SET = 9 x 2.40: 2.1.60" de ladrillo 

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

Total equivalente 48.40 de ladrillo. 

De la gráfica 1-III, con el valor total equivalente 

de 48. 40" de ladrillo y una tempera tura ·de cara caliente de 

2400ºF, se obti.ene una temperatura de cara fría de 22~°'F, -

con el valor de la temperatura de la cara fr!a, con una ve.:-. 

loci:dad de viento de cero mil,las por hora y temperatura del 
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medio ambiente de 70°F y la gráfica '2-I!!', obtenemos la$ 

pérdidas de.calor de 385 8'fU/ft2-hr. 

Esta respuesta es correcta, si los valores equivale! 

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 ~ay entre la uni6n del ladrillo refractario y el ladri­

llo aislante. 

Para calcular la temperatura de la interfase se uti­

liza la grifica 3-III, se toma el ancho del ladrillo de la -

fase caliente en valor equivalente, este valor es de 21. 60" 

la pérdida de calor de 385 BTU/ft 2-hr, la temperatura de la 

cara caliente de 2400°F, resultando una temperatura de la -

interfase de 1575°F. 

Cálculo de la temperatura media: 

Tempera tura media de KAST·SBT • ·z 4oo~F +' 'lS 7SºF •198SºF 

Con esta temperatura y empleando la grdfica.4A-III -

se obtiene un valor equivalen te de 2. 35". 

Tempera tura· media de INSBLOK-19~ ·1s7SºF ·+ 'ZZ9ºF • 902ºF 
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Con esta temperatura y empleando la gráfica 4A-III -

se obtiene un valor equivalente de 11.6". 

Estos valores son diferentes a los que se considera­

ron,así que se repetirán los cálculos usando los nuevos va­

lores equivalentes. 

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

tes. 

Una pulgada de INSBLOK-19 = 11. 611 de ladrillo 

Una pulgada de l<AST-SET = 2.35" de ladrillo 

2" de INSBLOK-19 = 2 X 11 . 6 = 23.20" de ladrillo. 

9" de KAST-SET :: 9 X 2.35 = 21.15" de ladrillo 

Total equivalente 44.35" de ladrillo 

De la gráfica 1-III, con el valor total equivalente 

de 44.35n de ladrillo y una temperatura de cara caliente de 

2400ºF, se obtiene una temperatura de cara fría de 239°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 70ºF y la gráfica 2-III, obtenemos las 

pérdidas de calor de 410 BTU/ft2- hr. 

Con el ancho .del ladrillo de la fase caliente en va­

lor equivalente de 21.15", .la p6rdida de calor de 410 BTU/ 

ft 2-hr, la temperatura de la. cara caliente de 2400ºF y uti-
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lizando la gráfica 3-I'U, se Qbti:ene U'.!la temperatura de la 

interfase de 152SºF. 

Cálculo de la temperatura media: 

Temperatura media de KAST-SET~ .. z4ooºF ~ 'lSZSºF = 1963ºF 

Con esta temperatura _Y empleando la g.'ráfica 4A-III -

se obtiene un valor equivalente de 2.:34''. 

Tempera tura media de INSBLOK-19= 'l SZSºF + 239ºF = 882ºF 
2 

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

se obtiene un valor equivalente de 11. 7". 

Estos nuevos valores equivalentes coinciden con los 

valores supuestos anteriores, esto implica que se .toman co­

~o valores definitivos: 

Temperatura de la cara fria: 239°F 

Temperatura de la interfase: 152.SºF 

La pérdida de calor: 410 BTU/ft2- hr.·. 
:i 
1/ 

··.\,.:' 
se·observa que en el primer ejemplo (pared de una so 

la componente) que hay una divergencia de 7ºF de temperatu­

ra de.la cara fria entre el primer ensayo y el segundo ens~ 

yo para obtener el resultado correcto •. En el segundo ·ejem.: 

plo (pared de dos componentes) hay una divergencia de lOºF 
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de temperatura de la cara fr1a entre el primer ensayo y el 

segundo ensayo para obtener el resultado correcto. En.estos 

cálculos rara vez habr4 una divergencia de m4s de 20ºF en • 

la temperatura de la cara fría del primer ensayo y el segu~ 

do. 

Calor. -
Precisi6n y Error en los Cálculos de ConducciOn de • 

La precisión de cualquier cálculo que incluye pro-

piedades físicas, dependen de la precisión de la informa- • 

ci6n fundamental. Posteriormente hay una discusi6n de los • 

origenes de los errores en los c4lculos de la conduccidn de 

calor. 

1. Factores "K". Los coeficientes de conduc.ciOn • 

de calor (factores "K") son determinados experimentalmente 

por cada material. Este es un proceso complicado y es muy • 

raro que los resultados de diferentes laboratorios sean 

iguales, afortunadamente es posible cometer un error en el 

factor "K" sin afectar los cUculos de la temperatura de la 

cara fria. Por ejempló: un error de 10 por ciento en el fas 

tor ''K" normá.lmente dartl una diferencia de temperatura. de • 

la cara frta de 15°F dé la temperatura correcta. 

2. Ambientes • Todos los factores "K" son determi • 
. · 

nados experimentalmente·en un aire atmosferico. La conduct!_ 

vidad de los espacios de aire son muy importjntes para de· 

terminar el factor "K" por su porosidad, si otro gas que no 
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sea ahe llena estos espacios el factor "K" del material va 

a cambiar, especialmente esto es cierto para materiales ai! 

lantes que son porosos. El factor "K" de todos los gases no 

es por ningan motivo igual, pero afortunadamente la mayorla 

de los gases que están en contacto con los refractarios ti~ 

nen un factor "K" que no son muy diferentes en comparaci6n 

con el aire. 

Una excepci6n con esta regla es el hidrógeno, porque 

su factor "K" es siete veces mayor que el aire, Si una at· 

m6sfera. con un alto contenido de hidrógeno es usado para e!· 

tos cálculos es coman hacer el material aislante con un va­

lor doble del factor "K". 

3, Pérdida de calor de la superficie, Las l!neas 

curvas de la gráfica 2-III que representan la pérdida de ca 

lor, están basadas en la información más exacta. Son una 

combinaci6n de pérdida de c.alor debido a convección y radia 

ciOn¡ la radiación tiene que ver con la emisividad de la su 

perficie, la cual es aproximadamente 0,95 para la mayorla • 

.de los materiales p~ro este valor puede variar~especialmen· 

te con superficies brillantes. La componente de convecci6n 

esd basada en una fórmula experimental por lo tanto es sus 

ceptible a un error experimental. El efecto del viento va­

r!a dependiendo del ángulo en que llega a la superficie, 

también si hay superficies cercanas que estén tibias o ca· 



67. 

tientes, todo .esto afectará. tanto la pérdida de radiaci6n -

como la de convecci6n. 

4. Medici6n de la temperatura. Normalmente se - -

usan termopares para medir altas temperaturas, los cuales -

por diferentes razones a veces no dan un resultado preciso. 

También hay otros métodos para medir las temperaturas; es­

tos métodos también son susceptibles a error. Si hay trans­

ferencia de calor implica que debe de haber una disminución 

en la temperatura de los gases calientes y la superficie 

del refractario. Un margen para esta disminución de la tem­

peratura es de aproximadamente de SOºF; bajo condiciones 

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

5. Otros factores. Hay otros factores que pueden 

afectar la conducci6n de calor como la vitrificaci6n y la -

escoria, estos factores cambian el factor "K" del refracta­

rio. Las. cuartiaduras en las paredes y la unión del mortero 

afectan definitivamente la conducci6n de calor. En vista de 

las mencionadas fuentes de error en los cálculos de la con-

ducci6n de calor, es recomendable que .todos los cálculos de 

la temperatura de la cara fría se redondeen a los SºF más -

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

redondeen a. 10 BTU/ft2-hr. 

Diseño de las Paredes La·t·era1e·s y p·ared de Fondo. Pe_ 

ra ,el diseño del horno se tomaran los materiales siguientes:' 
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TABLA 1-UI 

ANCHO APROXIMADO EQUIVALENTE DE LADRILLO EN PULGADAS 

Promedio Promedio Promedio 
bajo de medio de superior de Curva Tempera tura Temperatura Tempera tura Número abajo de de arriba de 
1000°F 1000-ZOOOºF 2000ºF 

HEAVY FIREBRICK 1.00 1.00 1.00 
V Al.ENTINE XX 1. 80 1.62 1.45 
HEAVY CASrABLE 
GREENCASI'-12 1.72 1.95 5 
GREENCAST-12GR(GWUled) 1. 72 1.95 5 
GREENCAST-12GR (Poured) 1.80 2.05 6 . 

GREENCAST-221.GR (Gunned) 2.67 2.95 3.20 9 
GREENCAST-2221.GR (Poured) 2,95 3.26 3,50 10 
GREENCASI'-28GR 1. 72 1 .95 2.10 5 
GREENCASI'-94GR 0.75 0,95 1. 1 o 2 
GREENc:Asr.:. 94 0.75 0.95 1.10 - 2 
GREENCAST-97 0,75 . 0.95 1.10 2 
GREENCASI'-97GR 0.75 0.95 1.10 2 
GREEN:AST-97-L 0.90 1.46 1.86 12 
GREEN:AST-97-1.GR 0.78 1. 25 1.58 11 
HYDROCRETE 1.72 l.95 5 
HYDROSET l.72 1.95 . 5 

KASI'-0-LITE 2.50 2.77 2.95 8 
KASI'-0-LITE GR 2.50 2.77 2.92 8 

KASf-0-LITE· 30 2.50 2. 77. 2.92 8 
KASI'·SET 1.90 2.77 2,40 7. 
KS-4' (Gunned) 1. 72 1.95 2.10 5 
KS-4 (Poured) 1.90 2.17. 2.40 7 
KS-4V 1 • .72 1.95 2.10 5 
LO•ABRADE 1.58 . 1.82 1.97 4 
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Prcmedio Proml2dio Prauedio 
bajo de medio de superior de Curva temperatura tanperatura temperatura Número abajo de de arriba de 
1000°F 1000-20001' 2000°F 

LO- ABRADE GR 1. 72 1.95 2.10 5 

MC-22 1.72 1.95 2.10 s 
MC-25 1.72 1.95 2.10 s 
~C-30 1.50 1.70 1.85 3 

MIZZOO CASTABLE 1. so 1.70 1.85 3 

MIZZClJ GR 1.50 1. 70 1.85 3 
STEELI<ON 1. 58 1.82 1.97 4 

STEELI<OO GR 1. 58 1.82 1.97 4 

STEEL PLAN'l' CASTABLE A 1.50 1.70 1.85 3 

STEEL PI.ANI' CASTABLE B 1.72 . 1.95 2.10 ·5 

SUPER-CA5r-SET 1. 72 1.95 . 2.10 5 

INSUIA TI~ C\STABLE 
CASrABLE INSUIATIOO 20 3.87 4.42 .. 14 
CASI'ABLE INSUIATION 22 4.15 4.80 15 
SK-7 (Poured) 4.50 5.20 16 
SK-7 (Gunned) 3.87 4.42 14 
VSL-50 (Poured) 4.15 4.80 15 
VSL- 50 (Gunned) 3.70 4.30 13 

CASTABLE BLOCK MIX · 14.5 22 
IN.SUIATICl-l 
INSBLOK-19 13.4 8.3 21 

· INSUIATiflli CF.MENT 8.0 5~7 20 
INSUIATI?'-G BRICK 
G-20 4.45 4.,30 25 
G-23 4.20 4.10 :L8s 24 
G-26 3.70 5.70 . 3.60 23 
GREENUTE-28 3.17 3.15 .3~15 22 
GREENLITE- 30 Z.95 2.85 2..85 21 
GREENLITE~33 L90 2.1s 2.20 20 
GREENLITE- KL 2.95 . 2.85 2.85 21 
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Promedio Promedio Promedio 
·· bajo de medio de superior de Curva temperatura tempera tura temperatura Neimero abajo de de arriba de 

1000ºF 1000-2000°F 2000ºF 

XSILITE 2.80 2.20 1 ,80 26 
PI.ASI'ICS 
GREENPAK-80 1.90 1 ,58 1,45 30 
HIG AW1INA. PI.ASI'IC 2,07 1, 70 1.53 31 
QUIK-PAK 2,40 1,95 1.80 32 
QUIK·PAK BCJllD 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.HYBCND 2.40 1.95 1.80 32 
&JPER PLASTIC 2.40 1.95 1,80 32 
~NEY BRYCK 
DV 0,46 0.63. 0,73 43 
DV-38 0.27 0,47 0.60 41 

. 90·B 0,46 0.63 0,73 43 
99-AD 0.27 0.47 0.60 41 
CRYSI'ALITB 0.93 0.95 1.20 44 
SiC A-1 0.06 o.os 0.10 40 
ZIRCON O.SS 0.68 0.75 42 
BASIC BRICK 
GREEN-40 0.43 0,63 0.90 52 
GREEN·98 0.13 0.26 0.40 . so 
GREEN B·40 0.43. ,0.63 0.90 52 

'¡ 
·' GREEN B·70 0.26 0.35 0.43 51 

GREEN B"·98 0.13 0,26 0.40 50 

•;,:, 
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82. 

Como ladrillo refractario el 42-M: es un ladrillo de 

calidad superior con un equivalente al cono pirométrico Or­

ton 33-34 (1745-1769ºC); es muy denso y resistente. 

Debido a su pureza de sus arcillas y su baja porosi­

dad puede soportar satisfactoriamente condiciones severas -

de escorificación y de disgregación t~rmica. Es un ladrillo 

muy resistente a la defot'lllaci6n bajo carga a altas tempera­

turas. En paredes de impacto de flama donde hay condiciones 

muy severas de operación ha mostrado ser insustituíble. 

Como ladrillo aislante el T-23: es un ladrillo ais­

lante para temperaturas desde 201i-Z300°F (1100-1260ºC); p~ 

see propiedades'muy importantes como baja conductividad té!_ 

mica, buena resistencia mecánica y baja contracción hasta -

sus temperaturas límite de servicio. 

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

2-III (2a). 

Se tiene 9 -pulgadas de 42-M y 9 pulgadas de T-23, 

con una temperatura de cara caliente de 22S2°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-III). 

. .. ~ . ,, ., ' . ' .. 



Para el T-23 se toma un promedio intermedio de tem· 

peratura de lOOOºF y de la gráfica 9-III se obtiene un va­

lor de Ka 2.0 BTU·in/ft 2-hr-ºF, en seguida de la gráfica · 

6-III se tiene un valor equivalente de 4 pulgadas de ladri· 

llo. 

Haciendo los productos de los valores del 42-M y 

T-23 y sus valores equivalentes tenernos: 

9" de 42-M • 9 x 11 9" de ladrillo 

9" de' T· 23 • 9 x 4 •.136 11 de ladrillo 

Total equivalente 45" de ladrillo 

De la gráfica l·III con el valor total equivalente • 

de 45" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de 

2282°F, se obtiene una temperatura de cara frta de 228ºP, -

con el valor de la temperatura de la cara fr1a, con una ve­

locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del 

medio ambiente de 70ºF y la gráfica 2-III, obtenemos las 

pérdidas de calor de 375 BTU/ft 2-hr. 

Con la gráfica 3-III, el ancho del tabique de la fa· 

se caliente a la interfase, cuyo valor es de 911 , la pérdida 

de calor de 375 BTU/ft 2-hr, la temperatura de.la cara ca· • 

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

de 1950°F. 

Cálculo de la temperatura media: 

", 
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Temperatura media de 42..-M• 2'2SZºf" ~ J9·sqºp ~ Z1J6ºP 

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

valente es· estandar para este tipo de ladrillo refractario). 

1950ºF +· 228ºF Temperatura media de T-23 = = 1089ºF 

Con esta temperatura y empleando la gráfica 9-III se 

obtiene un valor equivalente de 4. 1". 

tes. 

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

Una pulgada de 4 2 ~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 grHica 1-III con el valor equivalente.de 45.9" 

de ladrillo y una temperatura de cara caliente de ZZ82ºF se 

obtiene una temperatura de cara fria de 218°F, con el valor 

de la temperatura de la cara fr!a, con una velocidad de - -

viento de cero millas por hora· y temperatura del medio am­

biente de 70°F y la gráfica 2-IIl, obtenemos las pérdidas -

de calor de 340 BTU/ft2-hr. 

Con la gráfica 3ÓIII, el ancho. del ladtillo de la ·fa 
' .' 



as. 

se caliente a la i:nterfase, cuyo valor es de 9", la p~rdi- · 

da de calor de 340 BTU/ft 2 -hr ~ la tempera tura de la cara 'e!_ 

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

de 1975°F. 

Cálculo de la temperatura media: 

2282°F' ·+ 197·5op Temperatura media de 42-M•---~2 ~ • 2128.SºF 

Se tiene un valor equivalente de 111• 

T di d T 23 · 197SºF + 218°F 1096 .SºF emperatura me a e • ·~~~---- • 

Con esta temperatura y empleando la gráfica 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 frta: Z18°F, 

Temperatura de la interfase: 197S°F. 

La p6rdida de calor: 340 BTU/ft 2- hr. · 

Cálculos: segunda~1forma de hilada de 9" x 4,5", con 

los mismos materiales 42-M, T-23,, .Figura 2-III (Zb). 

Se tiene 9 pulgadas de 42-M y 4.5,pulgadas de T-23, 



86. 

con una temperatura de cara caliente de 2282ºF (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-III). 

Para el T-23 se toma un promedio intermedio de una -

temperatura de 1000°F y de la gráfica 9-III sé obtiene un -

valor de K= 2. O BTU-in/ ft2- hr-ºF, enseguida de la gráfica 

6-III se tiene un valor equivalente de 4 pulgadas de ladri­

llo. 

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 

4.5" de T-23 = 4.5 x 4 = 18" de ladrillo. 

Total equivalente 27" de ladrillo 

o.e la gráfica 1-III con el valor equivalente de 27" 

de ladrillo y una temperatura de cara ·caliente de Z282ºF~ -

se obtiene una temperatura de cara fr!a de 29.4ºF, con el va 

lor de la temperatura de la cara fr!a, con una velocidad de 

viento de cero millas por hora y temperatura del medio am­

biente de 70ºF y· la gráfica 2-III, obtenemos las pérdida$ -

de calor de 620 BTU/ft2-· hr. 
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Con la gráfica 3-III. el ancho de ladrillo de la fa-

se calien·te a la interfase, cuyo valor es de 9" • la pérdida 

de calor de 670 BTU/ft 2-hr, la temperatura de la cara ca-· -

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

de 1700°F, 

Cálculo de la temperatura media: 

Temperatura media de 42-M• 2282 ºF + 17Q~L • 1991ºF 2 

Se tie~e un valor equivalente de 1'' (este valor equ! 

valente es estandar para •ste tipo de ladrillo refractario), 

1700°F + 294°F Temperatura media de T-23•~------¡--~--• 997ºF 

Con esta temperatura y empleando la gráfica 9-III se 

obtiene un valor equivalente de 4.2". 

tes. 

.. ·-· .,,, , 

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

Una·. pulgada de 42-M .. 1" de ladrillo 

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.Z ·~'..:.de ladrillo 

Total equivalente 2.7. 9" de ladrillo 
',, 
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De la gráfica t-rrr, con el valQl" equivalente de - -

27. 9" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de - -

2282°F, se obtiene una temperatura de cara fr!a de 270ºF, 

con el valor de la temperatura de la cara fr!a, con una ve­

locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del 

medio ambiente de 70ºF y la gráfica 2-III, obtenemos las 

pérdidas de calor de 520 BTU/ft2-hr. 

Con la gráfica .3-III el ancho de ladrillo de la fase 

caliente a la interfase, cuyo valor es de 9", la p~rdida de 

calor de 520 BTU/ft2-hr, la temperatura de la cara ca­

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

de 17SOºF. 

C~lculo de la temperatura media: 

· 2212ºF + 1750°F Temperatura media de 42-M= 2 = Z016°F 

Se tiene un valor equivalente de 1". 

·. . l7'SOºF + 270ºF 
11 Temperatura media de T-23• z 1010°F 

Con esta temperatura y empleando la gráfica 9-III se 

obtiene un valor equivalente de 4.2". 

Estos nuevos .valores equivalentes coinciden con los 

valores anteriores, esto implica que se toman valores defi'­

nitvos. · 



Temperatura de la cara frta: Z70°F. 

Temperatura de la interfase: 175QºF. 

La pardida de calor: 520 BTU/ft2-hr. 

89. 

Para una tercera forma de hilada se utilizarán, un -

ladrillo 42-M, dos ladrillos T-23 y una capa de concreto 

aislante de Castable Block Mix M. Figura Z-III (Zc). 

Las caracter!sticas del Gastable Block Mix M son: 

Tiene una cond
1
uctividad térmica excepcionalmente ba -

ja, . la m~s baja de todos .los productos fabricados por A. P. 

Green; el bajo costo inicial de este producto y el gran vo­

lumen que se cubre con poco peso hacen que el Castable Block 

Mix M sea ~1 aislante térmico más econ6mico para calderas, 

hornos y aislamientos de techos suspendidos. Se embarca en 

sacos de 25 kgs. 

Las caracter!sticas del· 42-M y del T-23 ya fueron 

mencionadas anteriormente. 

Cálculos: tercera' forma de hilada 4.5" x 911 x 1". 

Se tiene 4.S pulgadas de 42-M, 9 pulgadas de T-23 y 

una pulgada de Castable Block Mix M, con una temperatura de 

cara callen.te de 228ZºF (temperatura de trabajo). 

primer ensayo: tomando una pulgada· de·4Z·M la cual -
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equivale a 1 pulgada. de ladrillo (valor tomado de la tabla 

1-III). 

Para el T-23 se toma un promedio intermedio de temp! 

ratura de lOOOºF y de la gráfica 9-III se obtiene un valor 

de K = 2.0 BTU-in/ft 2-fr-ºF, enseguida de la gráfica 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.S 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 = 4.5" de ladrillo 

9" de T-23= 9.0 X 4 = 36" de ladrillo 

1" de Mix M = 1.0 x 14.S=-1.!.:~de ladrillo 

Total equivalente 55 .O" de ladrillo 

De la gráfica 1-III, con ~l valor total equivalente 

de 55 1' de ladrillo y una temperatura de cara caliente de 

2282ºF se obtiene una temperatura de cara fría de 206°F, 

con el valor de !~.temperatura de la cara fría, con una ve­

locidad de viento de cero millas. ¡-or hora. y tempera tura del 

medio ambiente de 70°F y la gráfica 2-III, obtenemos las 



' pérdidas de calor de 310 BTU/ft~·hr. 

Aproximando a 5" el valor de 42-M con la gráfica - • 

3-III, 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/ft 2-hr, la temperatura de la cara caliente de 2282ºF 

tenemos la temperatura de la primera interfase cuyo valor -

es de Z150°F. 

Para obtener el valor de la segunda interfase se to­

ma cQmo temperatura de cara caliente el valor de la temper! 

tura de la primera interfase. 

La temperatura de la cara caliente es de Z1SOºF. 
r 

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= x 14.5 •..li:...§._" de ládrillo. 

Total equivalente ... SO. 5" 1de ladrillo 

De la gráfica 1-III con el valor total equivalente • 

de SO. 5" de ladrillo y una tempera tura de cara caliente de 

2282ºF, se obtiene una temperatura de cara fria de 206°F, -

con el valor de la temperatura de la cara fr!a, con una ve­

locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del 

medio ambiente de 70ºF y la gráfica 2-III, obtenemos las 
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p~rdidas de calor de 310 BTU/ft2-ñr, 

Con la gráfi.ca 3-III y el ancho de ladrillo de la f!_ 

se caliente, que en este caso es de 36" de ladrillo, la p6!:_ 

dida de calor de 310 BTU/ft2-hr, la temperatura de la cara 

caliente de 2282°F, tenemos una tempera tura de la interfase 

de 850°F. 

Cálculo de la temperatura media: 

· ·na·2°F ·+· ·21 SOºF Temperatura media de 42-M= --z-- = 2216ºF 

Se tiene un valor equivalente.<le 1" (este valor equi 

valent~ es estandar para este tipo de ladrillo refractario). 

Temperatura media de T-23 = 21SOºF + SSOºF = lSOOºF 
2 

Con esta temperatura y empleando la gráfica 9-III se 

obtiene un valor equivalente de 3.8". 

Temperatura media del Castable Block Mix M: 

8SOºF + Z06°F 
2 

•· S28°F 

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

se obtiene un valor equivalente de 15.6". 

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

tes: 
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4.5" de 4'2-M .. 4 ,5 X. .. 4,5" de ladrUlo 

9.0 11 de T·23 .. 9.0 X 3,8 " 34.2" de ladrillo 

1 • º" de Míx M • 1.0 X 15. 6 • '1 S'. 6" de ladrillo 

Total equivalente 54,3" de ladrillo 

De la gr§fica 1-III. con el valor total equivalen· 

te de 54. 3" de ladrillo y una tempera tura de cara calien­

te' de 2282°F, se obtiene una temperatura de cara fr1a de· 

208°F, con el valot de la ~emperatura de la cara fr1a, 

con una velocidad de viento de cero millas por hora, y 

temperatura del medio ambiente de 70°F y la gráfica 2·III, 

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

Aproximando a· 5", el valor de 4 2 ·M, con la grttfiéa 

3-III. el ancho de ladrillo de la fase caliente a la pri· 

mera interfase cuyo valor es de 5"• la pérdida de calor • 

de 320 BTU/ft 2-hr, la temperatura de la cara caliente de· 

2282ºF, tenemos la temperatura de la primera interfase c~ 

yo valor· es de 2125ºF. 

Para obtener el valor de la segunda interfase se • 

toma como temperatura de cara caliente el valor de la te! 

peratura .de la primera interfase, 

La temperatura de la cara caliente es de 212SºP. 

Tomando los valores del T-23 y del Castable Block-. 



94. 

Mix M tenemos: 

9" de T-23 = 9 x 3.8 ., 34.2" de ladrillo 

1" de Mix M = x 15. 6 = lS'.-6" de ladrillo 

Total equivalente 49,8" de ladrillo 

De la gráfica 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-

208.90F, con el valor de la temperatura de la cara fria,­

con una velocidad de viento de cero millas por hora y te~ 

peratura del medio ambiente de 70ºF y la gráfica 2-III, -

obtenemos las pérdidas de calor de 320. BTU/ft 2-hr. 

Con la gráfica 3-III y el ancho de ladrillo de la­

fase caliente, que en ~ste caso es de 34.2" de ladrillo,­

la pérdida de calor de 320 BTU/ft2-hr, la .temperatura de -

la cara caliente de 2.125°F, tenemos una temperatura de la 

interfase de 870°F. 

Cálculo de la temperatura media: 

· Temperatura media de 42-M = ·22s2·°F· + ·zasºF = 2203.SºF 

2 

Se tiene un valor ~qtiivalente de 1". (este val9r -

equivalente es estandar para este tipo de ládrillo refrac­

tario). 
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de T-Z" _ 2l25ºF + 870º'P ,,. 1'497ºF Temperatura media - J -

2 

Con esta temperatura y empleando la gráfica 9-III, 

se obtiene un valor equivalente de 3.79". 

Temperatura media del Castable Block Mix M 
• 87'0'°F +· 2·os.9°F .. 539.SºF 

'2 

Con esta temperatura y empleando la gráfica 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 fría 208.9ºF 

Temperatura de la interfase primera: Z125ºF 

Temperatura de la interfase segunda: 870°F 

La pérdida de ca'lor : 320 BTU/ft 2:.hr. 

Blecci6n d'el Acomodo· d'e Paredes La t'erales y Pared de Fondo· 

Primer arreglo: Figura 1# z~rn (2a). 

T.emperatura de la cara fr!a: 218°F (103°C) 

Temperatura de la Interfase: 1975ºF (1079ºC) 

La pérdida de calor: 340 BTU/ft2-hr (921.34 Kcal/m2-h.r) 

Total .. ~e ladrillos: 426 ladrillos · 
", ... 

. .J 



Segundo arreglo: Figura I Z~fif (2b). 

Temperatura de la cara fría: 270ºF (132.2ºC) 

Temperatura de la Interfase: 1750°F (954.4°C) 

96. 

La pérdida de calor: 520 BTU/ft2-hr (1408.7 Kal/m2-hr) 

Total de ladrillos: 321 ladrillos 

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

Temperatura de la cara fría: 208.SºF (97.77ºC) 

Temperatura de la interfase l: 2125°F (1162.7ºC). 

Temperatura de la interfase 2: 870°F ( 465.6ºC) 

La pérdida de calor: 320 BTU/ft2-hr (866.9 Kcal/m2-hr.) 

Costos en funci6n del arreglo (2a) y (2c). 

En el arreglo (2c) hay un ahorro de ladrillos de 105 com-. 

parandolo co~ el arreglo (2a) economicamente este arreglo 

es más bajo. 

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

más que el arreg~o (2c). 

Costo por ladrillo: 141.30 pesos. 

El precio del concreto aislante Castable Bl.ock Mix 

M. que se utiliza. e.n el arreglo (2c), cuyo valor por Kilo-
' . 

gramo es de. 80 .• 16 pesos, su venta. es de 25 ~g por costal. 
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Costo total: 2S Kg x $ ad.16 • 2004.00 pesos. 

Restando el costo del concreto a±slante Castable -

Block M±x M al costo del arreglo (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 más caro que el arreglo (2c) además que e! 

te rtltimo arreglo tiene un espesor de pared menor, El •• 

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

calor. 

~ del Horno .. • Para su disefto, se ha seleccion!_ 

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 ~e van a emplear, dos ladrillos acostados (42-m y 

T-23) ~un ladrillo p~rado (T-23), 

C4lculo de ladrillo acostado: 

2 Bl 4rea de un ladrillo• 0.229m x ).114m • 0.026 m, 

El Area del piso del horno • 0.97 m2 

Se t:i:ene, que: O. 97m 2 /0. 026m2 • 37 ladrillos 
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Para el ladrillo refractario 42-M se utilizaran .37 ladrillos 

Para el ladrillo aislante T-23 se utilizaran 37 ladrillos 

En total 74 ladrillos acostados 

Cálculo de ladrillo parado: 

·El área de un ladrillo= 0.114m x 0.054m = 0.0073m 2 • 

El ~rea del piso del horno = 0.97m2 

Se tiene que: O. 97m2 /O. 0073m2 = 132 ladrillos 

En total 132 ladrillos parados 

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

74 + 132 = 206 ladrillos. 

Cálculo del. arreglo de la Figura 3~III (3a). 

Primer ensayo: .tomando una pulgada de 42-M la cual 

equivale a una pulgada de ládrillo. (valor tomado de la -

tabla 1-III). 

Para .el T-23 se toma un.promedit> intermedio de tem 

peratura da lOOOºF y de la gr~fica 9-111~ sé obtiene un -

valot de K = 2.0 BTU-in/ft2 -hr-ºF~ en seguida de la grllf!_ · 

ca 6~III; se tiene un valor equi~alente·de 4 pulgadas de­

ladrillo. 

Haciendo los pToductos de los valores dé 42-M .Y T-.23 
. . 

y sus valores equivalentes .tenemos: 
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z. s" de· 42-M .. 2.5 X .. 2. s" de lndri llo 

11 . 5" ·de T~23 1111 • s X 4 = 1~· º" de ladrillo 

Total equivalente 48,5 11 de lndr i llo 

De la gráfica 1-IIl, con el valor equivalente de -
48.5" de ladrillo y una temperatura de cnrn caliente de -

2282°F, se obtiene una temperatura de cara fr!a de 220ºF, 

con el valor de la temperatura de la cara fria, con una -

velocidad de viento de cero millas por hora y temperatura 

del modio ambiente de 70°F y la gráfica 2-III obtenemos • 

las p6rdidas de calor de 350 BTU/ft 2-hr. 

Como el valor equivalente de 42-M (2. 511 de ladrillo) 

no alcanzá en la gráfica 3-III, para obtener el valor de· 

la temporátura de la interfase, se toma el valor equiva·· 

lente de la interfase a la temperatura de la cara fr[a que 

en este caso es de 46" de ladrillo y utilizando la gráficá 

l·III.y la temperatura de la cara frti cuyo valor es de • 

220ºF, obtenemos una temperatura de intcriase de 2198ºF. 

Cálculo de la temperatura media: 

d . de .. 42· ·M = '2282ºF + 2198ºF .. 2Z40ºF Temperatura me ia 
2 

Se tiene un valor equivalente· de 1". (este .valor '." 

equivalente es estandar para ~ste tipo de ladrillo re~rac 

tario}. 

.. -( 

.,\,., 
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Temperatura media de T-23= 2198ºF + 220°F = 1209ºF 
2 

Con esta temperatura y empleando la gráfica 9-III-

se obtiene un.valor equivalente de 4". 

Como estos valores equivalentes coinciden con los­

valores anteriores ya no se realí za el segundo ensayo y -

se toman valores definitivos. 

Temperatura de la cara fría = 220ºF 

Temperatura de la interfase-. 2198ºP 

La pErdida de calor = 350 BTU/ft2-hr. 

b) En la Figura 3-III (3b) se tiene un arreglo en­

el cual se van a emplear un ladrillo acostado (42-M) y ,-­

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

nombre .de "a· tizon". 

Cálculo de ladrillo acostado: 

El área de un ladrillo.= 0.229m·.-x 0.114m = 

~1-area del piso del.horno= 0.97m2., 

Se tiene que: 0.97m2/0.026m2 =-37 ladrillos 

El total de ladrillo~: 37xS = 185 ladrillos 

2 0.026m • 

Primer ensayo: tomando· una pulgada d·e 42.-M la 'cual· 
. . . 

equivale a una. _pulgada de ladrillo. (valor tomado de la .:. 
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tabla .. 1-UI), 

Para el T-23 se toma un valor intermedio de tempe· 

ratura de lOOOºF y de la gráfica 9-lII, se obtiene un va­

lor de K = 2.0 BTU-in/ft 2-hr-°F, en seguida de la gráfica 

6-III, se tiene un valor equivalente de 4 pulgadas de ta­

bique. 

Haciendo los productos de los valores de 42-M y 

T-23·y sus valores equ~val~ntes tenemos:· 

2.5" de 42-M = .2.s x 1 = 2.5 11 de ladrillo 

10,0" de T-23 = 10.0 x 4 = 40.0" de ladrillo 

Total equivalente 42.5" de ladrillo 

Del~ gráfica l·III, con el valor equivalente de • 

42,5" de ladrillo y .una temperatura de cara caliento de · 

2282°F~ se obtiene una temperatura de cara fria de 233ºF, 

con el valor de la temperatura de la cara fria, con una -

velocidad de viento d~ cero ~illas por hora y una temper! 

tura· del medio. ambiente de 70ºF 'y la gráfica 2-III, obte­

nemos. las pérdida·s de calor, de 380 BTU/f t 2-hr. 

Como el .valor· equivalente dQ 42-M (2. 5" de. ladri·· ·· 

llo) no alcanza en la gráfica 3-I:Ir, para obtene·r el va-:. 

lor de la tempera tura de la interfase, se toma el valor -

equivalente de la interfase a la tempera tura de la. cara w 
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fria que en este caso es de 40" ·de ladr±llo y utiliiando­

la gráfica 1-tII y la temperatura de la cara fria cuyo v~ 

lor es de 233°P, obtenemos una temperatura de interfase • 

de 2130°P. 

Cálculo de la temperatura media: 

·22SZºP +·2130ºF • 2206ºF Temperatura media de 42-M • ------
2 

Se tiene un valor equivalente de 111 • (este valor -

equivalente es estandar para este tipo de ladrillo refrac 

tario). 

Temperatura media de T-23 .. 2130ºF + 233ºF • 1181.SºF 
2 

Con esta temperatura y empleando la gráfica 9-III, 

se obtiene un valor equivalente de 411 , 

Como estos valores equivalentes coinciden con los· 

valores anteriores ya·no se realiza el segundo ensayo y - · 

se toman val~res definitivos. 

Temperatura de la cara frh • Z33°F 

Temperatura de la interfase • 2130ºF 

La pérdida de calor = 380 BTU/ft2·hr. 

e) Bn li Figura 3· III (3c) se tiene un ~rreglo 



104. 

el cual se van a emplear, dos· ladrillos acostados (42-M y 

T-23) y un ladrillo de canto Cf-23), se utilizará en este 

c:ilculo valores de la hoja de "datos estimativos". 

Para un espesor de ladrillo de 2 1/2 pulgadas se -

emplean 38. 7 ladrillos/m2 • (dato obtenido de la hoja de -

"datos estimativos"). 

El área del piso del hórno : 0.97m2. 

Se tiene que: 0,97m2 x 38. 7 ladrillos ----- = 37. S = 38 ladrillos 
m2 

En total 38 x Z = 76 ladrillos acostados. 

Para un espesor de ladrillo de 4 1/2 pulgadas se -

emplean 68.9 ladrilloS!m2 . (dato obtenido de la hoja de 

ºdatos estimativos"). 

Se tiene que: 0.97m
2 

x 68.9 · 1adrillos lad·r· 1·11os ----- = ,66.8 • 67 mz 

+ El total de ladrillos en el piso del horno:'. 

76 + 67 • 143 ladrillos 

Cálculo del arre!Ilo de la Figura s~nr (3c). 

Primer ensayo: tomando una pulgada de 42-M la.cual 

equivale a una pulgada de. ladrillo. (valor tomado de la -

tabla 1-III). • 1 ~ ' 
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Para el T-23 se toma un promeltto tntennedio de tem 

peratura de 1000ºF y de la gr4ftca9•Ilf,.,se obtiene un -
' z ' ' ' 

valor de lC = ·2.0 BWin/ft··hr-ºF, en seguida de la grffi-

ca 6-IIr se tiene un valor equivalente de 4 pulgadas de -

ladrillo. 

Haciend1,l los productos de los valore.s de 4-4-K·y - -

T-23 y sus valores equivalentes tenemos:,. 

2. 5" de 42 ~w ... Z •. 5 x 1 . ... 2. 5n-. de Iadri.llo 

r. º" de rr-23 . "" Lo x 4- =•· .zs:~ º" · ·. de. ra.drilto 

30. 5" ... · de: ladrillo 
,,.': . .1 :· 

·.~ 

.';• 

ne: la grf~ica l-III; .con el valor .equivtlente. de 

30 ~ 5" de· ladrillo y· una. tempera tura· de cara, calien ~:·de -

2282°F, se obtiene _una temperatura de cara fria·. de· 280ºF, . 

con el ·valor.de la temperatura de la cara·frfá, ·con ·una -
. ,. . . ' .· . ... 

velocidad.· de viento de c~o millas poi hora y. temperat'ur.a • 

. del medío"ambient:e ·ele· 70°F y la gr4fica. •. 2.~lII, :obtenemos-; ' ' " z ', ' ·.··' ' 
las p6rdidas de calor. de 570 B11Jlft -hT·. ·· 

.Como eL.ya.lor. equiv.&lentec@Ai2-1( (2:~5 1.1 ·d"e. Ia~i-~·· 

llo) no alc~nza en la iT•f~ca :;~iu· para obtener 'el~.~~lor '' 
' ' 

. d.e·la. temperatura·. de la interfase .• se· tOlia :el.·valor··equi-. 

valente <ie·la tnterfáse:a la temperat1n:a:.de'la.cara .fT!a~ 

que en eS'te- ea:so es·· .de 28 ~ ou: de ladrillo y:·utílizando ·.la,. · . 
• .. ,<• ... , . • 

gráfica. l~lII · r ·la :temperattfra:: de' ia~cara::<fr!'a; cuyo va.·lor: 
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es de 2so•p, obtenemos· una tempera tura de interfase de • • 

2190ºF~ 

C4lculo de la temperatura media: 

. 'Z282°P . ._. 2190°F 
Temperatura media de 42·M • 2236°F 

2 

Se tiene un valor equivalente de 1 " •. (este valor • 

equivalente es estandar para _este tipo de ladrillo refra~ 

tario) • 

. T. t di d ·T·Z.3 • ·zt90ºF+'ZSOºP. • .. 123SºF . · empara ura me a e 
2 

Con esta temperatura·y empleando la gráfica. 9-III, 

se oh.tiene un valor equivalente de 4. 05". 

lentes. 

Segúndo ensayo: usando los nuevos·va:lores equiva·· 

2 • 5". de 4 2 ~M . • 2. S x 1 . • 2, 5" ·. de· ladrillo 

.7 .. 0" .de T-23 • .. 7.0»c·.i;.os •· 28'.3'.S~ de. l'adrillo 
. 30.85" 

... 

De. la gr4J;ica·· l·III con<el valor equtv:atente de •· 
1 ' •• • 

; ' . 

Jo.·s.s0 de ladrillo y una temperatura de cara calitinte de· · 
... 2:28.2~F, s~ obtiene una temperatura de ·cara· _fr~a· de· 27~°F, 

con el valor· de la· temperatura. de la. cara frh, con una •. • 
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. ' 
velocidad de viento de cero mtllas- p<Jr hon.: y temperatura 

del medio ambiente de 70ºF y· la gráfica Z- ru· • obtenemos -

las pérdi:da~s de calor de SSS BTU/ft2-hr. 

Como el valor equivalente.de 42-M (2.5" de lad~i-­

llo) no alcanza en la gráfica 3 .;rrr ~ para obtener el va-­

lor de la temperatura. de lá interfase, se toma el· valor -

equivalente de.la interfase a la temperatura de la cara -

fría que en este caso es de 28~35°· de ladrillo y utiliza.!!: 

do la gráfica 1-III y la temper~~ura de la·~ara. fría ctwo · . . ' . . . ' 
. . . 

valor es de 278°F~ obtenemos.u11a temperatura de interfase· 

de 2195°F. 

Cálculo de· l:i tempe_ra tura .media: 

Temperatura niedia de.42.-M .. 2282ºF + 2195ºF ~·2238'~,SºF. 2: . . 

·Se tiene un valor equivai"ente de 1" r. (este valor -

equivalente es estandar para este tipo·de ladrillo refrac 

tario}. · 
- ·.'' 

.T-23 .. "219SºF '+'278ºF ....... ·123' _6: .. ·'so. p' Temperatura:media de 
..• z: : ' :· 

., .. 

Con esta ~emperatura .y emplea~dQ · 1a gr4fica 9~rn:;;.: 
,··:' 

se obtiene un valor equivalente de 4 .. 05''·' 
·':··:,, 

.·.Estos nuevos· ·v·alores equivalentes coinciden. cori :'los· 
. ' . 
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. 
valores anter:i:ores, esto implica que se toman valores de· 

finitivos: 

Temperatura de la cara frta : 278°F 

Temperatura de la interfase: 219SºF 

La p6rdida de calor: SSS BTU/ft 2-hr 

Elecci6n del Piso del' fforno. 

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

ladrillo acostado 42-M (2. 5") 

ladrillo acostado T-23 .(2.5") 

ladrillo parado T-23 (9.0") 

Espesor total ., 14" 

Temperatura de la cara fr!a • 220°F (104ºC) 

Temperatura de la Interfase • 2198°F (1203ºC) 

La pérdida de c~lor • 350 BTU/ft 2-hr. (948.15 Kcaúm2-hr) 

Total de ladrillos •· 206 Unidades 

Segundo arre~lo: Figura 3-rir (3b). 

capa de ladrillo ·acostado de 42-M (2, 5"). 

4 capas de ladrillo acostado T-23 (,10") 

Espesor to tal • 1 2 •. 5" 

Temperatura je la cara fr!a ~ 233°F (111 .6°C) 

Telllperá tura de la interfase • 2130°F . (1165. SºC) 

.' / . " 

. ' 



109~ 

La p6rdida de calor = 380 BW/ft2.;.hr. (1029.40 Kcal/m 2-hr). 

Total de ladrillos = 185 Unidades. 

Tercer arreglo: Figura 3~III (3c). 

capa de ladrillo acostado de 42-M (2.S") 

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

capa de ladrillo de canto de T-23 (4.S") 

Tempera tura de la cara fria = 278°F (136°C) 

Temperatura de la Interfase= 2195ºF (1207.6ºC) 

La pérdida de calor = 555 BW/ft2-hr. (1503 Kcal/m2-hr) 

Total de ladrillos = 143 Unidades 

En ¿ortclusi6n se utilizar4 el arreglo de la Figur~ 

(3c)~ por su ahorro de ladrillos, en este caso son 42 la­

dtillos menos con respecto al arreglo.de la Figura (3b) -

r63 ladrillos menos con respecto al· arreglo de· la Figura 

(3a). 

Otro motiv~ por el q~e se eligi6 el arreglo de:l•­

Figura (3c), es por su facilidad en su construcción • 
. '• ·, 

Aunqu~ en el arrE)glo.de la Figura (3c) las p6rdidas 

de calor son ligeramente mayores que las de los arreglOS'­

de. las FÍ.guras (3a) y 
0

(3b)· 1 'esto no será de mucha impar~.,· 

tancia d.ebido a qu'e los gases calientes tienden a subir~ -
~ ' . ' . ' . 

a<femá.s la .parte infér:ior ·ex:t~rna del· horno no será ·un':1u.;, · 
., .. . 



11 o. 

gar que afecte la seguridad del operario. (Recomendac±6n· 

de A.P Green). 

~o de la B6veda. Para la construcci6n de la bd 

veda se utilizarán los m~tertales siguientes: como ladrillo 

aislante el T-23 cuya descripción se tiene en el cálculo an 

terior, se aplicará como concreto refractario el MC·22M~ 

Concreto refractario MC-22M: este concreto refracta­

rio es de alta re~istencia mecánica y puede utilizarse has· 

ta su temperatura ltmite de servicio (1290°C) ya sea en coa 

tacto directo con la flama. o como revestimiento posterior. 

Por el agregado usado que contienen y su especial distribu· 

ci6n granulométrica dan como resultado una gran resistencia. 

mec~nica, excelente resistencia al choque térmico as1 como 

al abuso mecánico. 

a) CUculos: primer arreglo de 4. 511 de ladrillo ais­

lante y 311 de concreto refractario. Pigura4-III (4a). 

Se tiene 4.5 pulgadas de. T-23 y 311 de MC-22M, con 

una temperatura de cara calient~ de2282°P (temperatura de 

· trabajo). 

·Primer . ensayo: tomand.ó una pulgada de MC-22M la cual 

equiv·a1e a l. 95 pulgadas' a.e ladrillo (valor tomado 'ae la ta·. ,,-

bla 1·lrt). 
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escora.: 1 : 7. 6 

FIG. 3- m. 



11.?~ 

Para el T-23 se toma un valor tntermedio de tempera­

tura de 1000°F y de la griftca 9-Irr. se obtiene un valor -

de K•2.0 BTU-inlft2-hr-°F, en seguida de la gráfica 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 equivalentes tenemos:. 

4.5" de·T-23 a· 4, 5 X 4 = 18;, de ladrillo 

3.0" de MC-22M = 3. O X 1. 95 = 5·,35rr .de ladrillo 

Total equivalente 23.85 de ladrillo 

De la gráfica 1-III, con el valor equi~'ªlente total 

de z:r. 8 5" de ladrillo y una tempera tura de. cara caliente de 

2282°F, se obtiene una temperatura de cara fria de 313°F, -

con el valor de la temperatura dela cara fria, con una ve­

locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del 

medio ambiente de 70ºF_y la gráfica 2-IIIt obtenemos las 

pérdidas de calor de 710 BTU/ft2-hr • 

. Con la gr§fica 3-III, el ~ncho de lad.rillo'de la fa-
' . 

se caliente a , la in ter fase, cuyo valor es de 18" , la p~rd!_' 

da de calor de 710 BTU/ft2 ~hr,.. la temperatura de la cara ca 

liente de 2282ºF, tenemo·s una temperatura de la interfase -

de 825ºF. 

Cálculo de la temperatura media: · 
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' · '2282°F + 82SºF 'rempera tura media de T- 23111 2 .., 1553. SºF 

Con esta temperatura y empleando la gritfica 9-III se 

obtiene un valor equivalente de 3. 811
, 

.. -/1111 .. ~ 

. 82~ 0 P + 313ºF Temperatura media de MC·22M= • 569ºF 

Con este temperatura y la gráfica 4A-III se obtiene 

un valor equivalente de 1. 65". 

tes. 

Segundo ensayo: usando los nuevos.valores equivalen-

4.5" de T-23 

3.0" de MC-22M 

• 4.S X 3.8 

"'3.0 X 1.65 

Total equivalente 

• 17. 10" de ladrillo 

= 4. 9S" de ladrillo 

22.05 de ladrillo 

De la gr~fica 1-III con el valor equivalente de 

22.05" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de 

22a2ºF, se obtiene una temperatura de cara fr!a de 326ºF, -

con el valor de la temperatura de cara fr!~, con una veloc! 

dad de viento de ceru millas por hora y temperatura del me­

dio ambiente de 70°P y la gráfica 2-III, obtenemos·las p~r~ 

· didas de calor de 750 BTU/ft 2-hr. 

' ;~ 

Con la grctfica :r-rn el ancho de ladrillo de la fase 

caliente a la interfase, cuyo valor es de 17.1, la p~rdida 

de calor de 75d BTÜ/ft2-hr, la t~mperatura de la cara, c.~:-. -
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liente de 228 2ºF. tenemos una temperatura de interfase de -

BSOºF. 

, C4lculo de la tempera tura media: 

Tempera.tura media de T-Z3·=zzs·zºF ·+ BSOºF = t 566ºF 

Con esta temperatura y empleando la grá'.fica 9-III. se 

obtiene un valor equivalente de 3.75".-. 

Temperatura media de MC-Z2M= SSOºF + 327 ºF = 588. SºF 

Con esta tem¡>eratura y la gráfica ·4A-III se obtiene 

un valor equivalente de 1. 65" •. 

Estos nuevos valores equivalentes coinciden con los 

valore.s anteriores,· esto implica que se .toman valores defi­

nitivos: 
. ' 

Temperatura de la cara fria: 326°F 

Temperatura de interfase: SSOºF 

La pérdida de calor: 750B1U/ft 2-hr. 

b) .C~lculos: · segUndo arreglo. de. 9;, de ·tadrillo. ais-.• 

lante y 3" de. concreto refractario~ Figura 4.-III (4b} •. 

Se tiene 9 pulgadás de T-2~ y 3" de MC-22M con· una -

" temperatura de cara caliente .de 2282°F (temperatura de tra-
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bajo).· 

Primer ensayo: tomando una pulgada de MC-22M la cual 

equivale a 1.95 pulgadas de ladrillo (valor tomado de la ta 

bla 1-III). 

Para el T- 23 se toma un valor intennedio. de tempera t!:!_ 

ra de lOOOºF y de la gráfica 9-III se obtiene un valor de -

k• 2.0 BTU-in/ft2-hr-ºF, en seguida de la gráfica 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 'eq~ivalentes tenemos! 

9.0" de T.;23 • 9 x 4 .. 36" de ladrillo 

3.0" de MC-22M• 3 x 1.9Sa 

Total equivalente 

5,85" de ladrillo 

41. 85" de ladrillo 

De la gráfi6a 1-III con el valor equivalente total 

de 41 • 8 5" de ladrillo y una tempera tura de cara callen te de 

228ZºF, se obtiene una temperatura de cara fría de 237°F, -

con ~l valor de la t~mpeiatura de la cara fría, con una ve· 

locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del 

medio ambiente de 70°F y la gráfica 2-III, obtenemos las 

pardid~s de caldr de 400 BTU/f~ 2 ·hr~ 

.. con la gráfica 3-III el anchó de ladrillo de l.a fa­

se caliente a la interfase, cuyo valor es de 36"~ la pérdi-
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da de calor de 400 BTU/ft2·hr. la temperatura de la cara ca 

liente ,de 2282°F, tenemos una temperatura de la·interfase ~ 

de 60QºF. 

Cálculo de la temperatura media: 

Con esta temperatura y empleando la .gra.fica 9-III, -

se obtiene un ·valoT equival~nte de 3.8". 

600°F + 237ºF Temperatura media d.e MC-22M= = 418.SªF 

Con esta temperatura y la grctfica 4A-IH..:- ~e obtiene 

un valor equivalente· de 1.6". 

Segundo ensar.~: usando los nuevos valores equivalen-

tes: 

9" de T-23 . ' 9 3.8 
.. 

34.2" de ladrillo "' X = 
3" de MC-22M • 3'. X 1.6 .. ' . ·4·. 8" de ladrillo 

Total equivalent.e· 39.Ó" de ládrillo " 

.. ,. 

De la gr~fica 1-III con ei valor: ·equivalente de 39.0'' 

. de ladrillo y una tempéi:atura de· aara caliente de 2282ºF:, -

se obtiene una tempera tura de cara· fría de 254~F, ·con· el va 

lor de la temperatura de la cara frfa, con una velocida~.<le 

.viento de cero millas por hora y tempera.tura ~el mediC? am-
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. 
biente de 70ºF y la gráfica 2-I~t. obtenemos las p~rdidas -

de calor de 430 BTU/ft 2-hr. 

Con la gr4fica 3-III el ancho de ladrillo de la fase 

caliente a la interfase, cuyo valor es de 9", la p~rdida de 

calor de 430BTU/ft2-hr, la temperatura de la cara caliente 

de 2282°F, tenemos una temperatura. de interfase de 725°F. 

Cálculo de la temperatura media: 

Temperatura media de T-23• 2282ºF + 72SºF = 1503op 

Con esta temperatura y empleando la gráfica 9-III se 

obtiene un valor equivalente de 3. 80". 

Temperatura media de MC-22M= 725 ºF • 254 ºF = 489.SºF 

Con esta temperatura y la gráfica 4A-III se obtiene . 

un valor equivalente de 1.65". 

Estos nuevos valores equivalentes coinciden con los 

valores anteriores. esto implica q~~ se toman valores defi­

nitivos: 

Temperatura de la cara frta: 244°P 

Temperatura de la interfas~: 72SdF~ 

La p6rdida de calor: 430 BTU/ft2-hr. 

".! 
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Se ha observado que las p~rdidas de calor son eleva­

das en los cálculos anteriores, por tal motivo se seleccio­

nará un concreto aislante que tíene may-0r resistencia al p~ 

so del calor. 

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

creto aisiante ~l insblok-19. 

··Concreto aislante insblok-19: su temperatura límite 

de trabajo es de 2200°F-1204°F, es un concreto muy aislante 

y de peso muy ligero, ideal para emplearse en bóvedas. 

Cálculos: tercer arreglo de gn de ladrillo aislante 

y 3" de concreto aislante.,Figura 4-IIl (4c). 

Primer ensayo: tornando una pulgada de insblok-19, la 

cual equivale a 13.4°.de ladrillo (valor tomado de la tabla 

\1, 

Para el T-23 se toma un valor inteTI11edio de tempera­

tura de l OOOºF y de· la griifica 9- I II · se obtiene un valor de 

'K= 2.0 BTU-in/ft2-hr, en seguida de la gráfica 6-III,. se 

tiene uri valor equivalente de 4 pulgadas de ladrillo. 

Haciendo los ¡rroductos de los valores de T· Z3 y del 

insblok-19 con sus, valores equivalentes tenemos:, 

911 de T-Z3 = 9 x. 4 = '36.0° de ladrillo ' 
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. 
3" de insblok-19• 3 x 13.4 .. ·40.2 11 de ladrillo. 

Total equivalente 76. 2" de ladrillo 

De la gráfica 1-III con el valor equivalente total 

de 76.2" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de 

2282ºF, se obtiene una temperatura de cara fr!a de 179°F, 

con el valor de la temperatura de la cara fr!a, con una ve 

locidad de viento de cero millas por hora y temperatura 

del medio ambiente de 70°F y la gráfica 2-III, obtenemos • 

las pérdidas de calor de 230 BTU/ft 2-hr. 

· Con la gráfica 3-III, el ancho de ladrillo de la fa 

se caliente a la interfas·e, cuyo valor es de 36", la pérd!_ 

da de calor de 230.BTU/ft 2-hr, la temperatura de la cara ; 

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

de 142SºF. 

Cálculo de la temperatura media: 

Tempera tura media de T· 23• 128 ZºF + 1425ºF a. 1853.S~F 

Con esta t•mperatura y empleando la gráfica 9-III se . 

obtiene un valor 'equivalente de 3. 7". 

1'4'2SºF. + 179°F __ SOZº· F Temperatura media de insblok-19• -

Con esta temperatura y la gráfica 4A·III .se obtiene· 

un valor equivalente de 12.4". 



lZO. 

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen, 

tes: 

9" de T-23 = g. X 3.7 = 33.3" de ladrillo 

3" de insblok-19= 3 x 12.4 - · '37',2" de ladrillo 

Total equivalente 70.5" de ladrillo 

De la grlifica. l-III con el valor equivalente de 70.5" 

de ladrillo y una temperatura de cara caliente de 2282°F se 

: obtiene una temperatura de cara fria de 184ºF, con el valor 
11 
:! de la temperatura de cara fr!a, con una velocidad de viento 
,) 

de cero millas por hora y temperatura del medio ambiente de 

70ºF y la grUica 2-III, obtenemos las p~rdida5_.de calor de 

240 BTU/ft2-hr. --
Con la gráfica 3-III el ancho del ladrillo de la fase 

caliente a la interfase, cuyo valor es de 33.3", la p~rdida 

de calor de 240 BTU/ft 2-hr, la temperatura de la cara ca-· -

liente de 2282ºF, tenemos una temperatura de interfase de -

1400ºF. 

Cálculo de la tempera tura media:· 

" '228Z·0 p· +· 1400°F Temperatura media de T-23=- · . = 1841°F. 

Con esta temperatura y empleando la gráfica 9-III se 

obtiene un valOr equivalente de 3. 7". 



Temperatura de la cara frta: 184°F (84.4~C). 

Temperatura de la interfase: 14QOºF (760ºC). 

La pérdida de calor: 240 ~TU/ft2 -hr. 

(650.16 Kcal/m2~hr). 

Conclusión: 

122. 

Para elegir el diseño' de la bóveda, se toma el arre 

glo que dé menos pérdidas de calor, debido a que los gases 

de la combustión tienden a subir. La superficie de la b6ve-

da es el área más caliente dentro del horno, por lo tanto 

debe ser la mejor aislada. 

Para este caso el arreglo. elegido serli el segundo~. 

9.0" de T-23 = ladrillo aislante 

3 .. 0" de Insblock-19 = concreto aislante. 

Para la construcci6n de la bóveda nos guiaremosde 

la tabla 2 • II I. 

·Para un arco de 9" (.299 mm). 

Angulo centra~ de 60°. 

Claro de 1.22 m (1220 mm). 

Se tendrá: 

9 ladrillos Dovela punta No~, 1 (Fig." 12':'UI} • .'>: · 

-



1 23. 

'15 ladrillo Dovela. punta No. 1-X (Fig. 12~III). 

Total/hilada • 24 ladrillos por hilada (bóveda com­

puesta por 10 hiladas). 

Total de ladrillos en la bóveda: 240 ladrillos 

Cada hilada de la bóveda utiliza dos Salmers de tipo 

4160-B (Fig. 13-III). 

Como la bóveda está compuesta de 10 hiladas el total 

de ladrillos Salmer 416-B es de 20 ladrillos. 

Disefto de la Compuerta. Para el disefto de la com- -

puerta se utilizará un concreto aislante insblok-19 de 7" -

de espesor. para poder aislar el calor. 

Este concreto aislante tendrá una estructura metáli· 

ca y será vaciado en ~sta y ~n la parte de la.cara caliente 

tendrá una malla metálica soldada a los bordes de la estruc 

tura cuyo objetivo será sostener el concreto aislante. 

Cálculos: arreglo de 7" de concreto aislante insblok-

19. 

Primer ensayo: · (s6lo habrá un solo ensayo. por .ser 

una sola componente) tomando una ,pulgada de insblok-19 la -

cual equivale a 8.3" de. ladrillo (valor tomado de la Tabla 

f-IIl). 

Haciendo· el producto ~e.l valor del insblok-19 y su • 
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Poro un creo de 229 mm. Flecho zf3.40 cms./ m de cloro. 

Arco: 9" Rodio = Claro .Angulo Central "' 60°. 126. 

LADRILLOS POR HILADA 
Claro Flecha Radio lnteñor 

Dovela Dovela Dovela 
Punbl Punta Punta Rectan· Total 
No. 2 No. I No. 1.l( 

guiares 

45.72 cms. (1"6 .. ) 6.11 crns. (Z "!.,") 45.ncms. (1'6º'1 7 s ...... ······ 12 
48.26 cms. 11 '7 .. ) 6.43 crns. (2 "l,, .. J 48.26 cms. (l'r'I 6 6 ...... ······· 12 
50.80 cms. (1'11") 6.83 crns. (2 "/,.") S0.80 cms. (1'8 .. 1 s 8 .. .... ...... 13 
53.34 cms. (1'9 .. 1 7. 14 cms. (2"/,;·¡ 53.34 cms. (1'9"1 4 9 ... . .. ...... 13 
!5.88 cms. (1'10 .. ) 7.46 cms. ¡2u1,;·¡ SS.88 cms. 11'10'") 3 10 ...... ...... 13 

58.42 cms. (1'11 ") 7.86 cms. (3•/.,"J 58.42 cms. 11·11··1 3 11 ...... . ..... 14 
60.96 cm•. (2'0"1 8.IB·cms. (J'lu"l 60.96cms. (2"0") 2 12 ·····. . ····· 14 
63.SO cms. (2'1") 8.50 cms (3 "/,. .. ) .63.SOans. (2'1") 2 13 ... ''' ...... 15 

66.04 cms. (2'2 .. )' 8.81 cms. (3 .. 1., .. , 66.04 ans. (2'2") 1 14 ...... ...... 15' 
68.58 cms. (2'3") 9.21 cms. (3 '/,") 68.58 cms. (2'3"1 ...... 15 • ... ... . ..... 15 

76.20 cms. (2'6") 10.24 cms. (4 'l.,") 76.20cms. (2"6 .. 1 ······ 15 2 ....... 17 
91.44 cm1. 13'0") 12.22 cms. (4 "!,."¡ 91.44 cms. (3"0") ...... 13...,,.,~ 6 ······ 19 

1.07 Mti. (3'6") 14.29 cms. (S'I,") 1.07 Mh. (3"6"1 ...... 11 11 ······· 22 
1.22 Mis. (4'0")_ 16.JS cms. (6'1,. .. J .l.22 Mh. (4'0") ...... 9 15 ...... 24 
1.37 Mis. (4'6") 18.42 cms. ¡7•1;1 1.37 Mts. 14'6 .. J ·····. o 19 . ..... 27 

1.57 Mis. (S"O") 20.40 cms. (8 ·1.;'1. 1.52 Mts. 15·0 .. 1 ...... 6 23 . ... 29 
1.68 Mis. {5'6") 22.46 cms. 18 111,;·¡ 1.68 Mis. 15"6"1 ....... 4 28 . ..... 32 
1.83 Mti. (6'0") 24.53 cms. (9 "l., .. J 1.83 Mts. (6.0"J ....... 3 31 . ..... 34 
1.98Mh. (6'6") 26.SI cms. (10'1,."J 1.98 Mis. 16'6") ...... 1 36 ...... 37 
2.13 Mt1 .. 17'0") 28.58 cms. 111 •1;·1 2.13 Mis. 1rO"'J ······ ...... 38 J 39 

2.29Mts. (7'6") 30.04 cms. (l"O•t,. .. ¡ 2.29 Mts.. (r6'1 ...... ...... 38 4 42 
2.44 Mis. (8'0") 32.70 cms. (l'O 'I,") 2.44 Mis. (8"0") ....... ······ 38 6 44 
2.59 Mis. (8'6") 34.69 cms (1 '1 211.,"J 2.59 Mts. (8'6") ...... ······ 38 9 47 
2.74 Mis. (9'0") 36.75 cms. 11·2 1•/n'ºJ 2.74Mb. (9V') ........ ······ 38 11 49 
2.90'Mts; (9'6") JB.81 cms. 11·3•1,,··1 2.90Mb. (9"6") ........ ······ 38 14 52 

3.05 Mrs. (10'0") 40.80 cms. 11•4•1,;·1 3.0S Mis. (lO'i>"'J . " ...... '· .. .... 38 16 54 
3.20 Mis. (10'6") 42.86 cms. 11·4 '/,"J 3.20Mts. (10'6i ........ ...... 38 19 57 
3.3.5 Mts. (11'0") 44.93 cms. (1"5 11110") '3.35Mls. (ll'O"J ...... ······ 38 21 ., 59 
J.Sl Mh. (11'6") 47.00cms, 11'6'1,¡ 151 Mts. (11'6"") ....... ...... 38 24 62 
J.66 Mis. (12'0") 48.97 cm1. (17°1,.'"J J.66Mlt.. (170") ........ ...... 39, 26 64 

TABLA. 2 - 11I 



valor equivalente tenemos: 

711 de insblok-19 = 7 X 8 .3 "' 58·. P' de ladrillo 

Total equivalente =- 58. 1" de ladrillo. 

De la gráfica 1-III con el valor equivalente total 

de 58. 1" de ladrillo y una tempera tura de cara caliente de 

2282ºF, se obtiene una temperatura de cara fría de 202ºF, 

con el valtl( de la temperatura de la cara fría, con una ve 

locidad de viento de cero millas por hora y temperatura 

del medio ambiente de 70~F y la gráfi~a 2~rrr, obtenemos -

las pérdidas de calor de 290 BTU/ft2-hr. 

Como no hay temperatura de in.terfase, se obtiene la 

temperatura media: 

Temperatura media de insblok-19::: 2282ºF + ZOZºF = 124ZºF 

Con esta· temperatura y la gráfica 4A-III, se obtiene 

un valor equivalente de 9.6 11
: 

Con el nuevo .valor equivalente:· 

7".de insblok-1.9=.7 x 9.6 = 67.2" de ladrillo., 

Total equivalente · .. 67. 2" de ladrillo. 

De la gr~fita 1-III:~on el valor equivalente total -

de 6.7. z•i de ladrillo y una temperatura de cara caliente de 

' . ·. ~ 

,·.'< 



128. 

228ZºP, se obtiene una temperatura de cara frfa de 190ºF. -

con el vs.lor de la tempera tura de ia cara fría, con una ve­

locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del 

medio ambiente de 70ºF y la gráfica z-rrr, obtenemos las 

p~rdidas de calor de 260 BTU/ft2-hr. 

Obteniendo la temperatura media: 

Temperatura media de Insblock., 19= 2282ºF + ·t90ºF = t236°F 

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

un valor equivalente de 9.55". 

Como este valor coincide con el valor anterior, esto 

implica que se toman valores d~finitivos: 

Temperatura de cara fría: 190ºF. 

La pérdida de calor: 260 BTU/ft 2 -h~. 

Otro arreglo para el disefio de la compurta es el de 

utilizar 2.5" de T-23 y 311 de Insblock-19, el objetivo de e~ 

te nuevo arreglo es el de bajar el costo ya que si s61o se 

emplea el Insblock.-19, será muy elevado el precio de este ma 

terial. 

Se utilizará la misma estructur• ~encionada anterior 

mente para sostener el material, 

Las caractertsticas .del Insblock -19 son: 



129. 

Este es un concreto de peso ligero que puede emplt:ar­

se hasta temperaturas de lSOOºF •. Puede ponerse en contac· 

to con la atmósfera de un horno o como protección secunda­

ria detrás de otros refractarios. Cuando se mezcla con agua 

y se vacfa o se apisona en su lugar t.iene aproximadamente -

el mismo poder de aislamiento, pe$Q y resistencia de un blo 

que aislante. 

Las características del T-23 ya fueron mencionadas -

anteriormente. 

Cálculos: arreglo de 2. 5" de ladrillo aislante· y 3" 

de concreto aislante. 

Primer ensayo: tomando una pulgada de Insblock-19 la 

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

1-IIl). 

Para el T-23 se toma un promedio internedio de temp! 

ratura de lOOOºF y de la gráfica 9-III se obtiene un valor 

de K= 2.0 BTU-in/ft 2-hr-ºF, en seguida de la gráfica 6-III, 

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

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

Insblock -19 y sus valores equivalentes tenemos: 

2.5 11 de T-23 :a 2.5 x 4 = 10.011 de ladrillo 



130. 

1 

3.0" de Insblock-19 • 3.0 x 13.4 "' ~de ladrillo 

Total equivalente • 50.2 11 de ladrillo 

De la gráfica 1-III con el valor equivalente total -

de SO. 2" de ladriilo y una temperatura de cara caliente de 

2282°F, se obtiene una temperatura de cara fría de 218ºF 

con el valor de la tempera tura de la cara fría, con una velo 

cidad de viento de cero millas por hora y temperatura del 

medio ambiente de 70°F y la gráfica 2-III, obtene~6s las 

pérdidas de calor de 340 BTU/ft2-hr. 

· Con la gráfica 3-II I el ancho del ladrillo de la fase 

caliente a la interfase, cuyo valor es de 10", la pérdida -

de calor de 340 BTU/ft2-hr, la temperatura de la cara ca- -

liente de 2282°P, tenemos una temperatura de la interfase 

de 19SOºF. 

Cálculo de la temperatura media: 

Temperatura media de T-23 • 2282ºP + 1950ºP = 2116ºF 

Con esta temperatura y empleando la gr~fica 9-III se 

obtiene un valor equivalente de 3 .4". 

T di de 'Insblock._19., 19SOºF + 218°P 1084º. p· emperatura me . a 2· = 

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

un valor equivalente de 10.50". 



131. 

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 Insblock-19. = 3.0 x 10.50 - 3·1.50" de ladrillo 

Total equivalente 40,0" de ladrillo 

De la gráfica 1-III, con el valor equivalente total 

de 40" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de 

2282ºF, se obtiene una temperatura de cara fría de 240°F, -

con el valor de la temperatura de la cara frta, con una ve­

locidad de viento de cero millas por hora y temperatura .del 

medio ambiente de 70ºF y la gráfica 2-III, obtenemos las 

pérdidas de calor de 415 BTU/ft2-hr. 

Con la gráfica 3 -II I y el ancho del ladrillo de la f~ 

se caliente a la interfase, cuyo valor es de 8. 5", la pér-. 

dida de calor de 415 BTU/ft2-hr, la temperatura de la cara 

.caliente de 2282ºF, tene~os una iemperatura de la interfase 

de 1960°F. 

:1 Cálculo de la temperatura media: 
; "~\\ 

Tempera tura med.ia ·de T-23=. ·2282 ºF +- l 960 ºF. ~ 212lºF · 

Con esta temperaturay empleando la gráfica 9-IIl se 

obtiene un valor equivalente·de 3.35". 



" 

132. 

'Tempera tura media. de Insblock -19'" t 960ºF ·+ 240ºF "' 11 OOºF 

Con esta temperatura y la gráfica 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 fr!a: 240ºF. 

Temperatura de la interfase: 1960°F. 

La pérdida de calor: 415 BTU/ft 2-hr. 

Elección en el Diseño de la Compuerta. 

Primer arreglo: 

711 de concreto aislante Insblock-19, espesor 711 • 

Temperatura de la cara fría ~ 190°F (87.7ºC}. 

La p~rdida de calor 2 260 BTU/ft 2-hr, 

(704. 34 Kcal/m2-hr). 

Segundo arreglo: 

2. 5" de ladrillo aislante T-23 

3.011 de c.oncrcto aislante Insblock-19, .espesor total 

Temperatura de. la . cara fria."' 240ºF (115. SºC) . 

Temperatura de la interfase • 1960°P (1071.lºC). 

5.5 11 



La pérdida de calara 451 BTU/ft 2-hr. 

(1124.23 Kcallm2-hr). 

133. 

Para la elección de la compuerta se tomará el arre­

glo de menos es·pesor (S. 5") debido a que usar espesores muy 

grandes dificultan las operaciones en el horno, por tal mo­

tivo elegimos el segundo arreglo que además de tener menor 

espesor que el primero; es más econ6mico que este ültimo 

(recomendación de A.P. Green), 

Elección del Mortero. La elecció~ del morterb ha 

sido el SAIREST-M. 

Se eligi6 es.te mortero por su resistencia a la. temp~ 

ratura interior del horno, además por.las siguientes carac­

teristicas: 

a) Tierie una liga excepcionalmente fuerte. 

b) Aumenta la estabilidad de la construcci6n. 
' ' ' 

c) Evita que se aflojen los ladrillos impidiendo el 

paso de gases a través de las paredes del refrac~ 

tario. 

d) Su consistencia es. plástica y de fácil adherencia. 

e) Su granulcimetr1a muy ·fina permite :obtene.r juntas 

delgadas entre ladrillo. 

· Chimel'le a. 

Se ha visto la posibilidad de utilizar la chimenea • 
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9. 4\i 11 (3-2) 

9• 4~• (3-1) 

9 x 4li" C3-2'•> 
911 41'5 .. (3-2 7 ;} 

9 .. 4~i" (3-21~) 

9 .. 4!i. (3-2) 

9x(4?.S:1!~)•3 

9x4!i • 3 

(9-G :S/16) x 4!fi x 3 

9 "(41-i-113116)" 3 

---- --2!. 

p...., vn orco de 229 mm. (9"), lloc~o' :~1 
"'"'· fl'O' itlf:tro de doro (2.302" por t11t 
Je cloro). Uft SattMr r~q\liere,. Tret •,.,J. 
IM'tti Canto. un l;."Jóri11o R:tcfongutar y vn 
1t~ongu1Qr Chico. Angulo "•nfrol = r: ... 

4160.A·Pcra uft arco et. l14 
"'"'· (4 112), Ue<hasl!I• ,,,,., 
por m•lro de cloro (1.608• por 
pit dt doro) ángulo <antrol: 
fttl', rod'>0=:doro. 

4'ieo.<:-Pura ... - .. ne 4100-1-Poro ...... co • 229 
mM. {4 li2"'),"6dwi=167..-. -.lt1,!IWID=llot••·Pat 
pe< mtlro rh .,.... C2'.' I*. -ltO de doro (1.601" pot p0r 
pie de doro). Atigulro-"" ·.t. dacoJ. ói9alo atlt~ 

4160-D·Pora "" are.O d• ~;~ 
mm. (9"). flecho:= 167 mm. ¡.-•• 
...t.a de doro (2". pot pla '< 
cloro). Ang.dC> cantrol = 7 •' 

=1•• ; ........... ...__ 
FIG. 13 - m. 



DATOS ESTIMATIVOS 142. 

Un ladrillo de 229 m1~. x 11~ mrn. 11 IH mm. (9" x ~'.':" K 2'':"1 fl'''ª aproximnda· 
mente de 3 a H kg,. 

L'n muro de 1 m' requiere lilM) larlrill"' y 1ienc un pr'" oi¡u·u,imado d~ 1,000 
·' 2,lllll k~'· 

Un muro de ll.U238 m' (un pie cúhiw) rcqun·rc 17 ladrillu> )' I"''ª ·'l''º'iinad:imcn· 
te de 51 ll 5\l.5 k~1. ( 112 a 131 1,1.,. ; 

Cantidades e11i1n111iv;1J rle (Jdril!n, n'c1,1n1;11lnn·, ¡(,, ~2 1 1 111111. x 11 ·I 111111. x G·l mm. 
(9" '.'t "'~" :t :.?l.f'l neccsari.u p;lra cul1rit dii.,·t·r.~1t cspc.'MHt~: 

ti·I mm. 1 ~ 1·1"1 de C'l"""r nrcc,ita :111 7 !adrilln,:111· J,t; l,11ltill1"lpir' 
1 H mm. 1 ~ 1:i" ¡de opcior nc<:l".ita 61\.'l 1.,Jrill1" '111' ti.4 ladrillo.<' pi<·' 
1'!7 mm. ( 5") de espe>0r 11cc1•1i1.1 77j ladrillo, 111' ~:! l;nlnllo;/pic' 
1\11 mm. ( 71.;"¡ de C'lpc•or ncct,.ita 116.~l l:iclrill11>· 111' llJ.ll litdrill<J·, pir' 
2·i9 mm. ( !I") de cspr.or ncn••illl 1!17.8111drillo.,·m· l~.B l;idrilluslpic' 
3H mm. (1 :1"1") de espesor nrcesita 2llli. 7 ladri111h · m · 19 ~ lad1 illu•tpic' 

CUATRO TIPOS DE HILADAS 

.---·~ 
.·" >/~;(?1 

'~ ..... ; .. _,. "; ·< .. ~": 
·' . .· l.• 
~· '( . .. . DOBLE AL HILO O ACOST,\00 

C:IRCUl.O: 
C:lrt:unforenda: 
Arca: 

<Í: 

FORMULAS 

Diám~tru X '.l.l•llli 
Radío' )( 3.1 ·l lfi 
Diámcllu' X .i!l:1•1 

TRIANGULO: Are:i ::: 1 : ha..e x :litur¡i, 
CILINDRO: Volurnen = Are.:i d~ •ccci.'1n X .11tura. 
C:0:-.10 (') PIRA!l.11 ílF.: \'olunll'n = ,\rc;t ti<' la hase X '··,de la altura. 
C(),..,Q TRUNCADO: \'.1lu111c11: .~tilU X altura X tdi:1111L'tru ruuyui·' ¡. diámetro 

menor' + producto de ¡,,. di.iml!trm 111ayo1· ,. menor l. 

ARCOS: 
Claro' flecha 

Radio = ---- + ---··-
8 X Flecha 

""'"" ,...,_~ """'-(~~~-) 
Flecha = Radin - (Coll<!no ·~del 611g11lu crntrnl X radiu¡. 
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que si'rve al horno de fragua del labora tor i:o para nuestro 

horno. 

Esta chimenea es un conducto circular de acero de -

1 º" de diámetro y estl:i encargada de conducir los gases de -

la combustión fuera del laboratorio. 

La dimensión de la abertura que tendrá nuestro horno 

para el escape de los gases hacia la chimenea será el del -

horno de fragua. 

Debido a que los gases de la combustión tienden a su 

bir, la abertura del horno se encuentra ubicada en el fondo 

del horno en la parte superior. La finalidad de tener una -

abertura para la chimenea· es la de no crear fuerzas inter­

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

busti6n . 

. Las pérdidas· de calor por escape de los gases por la 

abertura de la chimenea ser~n calculados en el capítulo IV, 

en el inciso: pérdidas por cuerpo negro. 

Con la finalidad de que haya un mayor flujo de gases 

desde el interi6r del horno hacia fuera de la chimenea, és­

ta se ha pr.ovisto de un ventilador de tiro inducido' (figura 

2-I) de esta manera se mejorará la efidencia del horno. 
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El Que·mador de Petr6leo. 

Para la elecci6n del quemador es necesario saber las 

características a las que ~sta va a trabajar. A continua- -

ción mencionaremos las características más importantes para 

poder elegir el quemador más adecuado. 

a) Tipo de combustible (Diesel). 

b) Tipo de proceso (forjado). 

e) Temperatura máxima de operaci6n (1200°C), 

~) Carga de material. 

e) Dimensiones del horno·y materid del que está - "' 

constituido. 

f) Gasto de combustible Lt/hr. 

El quemador que se seleccion6 para este horno es: 

Quemador eclipse 84 LCF - O, que tiene las siguientes carac 

teristicas: 

l. Capacidad máxima 5, 1 gal/hr. 

2. Longitud de flama 3.5 pies aprox. un metro. 

3. Angulo de apertura de flama 60° 

Su ubicaci6n es en una pared lateral del horno a - -

unos 20 cms, del piso donde reposan las barretas. 

El quemador está consti tu!do por algunos elementos· -

que hacen posible su .funcionamiento. 

1 
1 
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Partes del quemador y su·cottzaci6n: 

Quemador $73,305.00 

Vent:i:lador 106,570,00 

Motor del ventilador 29,015.00 

Ratiotol 67,395;00 

Válvula de Mariposa 3,895,00 

Reg. de presiOn 10,478,00 

Bomba de Motor 41,201.00 

Filtro 1,775.00 (*) 

Nota: se puede el~gir un_ filtro de placas opcional 

el cual tiene un valor de $ 52,500.00 

(*) Estos precios son a fecha Agosto 1 S de 1983 .. 

Estructura Metálica del Horno. 

La estructura metalica del horno consiste en elemen 

tos estructurales que le darán mayor rigidez a nuestro hor 

no, generalmente, las paredes laterales de los hornos de -

calentamiento y de recocido originan menos problemas que -

las b6vedas y las soleras. No obstante, no se puede olvidar 

que estas paredes tambi~n pueden agrietarse, ceder, qtiemar- '· 

~e o derrumbarse. 

Las paredes lisas, sin orificios, resist~n excelen­

temerite en los hornos poqu~fios, incluso cuando la temp~rat~ 
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ra alcanza lo~ 1260°C (2300ºP). 

Los hornos modernos, ¿onstrufdos con ladrillos ais­

lantes deben protegerse exteriormente con placas de acero, 

puesto que estos refractarios son frágiles y se vuelven qu~ 

bradizos en mayor o menor grado y porque generalmente se e~ 

plean aislamientos en bloque en capas delgadas en el exte­

rior. Hay que tener en cuenta que la mayorfa de los materia 

les aislantes se desintegran con el tiempo. 

Por lo general, las paredes lateral.es se sujetan por 

su parte superior, lo que evita su caída 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 pbsici6n. 

Las capas superiores de la pared tienen 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 fría conservan su forma. 

Debe indicarse que la estru¿tura de acero que sopor­

ta la b6veda está protegida del calor poi ladrillos refrac­

tarios y mortero. 

Las pa'redes de ladrillos. s.oportadas. por estructuras 

metálicas se emplean desde hace tiempo. En esta aplicaci6n, 
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los refractarios estdn sometidos· no s61o a tempera turas el!:_ 

vadas sino tambi~n a cenizas volátiles que provienen del car 

bOn pulverizado. 

También son causa de problemas las aberturas de las 

puertas, cuyos arcos pueden derrumbarse en el horno, pero -

este derrumbamiento se debe en muchas ocasiones a la falta 

de cuidado del personal que no procura evitar los golpes en 

la jamba (pieza lateral que sostiene el dintel en la puer­

ta) por lingotes, desbastes y semiproductos. También puede 

ocurrir que al descargar el horno, la puerta sea arrastrada 

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

lentamente contra el horno. 

Por eso es de suma importancia la estructura met~li 

ca en los hornos. 

Perfiles de la.Estructura Metálica. 

Perfil Dimensiones 

1 • Angulo de lados iguales 4 X 4 X 1/2 pulg. 

2. Angulo de lados iguales 3 X 3 X 1/2 pulg. 

3. Canal 30.81 Kg/m Peralte 1 2 pulg. 

4. Planchas 90 X 8 X 1/2 pulg. 

+ Vigas de amarre Peralte 8 pulg. 

+ Viga soporte de la 

compuerta Peralte 4 pulg. 
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DIBUJO FRONTAL CON DETALLE 148, 

DE AMARRE. 

I·····-

~ .... 
·~ 

'. 
48

11 L. _____ _.,.~ 

14.5" , 
1· - ~ 14.5" ~ 

11" 

escalo: /:./6 

FIG. 14 - DI. 



OISPOSICION DE LA PAREO DEL HOílNO 

. LADílll..LO 
AISLAN TE 

CONCRETO AISLANTE 
INSBLOCK ·19 

LAOíli llO 
ílEFílACTAíllO 42-M 

LAOílllLO 
ílEFílACTAíllO 

LAOíllLLO ílEFílACTARIO 42-M 
LADRILLO AISLAN re T-23 

CONCRETO AISLANTE CASTABLE ·BLOCK 
MlX M 

. FIG. 15 - m. PLACA DE ACEílO 

VIGA I 

149. 

CANAL 

\ 

_/ 
• l 



ESTRUCT'URA ME'TALICA 

DEL HORNO. 
1 so. 

PERFILES. 

escolo : 1 1 18 

.. FIG. le - DI. 
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Perfil Dimensiones 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Piso: 

2 Barras de Amarre 

· Recubrimiento Met411co. 

Lámina protectora de paredes 

Placa del piso 

Componentes del M"ecanistn·o· de b Compuerta. 

2 Poleas 

Cable 

Contrapeso 

Cantidad y ·Tipo de I.adrillo a Utilizár. 

(1.91 m) (1.14 m) = 2.18 m2• 

2.18 m2 (38.7 ladrillos/m2) = 85 ladrillos 42-M · 

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

2. 18 m2 (38. 7 ladrillos/m2) = 85 ladrillos T-23 

Total 15 t 151 + 85 = 321 ladrillos. 

Paredes Laterales: 

(.80 m) (.SO m) = .40 m2 

(.40 m2) (2) = .so m2 

1/2" diam. 

1/16 pulg. 

1/4 pulg. 

5" Diam. 

1/2" Diam. 

55 Kgs. 
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DIMEN SIONES 

Pul9, 

6 • 1 
6 • !i 
6 11 ~¡ 

6 IC li 
6 lC ,(, 

6•\li 
6. u, 
6 X '¡ 
5 X ,~ 
5 • ~¡ 
5 lC ;¡ 
s " 1(, 
5 • \1 

"' • lj 
"'ll % 

... .e • !~ 
4 • 1(, 
11 • :¡; ". ~. 
4 ll " 

3 • ~' 
3 1( y, 
3 ll 1<1 
3 • 9¡ 
'1( 1i'1 ,.u 

------
mm 

52., l\ 25.11 
52.' lC 22.2 
52.• J( 19.0 
52.11 lC 15.9 
52,11x111.3 
$2,.( X 12' 
-'2.A x 11.1 
52 . .C lC 9.5 

27.0 )( 19.0 
27.0 X 15.9 
27.0 lC 12.7 
27.0x 11.1 
27.0. 9.5 

101.6 J( 19.0 
101.h 15.9 
lOl.6íC 12.7 
Ol.6x 11.I 
01.h 9.5 

101.h 7.9 
Ol.h U 

,6,2 IC 15.P 
,6,2 X 12' 
n.21111.1 
,6.2 lt 9.5 
76.211 u 
~6.21C u 
-· 

-
PE 5 O 

--
IC1/m lb1/ple 

55.66 37.• 
,9,26 33.1 
A2,71 21.7 
36.0l 2U 
32.59 21.9 
29.17 19.6 
25.60 17.2 
22.17 lU 

35.12 23.6 
29.76 20.0 
2'.11 .IU 
21.28 lU 
18.30 1U 

27.53 18.5 
23.36 15.7 
19.05 12.8 
16.82 11.J 
111.sa 9.8 
12.20 8.2 
9.82 6.6 

17.11 11..5 
13.99 9,C 
12.35 8.:i 
10.72 7.2 
9.01 6.1 
7.2P 11.9 
. 

TABLA. 

PROPIEDADES DE ANGULO$ 

DE lADOS IGUALES 

- -- -
EJEX-XyEJEY·Y 

Arca ----
1 

1 
s -r • 

cml cm' cm cm1 cm 

70.97 U76.0 A.57 I'º·' •.72 
62.77 1328.6 A.60 12$.0 

1 

•.62 ,,,,H 1171.7 U5 109.l 11.52 
.cS.87 1005.6 U7 92.8 A.39 
.cua 918.6 11.70 8U º' 37.10 828.7 .C.72 75.5 A.27 
32.65 735.9 "75 66.7 A.:12 
28.13 6'0.6 .C.78 57.B 11.16 

114.77 655.2 3.81 7A.2 3.86 
37.81 565.3 3.86 63.3 3.76 
30.65 468.3 3.?I 51.6 3.63 
26.97 417.1 3.9• •5.7 3.SS 
23.29 363.8 3.96 39.7 3.53 

35.10 311.8 3.02 ,6,0 3.22 
29.711 277.2 3.05 39.3 3.12 
24.19 231 • .C 3.10 32.3 2,99 
21.35 206.9 3.12 28.7 2,\1( 
18.115 181.5 3.12 2U 2.U 
IS.118 1$4,C 3.15 21.1 2.U 
12.52 12U 3.11 17.2 2.77 

21.61 109.1 2.2' 21.3 2.~9 
17J'A 92.C 2.29 11.S U• 
15.dl. • 12.a 2.31 !U 2.31 
13.61 73.) 2.31 13.• 2.26 
11.c1 62.9 2.3' 11.6 2.21 
9.29 51.6 2.3~ 9.5 2.U 

3..: m. 

1s2. 

-.=~ 

1¡.z.z ---
r.m¡n 

'"' --
2.95 
2.97 
2.97 
3.00 
3.00 
3.00 
3.02 
3.02 

2.•• 
2.116 
2.A9 
2.119 
2.51 

1.95 
1,95 
1.91 
1.91 
2.01 
2.01 
2.01 

Uf 
1.c1 
t.47. 
l.'7 
1.50 

"'' -
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PROPIEDADES DE CANALES 

Pctaht 1 1 -E J E X • X l, __ E _J_e_v_. _v_¡ 
,. Pu• j A11D --, -,--,--,--s--j r 1 s 

-----~-

mrn 1 Pul9. ,K9/m 1 cm! 1 ""• 1 .,. 1 anS 1 cm• cm 1 anJ 

1 
76 2 3 

1016 4 

152 • .C 6 

15U 6 

2Jl.2 a 
~01.~ s 
25<.0 10 

25,.0 l 1º 

3C,.8 , 12 

30U 12 

-· 

r 1 

6.10 1 7.68 68.1 2.91 17.P 8.3 '·º' 
· a.o.e ¡ 1 '·ºº 151.9 3.97 31.1 13.3 1.15 

12.20 i 15.3.5 541.0 1 5.9.C 71.0 1 211.1 1.38 

n.01 ; 29.~2 812.P S.26 106.7 1 $3.3 1.35 
; 

1 
17.11 '71.61 1344.5 7.89 132.3 5.5.4 1.60 

31.62 ! .(Q.J2 1988.1 7.02 , l?S.7 1 93.7 1..52 1 

2V7 2z.11 2753.8 9.Sl 1 219.2 
1 

95.7 1.82 

52.09 ~6.29 ¿607.1 8.51 1378.5 194.0 1.71 

30.tll 3UO 5332.4 11.70 l 3C9.P 1 162.7 2.05 

1276.0 59.53 75.87 6197 . .C 10.40 5~7.\1 1.9i 

TENE~OSMASDE60A~OSDE 
EXPERIENCIA EN NUESTRAS 

FABRICACIONES 

J . .C 

u 

8.2 

12.1 

13.0 

18.2 

19.2 

30.7 

28.6 

.t0.2 

X 

mrD 

11.18 

11.68 

13.ll 

13.97 

1'.13 

14.99 

16.26 

17.53 

17.78 

18..29 

COMÍ'.\.~I.\ FUNDIDORA DE FIERRO Y ACERO DE MO?'l.IERREY, S. ;\. 

TABLA. · 4 - DI. 

l 53. 
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PnOPIEDAOES DE VIGAS 

' ' ' 
,-· --· --: 

.,::~.~ -.. ~: -~ ... ~~-.·-,r~:r;:~r·-~ 1-·~:1~~'.~ 
-;··¡, Ka/m- -:--:-11---::-·¡11 .... ::-¡--:~-,-:,- ·¡¡·~:-· 
m:J~~ 

-~6.2 -]ª·'·~ 110.52 10:~-¡-;.~ ·:;.¡.::~· -.. ;;¡-:-
101.4 .C 11.~6 I 1"26 24S.3 I .(.17 

1 
4S.9 j 32.1 1.50 j M 

127.0 5 1'·ºª 1 18.52 503.3 1 .5.21 ! 79,3 1 51.2 1.65 1 13.4 
\ 1 1 1 

152.4 6 
1 

18.60 I 23.29 906.! ¡ c.25 119.0 1 71.0 1.33 

1

18.2 

171.S . 'l , 22.77 j 28.52 1507.9 ¡ 7.26 169.6 111.I 1.99 23.9 

2~3.2 8 1 27.38 1 3"39 2J67.2 1 S.31 233.0 157.3 2. t:> 
1 

31.0 

2n.6 9 32.H ,0.11 3530 l 9.32 309,3 1 214.a 2.29 , 39,1 

2'A.o 10 37.BO 47.55 ¡ 5oa2.0 l 10.34 'ºº·' i :u.a u~ ~s.4 
30U 12 47.32 59.74 8922.9 l 12.27 !E9.4 I 3?5.4 2.57 62.3 

304,s 12 60.12 76.39 1 111113,7 li 12.12 ,., 5 574 e 2.14 su 

361.o 1s 63.U so.52 j ms7.3 
1 

u.11 ! 9;,:2 i ooe:s ¡ 2.75 ! a1.1 
' 1 ' 
1 1 1 ; 301,0 15 90,48 114.00 I 2~3'9.6 j 1~.91 ¡ 1330 6 lOC.0.5 : 3.07 j Ul.I 

,,~ •••• .... ~~-.;""...:.:.~~~~-.:.':":':"":~-=z.--==:---:-.:.--=..=:."":-:.=-·.-:!':-:::'.!..'::".;'::" ...... ~· -"'::::::'~--:!"::.:"' .. -. ::~:..:.~ 

NUESTROS ACEROS SON 
DE LA MEJOR 

CALIDAD 

COMt'1\~lh FUr\DIDOAA DE FIERRO Y ACE!IO OE ~10~ rERREY, S. A. 

TABLA. 5 - 111. 
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DATOS Pt.RA O;;&/,llE DE 

VIGAS 

Ptrohe 

de la r .. o 

Vi90 

i--'-at_i" __ , Alma -

• 1 ' .e . • 
V • 

e "' < • .. 
.. .. 
! ~ ! .. ... . 
.. • a. 
.. :E ; 

• D e e 

• ;: . • e: • .. 
T 

--_ _,,_ -- --~ -- __: __ --
mm Kg/rn m"' "'•.. mwa tarm m"' 

76.2 8.AS 59 6.6 4.3 2 ·C5 

70 

8P 

11.C 

133 

101.6 IU61·68 7.4 .e.a 3 

• 127 .. 0 )A.88 76 8.3 S.3 3 

. 152 • .C 16.60 1 85 9.1 S.I 3 

ln.8 n.n ¡ 93 9.9 6.4 3 

159 

178 

203.2 27.38 j 102 10.1 "·' • 
228.6 32,A.C 110 11.6 7,,1. • 
25A.0 37.B~ 1 111 12.5 13 " 2:!3;. 

30U A7.32· 127 13.1 '·' s 2d 
30U 60.72 133 16.7 11, 6 23.5 

381.0 63.U uo 13.1 10.4 6 317 

:m.o 90 . .ta , 151. 20:1 u.o • 298 

~....;:::;:__---===--.~----

---
DISTANCIAS 

K E f 

---- --
rnrn rnra mra -- - --

1.5.5 38 12 

16.0 .50 ll 

J9.0 6C 13 

19.0 76 13 

22.5 59 13 

22.0 72 u 
25.S 85 1" 

25.5 97 14 

28.5 93 15 

35.0 93 16 

32.0 111 16 

.Cl.5 111 ll 

VENDEMOS CALIDAD: 
GARANTIZAMOS NUESTROS 

PRODUCTOS 

1/#. • • •. 

155. 

016-
Gro· '""· mil M6K. 

.i. lo• 
remo• 

A G c:ha1 

olor• 
nirto1 

--- -- --
1'1\m mm mm -- ----
27 36 9.5 

32 38 12.7 

3S 'º 12.7 

AO « 1.5.1 

A3 56 15.8 

.ca .56 19.0 

Sl 60 19.0 

55 t6 19.0 

511 7.C 11'.0 

61 7.C. 19.0 

65 ªº 19.0 

" EO 19.0 

COMPAAlA FUNDIDORA DE FIERRO Y ACERO DE MONTERREY; S. A. 

TABLA 6-. m~ 



. 80 M2 (68.9 ladrlllos/m 2) ~ SS ladrillos 42-T . 

. 80 m2 (137,8 ladrillos/m2) • 110 ladrillos T-23 

Total 55 + 110 • 165 ladrillos. 

Pared de Fondo: 

1.088 M2 drea de la pared de fondo. 

1.088 m2 (68.9 ladrillos/m2) m 75 ladrillos. 

· 1.088 m2 (137.8 ladrillos/m2) ~ 150 ladrillos T-23. 

Total: 75 + 150 .. 225 ladrillos. 

Bóveda: 

156 . 

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 de ladrillos de la bOveda 240 + 20 = 260 ladrillos 

Ladrlllos complementarios: 30 t 14 +·24.= 68 ladri· 

los 42-M, en ambas paredes laterales. 

283 ladrillos 42-M 

1019 ladrillo~ T-23 

. · · ·zo ladrillos T.;z3 (Salmers) ·, 
1322 ladrillos en .total del horno. 
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Precio por unidad: 

Ladri:llos T-23 $ 77.70 

Ladrillos 42-M 122.85 

Salmers 617.35 

Concreto Aislante · 31,500.00 Ton. 

Concreto refractario 29,900.00 Ton. 

Mortero Sairset-M 23,500.00 Ton. 

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

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

20 Salmers T-23 (617 ,35) = 12,347.00 

Para los 1322 ladrillos se utilizarán 270 kgs. d~ 

mortero aproximadamente con un costo de $6,345,00. 

Dimensiones Finales del Horno. 

En el inciso 2 de este capítulo se calcularon las di 

mensiones interiores que tendria el horno los cuales son: 

.. 
Longitud de alimentación del horno 

Profundidad del horno 

Altura 

Altura m~xima interior incluyendo 

el arco de la b6veda 

122. 00 cm (48. 0"). 

80.00 cm (31.5"). 

SO. 00 cm (19. 7"). 

69. 44 cm (27. 30 11). 

Las dimensiones que a continuaci6n tenemos, son las 
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que se han obtentdo en base a los cálculos de la transfere~ 

cia de calor, desarTolados a lo largo de este capitulo, de 

esta manera tendremos las· sigu'lQntes dimensiones definiti· 

vns del horno: 

Espesor de las paredes 36.83 cm. (14.S"). 

Espesor de la bóveda 30.48 cm. (12.0"). 

Espesor del piso 24. 13 cm. (9.5 11). 

Espesor de la compuerta 13.97 cm. (5,5 11 ). 

Dimensión frontal del horno 195.66 cm. (77. 0"). 

Dimonsi6n lateral del horno 116.83 cm. (46.0"). 

Altura máxima del horno 124.1 o cm. (48.8 11 ). 

(con el espesor del piso y d~ la bOveda). 

Precios de los Elementos Metálicos. 

- Angulo de lados iguales de (4 x 4 x 1/2 pulg.) tr! 

mo de seis metros, $48.00 kg.¡ 20 kg./m aproximad~ 

monte. 

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

mo de seis metros, $46i3S kg.; 14 kg./m aproximad~ 

mente. 

- Canal de (12") .tramo de sois metros, $101.10 kg. -

30.81 kg./m aproximadamente, 



159. 

- 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. 

- Lámina de (1/16") de (0.91 x 1.83) $ 89,20 kg. 

- Placa de (1/4") de (0,91 x 1.83) $57.90 kg. 

- Poleas de (5" de diam.) $2,380.00 e/u.· 

- Cable de {l /2") $32. SO metro. 
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CAPI'lULO IV 

CALOR NECESARIO PARA OPERAR EL HORNO 

1, Magnitud de Trabajo, 

2. C~lculo de la Energta que se Utilizará para Operar el -

Horno. 

A) Calor Util: 

a) calor requerido para calentar el material, 

Bl P~rdidas de Calor: 

a) Calor utilizado para calentar las paredes del hor-

no, 

b) Calor perdido por las aberturas del horno. 

e) Calor perdido a trav6s de las paredes dol horno. 

3, Suma de Calores. 
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CAP ITUJ..O lV 

CALOR. N~CESARIO PARA OPERAR. EL HORNO 

Magnitud_ del Trabajo. 

El rango de temperatura a la que va a trabajar el 

horno de forja es de 20ºC a 1200°C. La cantidad estimada de 

material que el horno va a calentar es de 60 kg. /hr. p'ero -

por razones de tener un amplio rango y pensando en futuras 

prdcticas en las que se podrian utilizar mayores cargas dd 

material se estimará que la cantidad de material a calentar 

es de 80 kgs. 

La manera en que se calculó el peso del material fue 

de la ·Siguiente manera: 

- suponiendo que cada barra pese 10 kgs. 

- serán seis barras por cada práctica de laboratorio. 

el peso total será: 6 x 10 kgs •. = 60 kgs., esto más un exce 

dente de 20 kgs. Peso total = 80 kgs. 

El horno enton~es tendrá que soportar una carga de -

80 kgs. por hora suponiendo un uso continuo. 

Las prácticas de laboratorio tienen una duraci6n de· 

dos horas y son en un total de cuatro práctiéas diária~ ~or 
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esto se tomará en cuenta que el horno ser~ utilizado ocho 

horas diaria.s y cinco d!as a la. semana. 

El cálculo de la encrg!a para operar el horno se ha­

r~ tomando en cuenta los siguientes puntos: 

Calor Util. 

a) Calor requerido·para calentar el m~terial de 20°C 

a 1200ºC. 

Pérdidas de Calor. 

a) Calor utilizado para calentar las paredes del hor 

no. 

b) Calor perdido por las aberturas del horno (p6rdi­

das por cuerpo negro) a 1200°C. 

e) Calor perdido a trav6s do ·las paredes refracta- -

rias del horno (p6rdidas por transferencia de ca­

lor). 

la sumo total de estos calores: 

Calor Otil + pérdida de c~lor = Calor necesario para 

operar el horn·o. 

~~ calor necesario pa~a oeerar el hoino e~ el AUe 
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nos va a dar la ·pauta para encontrar la cantidad de combus­

tible que se utilizará para poder realizar las prácticas. 

El ahorro de combustible dependerá del tipo de re- -

fractario que se utilizará para la construcci6n del horno y 

al aislamiento de 6ste para evitar las pérdidas de calor a 

través de las paredes. En el capitulo anterior se seleccio­

nó el refractario y el acomodo de éste de la manera mds ade 

cuada para que el horno ~enga las menores pérdidas de calor 

posibles. Es importante señalar que el mejor diseño del hor 

no va a estar basado en el aspecto econ6mico. 

Calor Util. 

a) Calor iequerido para calentar ei-material. 

(de 20ºC a 1200ºC). 

los datos son: 

carga de material. = 80 kgs./hr. 

Cp. del acero = 0.11 Kcal/Kg.ºC 

incremento de Temp. - 1200°C-20°C 

La fórmula: 

Q = m Cp · A t· 
Q = 80 Kgs./hr. X 0.11 Kcal/kgs.ºC X c1200~20°c) •. · .· 

Q = 10,384 ICcal/hr~ 
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Este será el calor requerido para calentar el mate­

rial y dejarlo listo para ser forjado. 

P~rdtda1 de Calor. 

a) Calor utilizado para calentar las paredes del hor 

no. 

Una cuestión que no forma parte de la econom!a del • 

combustible es la siguiente: cu~nto tiempo se demora en ca­

lentar un horno vac!o a la temperatura de funcionnmicnto. 

Muchos aspectos diversos afectan a dicha cuestión, • 

entre los qtie se incluyen: la temperatura a la que el oper! 

dor juzga que el horno estrt suficientemente caliente, el 

tiempo transcurrido desde la parada, el espesor y la compo­

sición de las paredes y la capacidad do libcraci6n do calor 

de los quemadores. 

Evidentemente es imp~siblc te~or bn cuenta todas las 

varinl.1Jcs; sin embargo, es factible calcular algunos casos 

simples y utilizar los resultados con fines estimativos en 

otros caso~. Un caso simple es el calentamiento de la cara 

caliente de un horno inicialmente fr!o (temperatura ambion· 

to) a un 95 por ciento de la diferencia entre la temporatu· 

ra final de la pared y la temperatura ambiente. Los result~ 

dos de estos cdlculos se encuentran en la gr~fica 1-IV. En· 
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esta gráfica podemos· apreciar con f:a.ctUdnd los efectos de 

los tipos d.e refractarios· y de la magnitud del flujo calor! 

fico en las paredes, 

. En el funcionamiento tfpico de los hornos, los re- -

fractarios pierden la totalidad del calor que almacenan so­

lamente después de una parada prolongada. En una parada de 

corta duraci6n queda mucho calor en las paredes. 

En la práctica los tiempos de calentamiento son mu­

cho m~s cortos que los indicados en la gráfica 1-IV, porque 

las 'paredes retienen mucho calor durante los períodos de p~ 

rada, que usualmente son cortos. Existiend~ tantas influen­

cias que se superponen, resulta casi iinposible realizar un 

cálculo teórico exacto de la cantidad de calor que se em- -

pleará para calentar el interior del horno. Por esta razón 

la siguiente regla experimental puede ser valiosa. Las par­

tes del horno construidas con refractario aislante utiliza-

rá la mitad de calor que se necesita cuando las partes a ca 

lentar son de ladrillo refractario compacto. 

Basándonos en este punto de vist~ podrem~s calcular. 

con la mis~a gráfica .{1- IV) el calor para calentar el ladri 

llo aislante y el ladrillo refractario· denso • 
• ' ••••••••••••• 4 •••••••••••••• 

Cálculo de: .... · ..... 

Paredes la~erales y 
pared de fondo 

Area .(m2.). , ... ·· ... : Esp.esor (mnil .. 

1.545 · 114 . mm de · lad. · 



Cálculo de: ... 

Piso del h.orno . . 0.976 . , .. " ..... 

2.521 m2 

168. 

.Espesor (mm) 

Ref. y lad, Ref, 
aislante . 

Si vemos la gráfica l·IV con 120SºC; con el espesor 

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

Kcal/m2-hr. 

Q1 • ·9,000 Kcal x 2.521 m2 = 22,689.00 Kcal/hr. 
z . m · hr.· 

JI Compuerta. · ~ 2 = 4,5'00 Kc:a)¡{,t-h.,.. X fJ.145' rJ! = 3."352.5 ~c.c..l/\w 

Cálculo de: Área (m 2) Bspesor (nun) 

BOveda l.128 

1.128 m2· 

229 mm. de lad. 
refrac y aislante 

De la ir4fica ~-IV con 1204°C; con el es~esor de 229 

mm (9") y en un tiempo de una hora, encon.tramos 10,500 

Kcal/m2-hr, para un ladrillo r~fracta~io, por ser la b6ved~ 

de ladrillo refractario aislante la cantidad de calor util! 

zada serd. la mi tacl que la del ladrillo refractario, as,! te!! 

dremos: 5,250 Kcal/m2-hr. para un ladrillo aislante de 229 

mm (9") de espesor y aislante, que en este caso será·el In~ 
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block-19. 

Q3 
l"I s · 2so· · · Kc'a'l • z 

m hr. 
X 1 • 128 m2 "' ¡ 5922 Kcal/hr. 

La suma de estos tres- calores obtenidos nos dar·á el 

total: 

= Q1 + Q2 + Q3 • 22689 + 3352.S + 5922 = 31.963. s Kcal . nr:-

Que es el calor necesa~io p•ra calentar las paredes 

del horno. Debemos tomar en cuenta que los calores anterior 

mente calculados son cuando el horno es puesto en mar~ha y 

tiene una temperatura inicial igual a la del medio ambiente 

(20ºC) aproximadamente, además hay que tomar en cuenta que 

el calentamiento muy rápido de. las paredes destruye los re• 

fractarios por desconchamiento. 

Calor Perdido por las:;.Aberturas del Horno. A este 

tipo de calor tambiSn se· le llama p~rdidas por cuerpo ne- -

gro y las p6rdidas de calor van a depender del tamaño y for 

ma -de la abertura,. de la temperatura interior del horno y -

.del espesor que ~stas tengan. 

En nuestro horno tenemos dos aberturas: 

. 1. La abertura de la compuerta (abierta a 3°) ·; . 

· Z. La abertura efe la chimenea., 

... : 
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. . 
L~ suma de estas· dos ab~r·turas: da el total de pdrdi -

das en e 1 horno • 

1) P6rdidas por la abertura de la Compuerta; Fig. 

ta-IV.· 

D • di4metro o ancho mtnimo • 3.0 pulgadas. 

X • espesor de la pared • S.S pulgadas. 

Tipo de abertura: ranura muy alargada. 

Para encontrar las pérdidas de calor, primero se ca! 

cular4 la superfici~ del.diagrama equivalente: 

Area • 3.0" x 48.0 11 ,;. 144 in2• 

De la gr4fica 2~rv se deduce que la radiaciOn por 

pulgada cuadrada es de 599 BTU/hr, a una 'temperatura de - • 

2200ºF (1204ºC). 

La pérdida de calor. del diafragma libremente expues-

to es: . 

Q. • 599 BTU/in2-hr x 144 in2 • 86,256 BTU/hr~ 

Para en~ontrar el.factor total de tadiaci6n, primero· 

se calcula:· 

RelaciOn del ancho menor del orificio/al espesor de 



171. 

la compuer·ta • 

. 3 o 
D/X = ' ~ 0.545 T.) 

En la gráfica 3-IV para un D/X = 0.545 y la curva -

de ranura muy alargada, el factor total de radiaci6n resul· 

ta ser Ftr = O.SS • 

. Con esto encontramos la radiaci6n real a través de la 

abertura: 

Qcn = 86.256 BTU/.hr ·x 0.58 = S0,028.4 BTU/hr. 
1 

Qcn = tZ,607.98 Kcal/hr •. 
1 

Pérdidas por la abertuta de la chimenea: Fig. 1b-IV. 

D = Diámetro de la abertura = 10 pulgadas 

X = Espesor de la pared = 14.S pulgadas 

Tipo de abertura: redonda. 

Para encontrar las pérdidas de calor en la chimenea. 

se calcularll: 

La superfi.cie del diagrama equivalente.: 

·oe la gráfica Z-IV se· deduce que la r.adiaci6n poi 
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pulgada cuadrada es 599 BTU/h.r, a una temperatura de 2200ºF. 

Las p~rdidas de calor dei diafragma libremente ex- -

puesto son: 

Q • 599 BTU/in2-hr X 78.54 in2 • 47,045.46 BTU/hr. 

Para encontrar el factor de radiacidn, calculamos: -

Di~metro del orificio/espesor d~ la pared • D/X. 

D/X = 10/14.5 • 0,689 

De la gdfica 3·IV. para un D/X • 0.689 y la curva -

de abertui:a redonda se obtiene un Factor de radiaci6n de -

o. 41 • 

Con este valor se encuentra la radiaci6n real a tra­

v~s de la abertura: 

Qcnz = 47,045.46 BTU/hr X 0.41 • 19,288.64 BTU/hr • 
... 

Q • 4,86f.04 Kcal/hr. en 2 

La pérdida total por las aberturas del horno son: 

Qcntotal • ~n1 .t ~n2 • 12,607,98 + 4,861.04 • 17,469,02.Kcal/hr. 

Qcn • 17,469.02 Kcal/hr. 
total ·· 
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~<2!_~er~ido a ~'!!!-!~1~ Pa~edes del Horno. Es· 

tos calores han stdo encontrados en el capítulo anterior 

(Cap. II~ Diseño 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 éste ha sido contru!do y el espesor de la pa­

red del mismo. 

Los calores que a continuaci6n tenemos, han sido to· 

mados después de haber seleccionado el discfto más 6ptimo de 

las paredes del horno, para esto hemos elegido un diseño 

que nos permita las menores pérdidas de calor posibles y 

una construcci6n econ6mic~ y sencilla. 

En resumidas cuentas; las pérdidas de calor y la • • 

construcci6n econ6mica del Horno dependerá del refractario 

utilizado, 

P6rdidas de calor a través del refractario del horno. 

Lugar Area (m2) . Q (Kcal/kr) 

Paredes laterales y 
pared de fondo 

BOveda 

Canpuorta 

Piso del horno 

866.90 1.545 

.650 .16 1.128 

1124. 23 o. 745 

1503.00 0.976 
. ' . ' . . 

r==ec==n=t::i::::=:=--==::::~ 1 

Calor Totalp (Transfer•ncia) • 4,377.14 Kcal 
~ 

1339.36 

733.31 

837.55 

1466. 92, 
; '''; 

:itT ¿_ti! " 
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Suma de Calores. 

La energta total que utiltzai§ ~1 horno para operar 

eficientemente será: 

Calor útil + pérdidas de calor. 

Calor Cltil: 

- Calor requerido para calentar el material 

P~rdida de calor 

- Calor utilizado para calentar las pa­

redes del horno 

- Calor perdido por las aberturas del horno 

- Calor perdido'a través de las paredes del 

horno 

1o,384. 00 Kcal/,ln:. 

31,963,50 Kcal/hr. 

17,469.02 Kcal/hr. 

4,377.14 Kcal/hr. 
64,193.66 Kcal/hr. 

El calor total que se utilizará para oper~r el horno 

será: 

Qtotal = 64,193.66 Kcal/hr. 

.. . 

Nota: Este calor encontrado, fue cons iderarido que 

las paredes del.horno 'est~n a ia temperatura del medio am­

biente, ya que si la.temperatura de las paredes fuera .ma- · 

yor, el calor necesario para operar el horno seria menor. · 



CAPITULO V 

COMBUSTIBLE 

1. Introducci6n. 

2, Análisis del Gas. 

A) Calor Aprovechado: 

a) Poder calorffico del Gas L. P. 

B) Calor Perdido: 

a) Calor de los"gases de la com~usti6n. 

3. AnUisb del Petr6leo Diáfano, 

A) Calor Aprovechado: 

a) Poder calor1fico del petróleo diáfano. 

B) Calor Perdido: 

a) Calor de los gases de la Combusti6n. 

4. Análisis de los Precios de Ambos Combustibles, 

A) Gas L, P. 

B) Petr6leo Diáfano. 
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COMBUSTIBLE 

Ihtroducci6n. 

La selección del mejor combustible, se basa en un -

estudio de los costos comparativos, en la limpie za del fun 

cionamiento, en su control de la temperatura, en la mano -

de obra requerida y en los efectos del combustible sobre -

el material que ha de calentarse y sobre el revestimiento 

del horno. 

Para las .necesidades de labora torio, el combustible 

a emplear será el diesel (petróleo). 

El petr6leo no se quema como líquido; se quema como 

vapor de petróleo. La rápida combustión exige una.rápida -

evapciraci6n; esto se alcanza obteniendo una superficie - -

grande para una cierta cantidad dada de combustible. Cuan-

. do el petróleo se subdivide toma la forma de gotas,. con lo 

cual se obtiene la superficie máxima. cuando las gotas son 

extremadamente pequeñas. · 

Otro factor j.mportante. en la. vaporización del petr& 

leo es la temperatura de la superficie de' las gotas, ya . -

que ésta aumenta tensión del vapor. La alta temperatura ;. 

de la superficie de una gota se produce·por.la alta tempe-
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' ratura del petróleo o del gas circundante (aire más produs 

tos de la combust~6n) o d~ ambos. 

Un tercer factor en la. rápida combusti6n es la mez­

cla de las gotitas de petróleo con aire. 

En realidad la combusti6n rápida no se produce ins­

tantáneamente, esto se debe a la dimensi6n de las mol6cu­

las del petroleo. Las moléculas más comancs del Fuel-Oil -

s~n: c11 , H23 y c12H26 , ésta Gltima mo16cula necesita 25 -

moléculas de o2 para conseguir la combusti6n perfecta, es 

imposible o mejor dicho es nulo que la molécula de Fuel- -

Oil alcance 25 moléculas do oxígeno simult~noamonte con la 

temperat~ra de ·ignici6n, realmente se queman uno o dos át~ 

mos de la molécula de Fuel-Oil. La molécula inestable de -

Fuel-Oil se rompe o craquea en pequcf\as moléculas que tie­

nen que encontrar el oxigeno. 

Una prueba para verificar la rapida poro no instan­

tánea combustiOn, es la de mediante motores diesel muy rá­

pidos en la que se produce la combusti6n completa de Fuel­

Oil en una fracci6n de segundo. El tiempo en el que se de-, 

be de quemar el Fuel-Oil varfa con el disef\o. y tamal\o del 

horno y la relaci6n combustible~aire. 

Por ejemplo, una combusti6n lenta con uno. relaci6.n 

directa al diseno, es la primera etapa cie la combustión, - . 
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en el cual una molécula de Fuel-Oil se forman pequefias mo­

léculas rrcas en carbón e tncluso carb6n libre. Estas par­

t!cu las que flotan en la corriente, chocan perpendicular­

mente con la nared del horno v se adhieren a ésta formando 

una capa llamada cok de petr61eo, cuando esta capa se va -

acercando al quemador la combustión ser~ aún más incomple­

ta. Si est~ disefio no se cambia se remediará esta combus­

tión incompleta buscando una combusti6n más rápida (Fig. -

1-V). 

El control exacto de la temperatura, previa a la 

combustión no puede .conseguirse, esto implica que· en un mo 

mento dado hay un sobrecalentamiento. Este sobr-ecalenta- -

miento produce un rompimiento de las moléculas, implicando 

que los conductos se llenen de carbón y se atasquen. 

Como se mencion6 anteriormente·, para una buena com­

bustión rápida es necesario la subdivisión del Fuel-Oil. 

Este.proceso se consigue con la atomizaci6n, que se 

produce al fluir una corriente delgada de fluido a una - -

gran velocidad a tra~éi de un gas. Cu~~to mayor ~ea la velo 

cidad ·relativa más .. pequeñas serán las. gotas result.antes. 

Un factor que se opone a la división y deformaci6n 

es la viscosidad del.Uquido, esto da como resultado que -

las moléculas en la atomizaci6n no sean del ~ismo tamafio, 
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FORMACION DE CARBONO EN EL. TABIQUE OEFLECTOR 

( FRENTE AL. QUEMADOR OE PETROLEO } , 

CARBONO 

QUEMADOR 

,··, ,~ ... -··· 
REFRACTARIO 

FIG. 1- V • 
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Un factor que favorece a .la división y deformad<Sn 

es el calor; 6ste reduce la tensi6n superficial y la vise~ 

s idad, · 

La velocidad del flujo disminuye a causa de una ma­

yor sección transversal y posteriormente aumenta debido al 

incremento de volumen. La velocidad de propagación de la -

llama aumenta porque la radiación en el interior del horno 

hace subir la temperatura. En la parte cónica del quemador 

llamada c§mara refractaria, se realiza la atomizaci6n, me~ 

cla, evaporación, la separación de las mol6culas y la com· 

busti6n (Fig. 2-V). Nótese que la combustión comienza don­

de la velocidad de propagaci6n de la llama iguala a la velo 

cidnd de la mezcla combustible-aire. 
1 

An~lisis del Gas. 

A) Cal~rovechado, 

a) Poder calorífico del gas L.P. 

D) Calor Perdido. 

a) Cilor de los gases de la combustión, · 

• Bl calor empleado dc.l combustible gas, L. P •. es igual: 

Calor aprovechado - calor perdido = calor empleado, 



VARIACION DE LA VELOCIDAD EN LA CAMARA 

REFRACTARIA DEL 
1 SS. 

QUEMADOR 

~::t---....J.~...:c:b:~m rcfr:1ctu.rir, :lel 
1 1uco..-:.dor 

1 

precc~en·- -1------ ll~:r..:.; -----­
t:··i.; <>nto ••• -V. 1 

1 

·reloci'ln.: le ·ni:.-
._ ___ .,. jo !Jin i~nici6n 

cotibu:::ti ble-aire 

FIG. 2 - V. 
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- El gasto de combustible gas i.P. s~rá: 

G d calor· requeridO_E!.!!.,..EPerar e 1 horno asto e gas L.P. • 
ca.lor empleado 

A) Calor· Aprovechado. 

a) Poder calorlfico del gas L.P. 

Para obtener el calor aprovechado es necesario saber 

el poder calorífico del gas L.P. 

El poder calorifico del gas L.P. es de: 

11,365 Kcal • • • • 1 

Kg.Gas L.P. 

Para el cálculo del calor aprovechado s61o se tomará 

en cuenta el poder calorifico del gas L.P. debido a que los 

demás calores que acompaftan a los gases a la entrada del 

horno son despreciables. 

B) Calo'r Perdido. El calor perdido es debido a los ga­

ses de la·combusti6n que escapan del horno, debido a que el 

proceso de forja no requiere de vapores para vaporizar agua 

u otro tipo de compuesto• el tinico calor que se pierde es -

el. que no toma el material que se encuentra en el horno. y -

~ste es el d~ los gases de la combustión que salen pot la -

· .••.. 1 · Dato obtenido de Petr6leos Mexicanos. 
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chi1neoea de dicho horno. 

Para el c4lculo de gase~ de la combustión se hacen 

una serie de consideraciones. 

Se considerará una tempera tura de salida de los g~ses 

de 200ºC que es un valor aceptable de los gases que salen 

de la chimenea hacia el medio ambiente. 

La temperatura de referencia será la que es promedio 

en el medio ambierite de la ciudad de México y ésta es de 

aproiimadamente de 20°C. 

La temperatura media será tomada entre la tempcratu· 

ra de salida de los gases y la temp~ratura de referencia. 

Se tiene que: 

Tempera.tura de referencia: 20ºC (239. 1 ºK.) 

Temperatura de salida de los gases 200°C (473.lºK.) 

Temperatura media 110ºC (383.lºk.) 

a) Calor de los gases de combustión. 

Reacciones durante la combusti6n. 

Para fines de cálculo se tomaron 20 kgs, de·Gas. L.P . 

.. c3H8 = 12(3) + 1 (8) = 44 Peso Mol de1 Propario. 



Comp. \ Vol. 

Peso Molecular 

Masa 
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Peso Mol del Isobutano. 

PROPANO 

(C3H8) 

40 

44 

1760 

33.588 

!SOBUTANO 

(C4H1 O) 

60 

58 

3480 

66.412 

TOTAL 

100\ 

52.4 

5240.0 

100\ 

6. 717. 13,283 
\ en masa 

20 Kgs.gas L.P, ,.,. .... 
Can. en masa Kg •. 

(20 kgs.) (\) 

Kg. mol. 

Reacciones: 

C3Hs' + SOz 

c
4
H

10 
+ 13/2 o2 ·,. 

0.153 

3COz + 4H20 

4C0z + 5H20 

Reacciones en pesosmoleculaTes: 

44. + 160 

58 + 208 

132 + 72 

176 + 90 

0.229 

propano· 

isobutano 

propano 

isobutano 

Cálculo del oxigeno necesario paTa la combusti6n. 

i.) .Para quemar el ·Propano se requiere: 

·Kg· • 
. . .. ... ~ ....... l60 --.c-~-1-"""o .... --..,g. mo • 2 

6.717. Kg. c3H8 •••••••• X 
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tt) Para quemar el Isobutano se requiere: 

58 
Kg.· .... K .. ____ .;.____ ••••••••• 2 o 8 g. 

Kg. mol. c4H10 Kg. mol. o2 

13,283 Kg. c4H10 •.......•• X 

X• 47.64 Kg. de o2 

En base a lo anterior la cantidad de oxigeno requeri 

do para :.quemar 20 Kgs. de combüstible es 

24,43 + 47.64 • 72 Kgs. de o2 

Cálculo del Aire correspondiente 

AIRE \ Vol. 

º2 21 

N2 79 

Totales 100 

- masa= (\vol.) (P!M.); 

\ Masa 

23,3 

76,7 

100.0 

\ Masa 

P.M. 

32 

28 

29 

• !!!!.!!.... 
r.masas (100\) 

Masa 

67Z 

2212 

2884· 

Como la cantidad de oxtgeno presente en el aire es -

de 23,3 por ciento de 1~ masa se tiene: 

72 ••.•• ~ ••• : ••••• 23.3\ 

X ••..• , .•. · .••.• 100,Q\ 

X• 309 ~gs. de aire seco.· 

Es necesario para poder.asegurar una combusd6n com-
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pleta y además tener una atmds~e.ra o:ict<;!ante en el horno 

agregar un exceso de aire que es· conv·eniente para estos ca-

sos. 

Este exceso de aire seg6n datos de operaci6n en alg~ 

nos hornos es de un 60 por ciento aproximadamente en prome­

dio por esto queda: 

0,60 X 309 = 185.4 

Total de aire seco con exceso ser4: 

309 + 185.4 = 494.4 ·Kgs. de aire seco con exceso .. 

La cantidad de Nitr6geno correspondiente será! 

N2 ...• 494.4 x.0.767 = 379.2 Kgs. de Nitr6geno. 

El exceso de o2 ser.á: 

o2 exc •..•• 0.60 x 72. = 43.2 Kgs. de Oxigeno. 

El Oxigeno total que entra será: 

02 •.••.• 494.4 x 0.233 ~ 115.2 Kgs. de Oxígeno. 

Recopilando los· datos anteriormente encontrados.· 

OXIGENO NITROGENO TO.TAL 

\ Volumen 21 79 100 

Peso molecular 32 28 

Kilogramo 672 2211 . 2884 

\ masa 23.l 76 .• 7 100 ,. 
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"'' ·"" .... ·'''" ... " ' ' 

-·-------
óX.JGENO NlTROGENO TOTAL -----------------------

Kgs. de a~r(! ns.~ + 379.2 494 .4 

===--=:========,-:o=:====================================== 

Por lo tanto la cantidad de aire para realizar la 

combusti6n 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. 

Cálculo de los gases de salida ( C02). 

Reacciones: 

/ 

i) Propano c3H8 + so 2 •••••••• 3C02 + 4H20 

ii) Isobutano c4H10 + 13/2 o2 ..•• 4C0 2 + SH 20 

3C02 • 132 P1•opano 

4C0 2 • 176 Isobutano 

i) Para el Propano. 

44 _._K_..g...._. __ 
Kg. Mol .. C3H8 

132 Kg. . . . . . .. . . _ _...;;.~--
Kg. Hol. CO . 2 

X • 20.13 Kgs. de C02 

ii) Para el Isobtitano, 

58 .-K~S~· ----, •• · • • •• • , 17 6 ---""K&g_·. - . 
Kgs. Mol. C4H10 Kg. MOli COz 

. '] ·13·~28 Kg. c4H10 ., ..••.•• x 

X •· 40 • ZS Kg s. C02 

. . . ' ' 
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El total de kgs. de co2 producidos por la combus- • 

tión de 20 kgs. de gas L.P. es la suma de los dos compone~ 

tes: (i) + (ii). 

20.13 + 40.28 = 60.41 kg. d~ co2 

Una vez encontrados todos los datos que son indispe!!_ 

sables para encontrar el calor total de los gases de combus 

ti6n procederemos a calcular estos calores. 

Cálculo de la masa de los gases: 

- Cantidad de co2 correspondiente es de: 60.41 Kg. de co2 
- Cantidad de nitrógeno es de: 379 kg. de N2 
- Cantidad de oxigeno en ~xceso es de: 43.20 kg. d~ o2 exc. 

La cantidad de gases de combusti6n a la salida por 

cada kilogramo de gas L.P. quemado son: 

co2: 60.41 Kg/20 kg. de gas L.P. = 3.02 kg/kg. gas L.P. 

N2: 379.20 kg/20 kg. gas L.P. = 18.96 kg/kg. ~as _L.P. 
. ' . . 

o2 exc.: 43.20 kg/20 kg. gas L.P. = 2.16 kg/kg. gas L.P. 

Total· = 24.14 kg/kg. gas L.P. 

A continuación tendremos las f6rmulas o ecuaciones 

térmicas .de los gases (~P) en Kcal/kg. mol. ºK. 

·.Gas• F6rmula Moiar Cp. : 
· 11 95 103 o·.4·3· x· 1.06 

Cp. "' 1 6. 2 - . • ~ · . +. T2 
... (1) 



. 1.92 X 103 
Cp • 9.47 • ---­

T 
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' ' ' .. 6 
t '0, 3 6 X 1 0 (Z) 2 ••• 

T 

Cp • 11. S 1 S 
172 ' 850 -.-;:::=;==:-.. + -....-- ••••••• (3) 

3 Vr / s T' 

Para hacer el c4lculo que acompafia a dichos gases -

primero se tendr~ que calcular el Cp a la temperatura prom~ 

di·· utilizando las f6rmulas ..... (1) (2) (3) para el co2, -

N2 , o2 , respectivamente. 

La temperatura promedio fue encontrada a principios 

del cap!tulo y será de 383;1ºK (temperatura absoluta) . 

. '. Aplicando la f6r.mula (1) para el co 2 tenemos: 

Cp COz • 16.2 - 11.95 X 103/(383) + 0,43 X 106/(383) 2 

• 16.2 • 31.19 + 2.93. 12.06 
Kcal 

X 
kg. Mol. ºK 44 Kg 

Kg. Mol. 

• 0.27 Kcal 
Kg. ºK 

: • Aplicando la f6rmula (2) para el N2 tenemos: 

• 9.47. 50.1 + 2.45. 6.91 

• 6.91 __!sal X 
' kg. Mo. ºK 

1 
14 kg . 

. Kg. Mol.' 

• 0.49 Kcal 
kg. º.K 

' ' ' 

Aplicando la f6rmula (3) para el o2. tenemos; · 
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Cp o2 = 11.515 - 172 
t BSQ/(383) 

3 y3s31s 

= 11.515 

= 7. 18 

6.55 + 2.Zl = 7.18 

Kcal x __ ._1_·_· _· _ = 0•22 _K_c_a_l_ 
kg. Mol. ºK 32 kg·. Kg. ºK 

Kg. Mol 

Para encontrar los calores de los gases utilizare-

mos la fórmula Q= m Cp Lit. 

= 3.02 _K_,,g'-'- x O. 2 7 _l(;_c_a_l __ (473,1-293.l)ºK • 
Kg. gas Kg. ºK 

QC02 = 146.77 Kcal 

kg. gas 

Q N2 = 18.96 
. Kg •.. 

kg. gas 
X 0.49 

Kcai· · 

Kg.ºK 
(473.1-293.l)ºK• 

Q N2 = 1672.27 · Kcal 

kg. gas 

Q o
2
exc.= 2.1~. Kcal 

kg. gas 

· Kcal 
X 0.22 

kg. ºK 
(473.1-293.l)ºK = 

· será: 

Q o
2
exc. = 85. 53. · Kcal 

Kg. gas 

El calor total que acompaña a. los gases de Salida • 

· "Kcal 
Qt = 1904. 57 

kg. gas 

·' 
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Calor aprovechado - Calor perdido : CALOR USADO. 

11,365 1904,57 

Calor usado • 9,460.43 ~-a_l __ _ 
kg. gas L.P. 

Gasto de Gas L.P. = CALOR REQUERIDO PARA OPERAR EL HORNO 
CALOR USADO 

El calor requerido para operar el horno de forja: 

CR • 64,195.66 Kcal/hr. 

(encontrado en el capitulo anterior). 

Gasto de Gas L;P, • '64 193.66 Kcal/h1· · · · · 
~-- ---
9460.43 Kcal/kg. gas L.P. 

Gasto+ 6.78 Kg. gas L.P. 
hr. 

X 1, 23 

Gasto/hr. = 8.34 lt. gas 
hr. 

Gasto/d1a = 66,72 lt. gas. 
d1a · 

G / 1 ., 3 4 4 O lt. g·a s 111 asto mes= , ..1 • 

mes 

lt. gas 
kg. gas 

= 8 •34 lt. gas 
hr. 

* Suponiendo un mes de 20 d1as ef•ctivos de prácticas ~n -

el laboratório, 

l 
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An¿li~ls del Petroleo Di~fano. _ _,,,__ 

A) Calor Aprovechado. 

a)· Poder cat'or1fico del petr6leo diitfano. 

B) Calor Perdido. 

a) Calor de los gases de la combusti6n. 

El calor empleado del combustible es igual:. 

Calor aprovechado Calor perdido : Calor empleado 

El gasto de combustible serd: 

Gasto de P.D.• · calor requerido para operar el horno 
calor empleado 

A) Calor Aprovechado. 

a) Poder calor!fico del petr6leo diáfano. Para ob­

tener el calor aprovechado es necesario saber el poder ca­

lor!fico del petr6leo diáfano. 

El poder calor1fico del petr6leo diáfano es de: 

11 '100 
Kcal 

kg. P.D. 
• - -·. • 1 

·····---1 Dato obtenido do Petr61eos Mexicanos, 
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B) C~lor Perdtdo. 

a) Calor de los gase~ de la combusti6n. Para fines 

de cálculo se tomarán como base 20 kgs-. de petr6le 1 d,iáfa-

no. 

Reacciones·: 

e + º2 ..•.•• co2 12 

2H2 + OÍ: .. ; •. 2H20 4 

s + ºz ...• ~ :. so2 32 

Composición del petróleo diáfano: 

e + o· 
.2 

Elemento 

Qarb6n 

Hidrógeno 

Oxigeno 

Nitrógeno 

Azufre 

i) El co2 

\ 

85 

13 

1 

o.s 
o.s 

100.0\ 

+ 32 = 44 

+ 32 = 36 

+ 32 = 64 

p .~f·~ 

12 

1 

16 

14' 

32. 

. 1 2 ·. . . . Kg • . . . : . . . . . . . . . . . . Kg • 
-------. _. ' •••• ·~· •• • .•••• 44 -

kg. Mol. C. ··kg. Mo1.co2 

Cant. de Masa 

17.00 

2 .• 60 

0.20 

o. 1 o 
o. 1 o 

20.0 Kgs. 
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17 kgs. de carb6n .••• ~~·····X kg. de co2 

X = 62.33 kgs. de co2 

ii) Cálculo del oxigeno necesario para la combus- -

ti6n. 

o2 necesario por kg. de carbón (C). 

12 ___ K, .... g "-0 
--··. ro- ........ •••• • 3 2 Kg. 

kg. Mol. de C kg. Mol. de o2 

1 kg. de carbón ........•.. X. kgs. de o2 

x = 2.66 kgs. de o2 

ºz necesario por Kg. de hidrógeno (Hz). 

4 J(g. 
. ···~·· .... 32' 

'kg. Mol. de Hz 

l KG. de H..fri .•........•.••• x 

X = 8 kgs. de o2 

o2 necesario por kg. de azufre (S) 

32 
''kg.· .. 

kg. Mol. de S 
. ......... 32 

1 kg. de azufre ............ x 

X = 1 , O kg. de O z, 

kg. -
kg. Mol. de ºz 

. .',,. .· 'JCg',' ' 

kg. Mot·~ de o2 

·, 

·,., 
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Con estos datos podemoa encontrar la cantidad de o2 
necesaria para 20 kgs. de petr6leo diáfano. 

Cantidad de oxigeno o2 necesario: 

Componente i peso peso por 20 kg. peso de o2 

Carb6n 0.85 17. o 17(2.66)= 45.33 

Hidrógeno o. 13 2.6 2.6(8)= 20.80 

Oxigeno 0.01 0.2 0.2(1) = 0.20 

Azufre o·. 005 o. 1 0.1(1) = o. 1 o 
Nitr6geno 0.005 o. 1 0.00 

Total 66.00 

El peso del oxigeno por 20 kgs. de petróleo di~fano 

será: 

66.0 kgs. 

Como al aire se le agrega un 60 por ciento más de -

exceso el: exceso de oxigeno es = 66.0 x 0,60 = 39,60 kgs. 

exceso de o2 = 39.60 ~gs. 

Cálculo del aire correspondienie: 

Aire % Vol. i Masa PM Masa 

·ºz 21. 00 23.30 32 672 

Nz . 79 ,. 76. 70 28 2212 

. 100. 00 100.00 2884 

kg. 
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El aire correspondiente lo encontraremos tomando en 

cuenta el porcentaje del o2 contenido en el aire por el pe­

so total del o2 encontrados en la tabla anterior .(p. 199) : 

el % del o2 es el 23 por ciento del 100 por ciento del aire, 

Peso del aire: 

23.30% de o2 .............. 66.0 kgs, de o
2 

100.00% de aire ............. X kgs, de aire. 

X = 283 kgs, de aire por cada 20 kgs, de P.D. 

Como es de costumbre meter un 60 por ciento de exce-

so de aire: 283 kgs. x 0.60 = 169.80 kgs. de a-ire ser~ el -
exceso. 

Cantidad de Aire total será de: 

283 kgs. + 169 kgs. = 452 kgs ~e Aire. 

· i) Cantidad de N
2 

452 kgs. x 0.767 = 346.80 kgs. de.Ni 

N2 = 346.80 kgs. 

ii) Cantidad ~eo2 
452 kg', x 0.233 = 105.35 kgs, de o

2 
· 

o2 = 105,35 kgs~ 
'. I¡ 
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Bxceso de o2 

o2 • 39.60 kgs. 

iii) Cantidad de co2 

co2 • 62.33 kgs. (ya encontrado anteriormente). 

En lo que respecta a la cantidad de gases se tiene: 

Gases de la combustión a la salida por cada kilogramo de p~ 

tr6leo diáfano quemado: 

COz : 62.33 kg/20 kg. de P~D.• 3.117 kg/kg. P.D. 

Nz: 346,80 kg/20 kg. de P.D. • 17,'340 kg/kg. P.D. 

o2exc: 39.56 kg/20kg. de P.Di= 1 .978 k~/kg. P.D. 

Total 22.435 kg. gases/kg. P.D. 

La capacidad calorífica para los gases tomando en 

cuenta una temperatura ~edia de 383.1ºK es: 

co2 Cp a 0.27 Kcal/kg. ºK 

Nz Cp • 0.49 Kcal/kg. ºK . 

o 2 Cp • 0.22 Kcal/kg. ºK . 

Calor que acompafta a los gases· de combusti6n. · 

Q C02 = 3.117 ~.:__ x 0.27 __!s!!_ (473.1-239.1}°K ~· 151,48 
. kg. P.D. . kg. ºK . 

Q N
2 

.+ 17.340 ·· .. Kg. x o.49 -~~.L._ (473.1-293.l)ºK = 1s29.3S 
kg. P.D. . kg. K 

'_: .. , 
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1. 978 ~...!.---- x O. 22 . 'Kcal (473.1-293.l)ºK~ 78.32 
kg. P.D. l<g, K 

Total de calor de los gases que salen de la combus-

ti6n. 

Q gases= 1759.18 · · Kcal" 

kg. de P.D. 

Calor aprovechado - Calor perdido : Calor usado. 

11 '1 00 1,759,18 9,340.82 

Calor usado = 9,340,82 · Kca1· · 

kg. P. D. 

Gastos de Petr6leo Diáfano= Calor requerido para operar 
Calor usado 

El calor requerid'o para operar el Horno de Forja: 

CR = 64,193.66 Kcal/hr.(encontrado en el capitulo ante~ 

rior). 

Gasto de petr6leo diáfano = · 64,193,66 Kcal/hr. 
9,340.82 Kcal/kg. de P.Di 

Gasto= 6.87 kg·s. P.D. x 1.23 · -it~ = 8.45. lt. P.D. 

Gasto/hr. 

hr. kg, J?. hr. 

lt.· P. D. = 8.45· ----
h:r. 

Gasto/d1a = 67 .60 . lt. P.D.· 
día 



Gasto/mes• 1,352.00 · ~~ 
mes (") 
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(~) Suponiendo un mes de 20 dtas de prácticas efectivas en 

el laboratorio. 

Análisis del Precio de Ambos Combust'i:bles. 

a) Para el Gas L.P. tenemos: 

Gasto de gas L.P./hr. • 8,34 lit. gas L.P.'/Hr. 

Gasto de gas L.P./d1a • 66,72 lt. gas L.P./d1a. 

Gasto de gas L.P./mes • 1,334.40 lt. gas L.P./me~. 

(Gasto gas L.P./mcs • 1,084.87 kgs. gas L.P./mes). 

El costo por kilogramo de gas L.P. • $10.00 ... (1) 

El costo mensual de gas L.P. será: 

Costo mensual• 1,084.87 k_g, gas L.P. x 10 .• 0 
mes 

Costo/mes • 10,848.7 pesos /mes. 

b) .Para el potr6leo ~idfano tenemos:. 

Gasto P.D./hr. • 8.45 lt. P~D./hr. 

Gasto P.n~/d1a • 67.60 lt, P.D./d1a · 

. Gasto ·P.D./mesa 1,352.00 lt. Pi-0./1ries~ ,·. 

$ 
--:; 

kg. 

,··, .. 

..·.' ,: 
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El costo por litro del p~tr6leo es: $10.70 pesos .. (2) 

El costo mensual del petr61eo diáfano será: 

Costo mensual it·.· P.D. 
= 1 ,352,00 -----· X 107 _$_= . 

mes lt. 

Costo/mes = 14,466.4 pesos/mes. 

Conclusi6n: Si comparamos los precios, podemos 

ver que el gas es más econ6mico que ei pet~6leo diáfano, p~ 

r~ por requerimientos operativos del Laboratorio de Ingeni! 

ría se utilizará el petr6leo ditfano para la operaci6n de -

nuestro horno, pues este combustible también s~ empleará p~ 

ra operar el horno de crisol de fundición del mismo labora­

torio. 

(1) .y (Z) costos· tmnados. de Petróleos Mexicanos (válido 

.· me.s oct.ubre de 1983. 



CONCUl.S 1 ONES 

A continuaci6n, como epilogo de la presente investi­

gaci6n, se indican brevemente, aquellos elementos que se con 

sideran determinantes y concluyentes, a fin de destacar los 

criterios fundamentales observados: 

- En el diseno y proyecto del horno, se ha observado 

que los objetivos establecidos son reales y prdcticos para 
1 

la aplicaci6n de la tecnolog1a de la forja, en la cual se 

tendrá mayor eficiencia y economfa en el desarrollo de las 

prácticas del laboratorio, mayor cspncio, agilidad e inte­

r6s en la ejecuci6n de éstas. 

Una definici6n explicita de horno, no es posi­

ble de describir por las variantes tanto en la aplicaci6n -

como en su construcci6n,. pero se puede aceptar una definí- -

.ci6n como la citada en el Capitulo I, pdgina J. 

- Se destacan componentes de la construcción del ho~ 

no tales como: cámara de combustión, quemador, compuerta, -

etc,, inc~uyendo la definición de forja (Cap. I, p. 6) indi 

cando más adelante que no habrá un control de temperatura, 

lo que ocasiona que a 1 estar trabajando cierto ma tcrial, el 

operario se base en los colores de forja para mayor seguri­

dad y as1 llevar el material a su estado pldstico par~ su -

deformación. 
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· Los sistemas del horno como sus diagramas indican. 

los elementos y procesos del combustible, gases de la com­

bustión y manejo de sólidos. Se establece que el combusti­

ble a utilizar será el petr6lco diáfano, v~ntilador, depó­

sito de combustible, etc.; diagrama de flujo (fig. 1-1, p. 

9). En los gases de la combusti6n se dan a entender los 

elmentos de expulsión y extracción de los gases (fig. 2-I, 

p.11). En lo referente al sistema o manejo de sólidos, se 

da una visión de la forma de trabajo y sus herramientas 

Cfi g . 3 - 1 , p . 1 z ) . 

Las medidas de seguridad son importantes para evi 

tar toda clase de accidentes y sobre todo en el laborato­

rio donde los operarios serán en ~ste ¿aso alumnos, los 

cuales no tienen experiencia en esta clas~ de actividades 

y se debe de preveniT toda mala ejecución. 

- La elección del refractario, refractario aislante, 

mortero y concreto es muy importante, tal V'ez fundamental, 

debido que en esta decisi6n recae la transferencia de ca­

lor a través de las paredes, piso y b6veda; ligado a esto, 

está directamente el consumo de combustible. Se indica tam 

bi~n la descripci6n de ¿ad~·uno de los elementos de que se 

componen estos refractarios, tcmperat6ras de trabajo, apl! 

caciones, cocimientos (cocci6n) y formas de moldeo. 

- Se dan a ent~nder de los r~fracta~i6 aislante~ 

""••''• ....... ' 
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(ladrillos· ais-lantes) su conductividad t~rmica, tempera tu­

ra máxima recomendable, densidad, compresión en plan~ (ta­

b 1 a 1 -I! , p . 31 , gr 4 fi ca 1 - I I , p. 3 2) . 

- En lo referente a los morteros se dan los produc­

tos, tipo (arcilla, calidad superior, alómina, etc,) forma 

de envase, fraguado, temperatura máximn de trabajo, por 

ciento de alQmina, kilogramos necesarios para colocar 1000 

ladrillos, capacidad de envase, pruebas de control pirom6-

trico (tabla 2-II, p. 37, tabla 3.II, p. 38, tabla 4-II, p. 

39). ~e citan concretos refractarios y concretos aislantes 

para la aplicaci6n en la bóveda y compuerta; temperatura -

de trabajo, aplicaciones, resistencia a diferentes condi­

ciones de abraci6n ~ tipo de embarco, módulo de ruptura, -

comprcsi6n en plano (tabla 5-II·A, 5-Il·B, p, 47). 

- La forma del horno seleccionada para nuestro caso 

ha sido la rectangular por las diferentes variantes tanto 

en sentido económico como por las necesidades dol laborat~ 

rio; la decisión de las dimensiones, se tomó por las pii­

zas a trabjar, como por el tamafto de 6stas, implicando en 

esto la abertura de la compuerta (fi~. 1-III, p. 52). 

- La aplicación del método para calcular la transf~ 

rencia de cal~r a travós de las parodos del horno, se basa 

en ensayos cuyos valores .deben aproximarse. Estos ensayos 

dependen de los factores "K", que vadan con .. la temperatu-
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ra, la anchura eq.ui~valente que. e$· 9bte11ida con datos ya e§.. 

tablecidos (tabla 1-rrr, p. 68); con las medtdas de los la 

drillos y su forma de hjlada (colocaci6n} y la temperatura 

de trabajo que en este caso es la temperatura de la cara -

caliente, se obtiene la temperatura de la cara fria (gráf~ 

ca 1-III, p. 71). 

- Sucesivamente, con la temperatura de la cara fría 

y tomando como el estandar para los cálculos una tcmperat~ 

ra del aire de 70ºF (21ºC) y cero millas por hora como ve-· 

locidad de viento se obtienen las pérdidas de calor (grdf! 

ca 2-III, p. 72); con las pérdidas de calor, con la tempe­

ratura de la cara caliente y el equivalente de~·la anchura 

del ladrillo de la fase caliente (temperatura de trabajo) 

a la interfase se encuentra la temperatura de la interfase 

(gráfica 3-III, p. 73); otro método para obtener el valor 

de la temperatura de la interfase se describe en el Capít~ 

lo III, página SS. En las gráficas 4A-IIX, p. 74; 4B-III, 

p. 75; 5-III, p. 76; se encuentran los valores equivalen­

tes en pulgadas, como en la tabla 1-III, p. 68. Se indica 

también la precisión y error en los cálculos de conducción 

de calor, como el factor "K", ambientes, pérdida de calor 

de la superficie~ medici6ri de la temperatura y otros facto 

res (p. 65). 

- En ocasiones· no .habta en la tabla. 1-III, algún ma 

. terial para las· necesidades.:requeri.das, esto implica que ~ 
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no se sabrá el valor equ t.valente., pero si de este materia 1 

se sabe al factor "K" utilizando la gráfica 6·III, p. 77, 

se podrá obtener su valor equivalente del ladrillo y post~ 

riormente concluir los cálculos. 

- Se expone el proceso de los cálculos de las pare­

des laterales y de fondo (Cap, III, p. 67) elección de és­

tas (Cap. III, p. 95) arreglo de las paredes laterales y -

·pared de fondo (fig. 2-III, p. 98). Cálculos del piso del 

horno (Cap. III, p. 97) elección del piso (Cap. III, p. 

108) arreglo del piso del horno (fig. 3-III, p. 111). Cál­

culos de la b6veda (Cap .. III, p. 110) elecci6n de la b6ve­

da (Cap. III, p. 121) arreglo de la bóveda (fig. 4-III, p. 

124), Cálculos de la compuerta (Cap. III, p. 123) elección 

de la compuerta (Cap. III, p. 132). Elección del mortero -

de la compuerta (Cap. III, p. 133) compuerta del horno ~ ·­

(fig. 6-III, p. 134). Chimenea (Cap. III, p. 133). Quema­

dor de petr6leo (Cap. III, p. 144). Estructura metálica 

del horn.o (Cap. III, p. 145). Perfiles de la estructura m~ 

tálica (Cap. III, p. 147, fig. 16-III, p. 150). Componen­

tes del mecanismo de la compuerta (Cap. III, p. 151). Can­

tidad y tipo d6 ladrillo a titilizar en el horno (Cap. III, 

p. 15.1). Dimensiones finales del horno (Cap. III, p. 157). 

Dibuje del horno de forja (fig. 18-III, p. 161). Estas ci­

tas se indican en el apartado de conclusiones por resultai 

determinantes para fundamentar la elecci6n de materiiles -
... ( 
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del horno, es~ec±ftcar tem~eraturas, etc. 

( 
- Las magnitudes de trabajo dan las cantidades de -

material a trabajar en base a cada práctica; el calor nece 

sario para poder operar el horno es el camino para llegar 

a tener el combustible necesario en cada scsi6n de labora-

torio, que a la vez depende del refractario seleccionado; 

las pérdidas de calor var!an dependiendo do factores tales 

como el criterio del operario para decidir si la tomperat~ 

ra es correcta para empezar a trabajar, el intermedio que 

t~anscurre entre pr§ctica y práctica, espesores, etc., es 

imposible saber el valor de estos pardmetros, pero hay ca­

sos en que s! se puede obtener ciertos valores como en el 

caso del calentamiento de la cara caliento (grdfica 1-IV, 

p. 174) las pérdidas de calor por cuerpo negro, se toman -

por las aberturas de la compuerta y de la chimenea, depen­

diendo de su forma, tamafto~ temperatura interior del horno 

y espesor que ~stas tengan (gráfica 2 -IV, p. 17 S; grá·fica 

3-IV, p. 176), 

- En los c~lculos que se realizaron en el capítulo 

V, se lleg6 a la conclusiOn que el gas L.P. es más econ6mi 

co que el petr61co diáfano, pero debido a los requerimien­

tos que fija el laboratorio por su aplicaci6n tanto en el ' 

horno de forja como en la fundic.i6n, se utilizará ol pctr~ 

leo diáfano. Se efectu6 el análisis del gas L.P~, comó del 
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petróleo di'áfano (Cai). V, p. 184 y p. 196 respectivamente) 

para obtener los calores y gasto de cada uno. 

+ NOTA: 

Los da tos suministrados y ayuda para la , toma 

de decisiones fueron determinantes en base a 

consulta previa y documentación con la comp~ 

ñía de refractarios A. P. GREEN, S. A. de C. 

V. y la compañía ENTERPRISE, S. A. 

, _·_: 
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