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INTRODUCCION.

Para la realizacién de esta tesis es necesario comprender la importancia o el porque
de la misma, por eilo, hablaremos de estos puntos de una manera general.

La primer pregunta que surgiria es ;Por qué?. La respuesta a esta pregunta es muy
sencilia, la necesidad de tener este tipo de homo en el Laboratoric de Tecnologia de
Materiales es ahora muy importante, ya que en él no se cuenta con un horno de este tipo,
y proporcionaria la facilidad de poder utilizarlo para diferentes proyectos; por ello, es que
la constiuccidén de este homo es muy importanie, no tanto porque se¢ quiera crear o
inventar algo nuevoe, ya que estos tipos de hornos son de lo méas sencillo y de io mas
antiguo, sino que hay que estar concientes de la necesidad que esto implica; el afédn es
simple pero no por ello deja de ser de interés.

El proyecto de construir el home no surgid de fa noche a la mafiana; como todos
sabemnos, la poblacién universifaria ha ido en aumento en los ultimos afios y dicho
aumento nos ha llevado a diferentes necesidades, algunas de eflas es lograr mejoras en los
laboratorios de nuestra Facultad, como es de todos conocido la siuacidn econdmica
actual del pais no es muy buena en todos los aspectos, en todos los sectores v en todos log
sentidos, y por ello ta Universidad (U. N. A M.) no quedo excluida de dicha situacién;
por esto se ha llegado a la necesidad de que surjan proyectos de tesis que aporten. ayuden
y continien la ampliacion del instrumental universitario, al musmo tiempo dichos
proyectos ayudan en ¢l desarrello profesional de los universitarios.

Otro punto a favor para la realizacion de esie proyecto es que la materia prima para la
fundicién, son metales comuncs y relativamente econdmicos: se pueden obtencr
fAciimente de muchas maneras, por cjemplo, haremos mencion de una de las diferentes y
sencillas maneras de oblenerio. bxisten varios materiales que tienen la caracicristica de
ser reciclables, y uno de tantos materiales es ¢l aluminio: por mencionar un ¢jemplo, latas
de relresco. sartenes vigjos, ollas para cocinar cie. En {in: no nos desviaremos del tema
pensando como s¢ puede obtener ¢l material que se va a fundir ya gue exsten muchas

mancras: lo que st debe quedar elaro os que ¢s un material muy comin v comercial, y no



seria mucho problema obtenerlo para la Universidad (U. N. A. M.), o bien en un dado
caso para los alumnos.

La realizacion de este proyecto pusde Hegar a motivar en un futuro a otros alumnos a
realizar algo similar, o mejorar aigunos de los proyectos ya hechos; sugiere que una
manera para lograr la motivacion a los alumnos, es que cuando los profesores se
encuentren en el laboratorio, hicieran mencién de ciertos instrumentos o dispositivos que
se encuentran en laboratorio, y que han sido hechos por exalumnos, como proyectos de
tesis; creo que esto estimularia a los alumnos en empezar a imaginar un proyecto similar
y porque no realizarlo para beneficio de la Universidad y del estudiante.

El principio de la fundicidn es simpie: se funde el metal, se vacia en un molde y se
deja endriar.

Las partes de fundicién flucthan en tamafio, desde pequefios componentes que pesan
solamenie unas cuantas onzas hasta grandes productos de mas de 100 toneladas. La lista
incluye coronas dentales, joyeria, estatuas, estufas de hierro fundido, bloques y cabezas
para motores automotrices, bases para maquinas, ruedas para ferrocarril, sartenes para
freir, fubos y carcasas para bombas. Se pueden fundir todas las variedades de metales
ferrosos y no ferrosos.

Existen diversos métodos para la fundicién de formas, lo cual hace de este proceso
uno de los mas versatiles en manufactura. Sus posibilidades y ventajas son las siguicntes.

- La fundicién se puede usar para crear partes de compleja geometria, mncluycendo
formas externas ¢ internas.

- Algunos procesos de fundicidn pueden producir partes de forma neta que no
requicren operacioncs subsccucntes para llenar los requisitos de la geometria y
dimensiones de la parte.

- Se puede usar la fundicidn para producir partes muy grandes. Sc han {zbricado
fundiciones que pesan mas de 100 toneladas.

- Ll proceso de fundicidon puede realizarse en cualquier metal que pueda calentarse y
pasar al estado liquido,

- Algunos métodos de fundicidn son allamente adaptables a lu produccion en masa




No cbstante, también hay desventajas asociadas con la fundicién y sus diferentes
métodos, las cuales incluyen propiedades mecdnicas relativamente bajas, como
porosidad, baja precision dimensional y acabado deficiente de la superficie, también hay
riesgos en la seguridad de los trabajadores durante el procesamiento y problemas

ambientales.



CAPITULO 1
TIPOS DE HORNOS.

Los tipes de hornos que se emplean con mayor frecuencia en los talleres de fundicion
son: 1) cubilotes, 2) hornos calentados a fuego directo, 3) homos de crisol, 4) hornos de
arco eléctrico y 5) hornos de induccion. La seleccion del tipo mas apropiado de homo
depende de factores tales como la alcacion a fundir, su temperatura de fusion y de
vaciado. la capacidad necesaria del horno; los cosios de inversion, operacionm y

mantenimiento, asi como los aspectos relativos a la contaminacidn ambiental.

1.1 Hornos de combustible.
1.1.1 Horno de Cubilote.

Un cubilote es un horno cilindrico vertical equipado con un bebedero de sangrado
cerca de su base. Aunque también se utilizan ofros hornos, el mayor tonelaje de hierro
fundido se procesa en cubilotes, pues éstos se usan solamente para fundicién de hicrro.
La consmruccion genera! y caracteristicas de operacidn del cubilote se ilustran en la figura
1.1. Consiste cn una carcaza grande de plancha de acero revestida con refractario. La
carga ¢sta constituida por hierro, coque, fundente y otros elementos de alcacidn que se
cargan a través de una puerta localizada a mitad de la altura. El hierro ¢s normalmente
una mescla de arrabio y chatarra (inciuyendo las mazarotas, canales de alimentacidn v
vertederos solidificados procedentes de fundiciones previas). El coque constituye el
combustible para calentar el horno. A través de fas aberturas cerea del fondo de la carcasa
sc introduce airc forzado para la combustion del coque. El fundente es cal. compucsto
alcalino que reacciona con la ceniza de coque y otras impurczas para formar csceria. [ a
cscoria sirve para cubrir la fundicidon, protegicndola de reaccionar con la atmésfera
nterior del cubilote v reduciendo las pérdidas de cator. Cuando [a mescla se cahienta. se
produce fa fusion del hierro. ef horno se sangra periddicamente para suministrar ¢l metal

liquido listo para ¢l vaciado.
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Canaleta de
vaciado

1.1.2 Hornos calentados a fuego directo.

Un herno calentado a fuego directo contiene un pequefio hogar abierto, donde se
calicnta la carga de mctal. mediante un quemador que se¢ localiza a un lado del horno. El
iccho del horno contnbuye a la accion de calentamiento. reflejande la flama hacia abajo
contra la carga. 1l combustible tipico ¢s ¢l gas naturzl, los productos de la combustion
saten del horno a través de una chimenea. Bn ol fondo dei hogar hay un orificio de
colada. por donde s¢ extrae ¢l metal fundido. Los homos calentados a fucgo dirgeto sc

wsan generalmente para fundir metales no ferrosos comao aleaciones de cobre y wluminio.



1.1.3 Hornos de crisol.

En estos hornos se funde el metal, sin entrar en contacto directo con los gases de
combustién. Por esta razdn se Haman algunas veces hornos calentados indirectamente.
Hay {res tipos de hornos de crisol que se usan en los talleres de fundicidn: (a) tipo crisol
mévil, (b) estacionario o fijo y (c) basculante o inclinable, todos se ilustran en la figura
1.2, Utilizan un recipiente (crisof} hecho de un material refractario apropiado (por
giemplo, mezcla de arcilla y grafito) o acero aleado de alta temperatura para contener la
carga. En el horno de crisol mévil, el crisol se coloca en un horno que usa aceite, gas o
carbon pulverizado para fundir la carga metalica. Cuando el metal se funde, el crisol se
levanta del horno y se usa como cuchara de colada. Los otros dos tipos llamados algunas
veces hornos de crisol {pot furnace) con quemador integrado tienen un homo de
calentamiento y un recipiente integrados. En el horno de crisol estacionaric con
quemador integrado (stationary pot furnace), el horno es estacionario vy el metal fundido
se cucharea fuera del recipiemie. En el hormo de crisol basculante con quemador
integrado (Hilting-pot furnace), el dispositivo entero se puede inclinar para vaciar la carga.
Los homos de crisol se usan para metales no ferrosos como el bronce, el latén v las
aleaciones de zine y de aluminio. Las capacidades de los hormnos se iimitan generalmente

a varios cientos de libras.

Cubienia
Cublerta '
Fico de vaclado —
Maneral

Carcasa de de
Crisol mévil “*— acero e veltec
. - 1 N .
. . de crisol 8 bustibl
Combustidle ] Combustible §_ || Home aatbustible
— - — 5 Base =

Blaque de soporio-/f Revestimiento refractario
{a) {b) (cl

Figura 1.2 Tres tipos de horno de crisol, (2} erisol mdvil, () crisol estacionario y (¢ cisol basculante.

Bnla figura T3 se muesira especiticamente. un harno de crisol fijo. montado sobre
refractarios v rodeado de cogue que es ¢! combustible. Ll aire para la combustion sc
suministra mediante un soplador. Esle mdtodo actualmente se uttliza solo en pequeias

lmdiciones
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Figura 1.3 Horno de crisol fijo.

1.1.4 Horno de aire o reverbero.

Este horno consta de un hogar o camara abovedada donde se depositan ias materias
primas gue som: arrabio. chalarra scleccionada, fundentes y elementos aleantes. En la
béveda sc encuentran las pucrtas de carga llamadas tapas. La combustion se efectiia en el
hogar del horno. y s utitiza carbon pulverizade o combustdieo y aire. )

La ventaja de este horno sobre ¢l de cubilote, es que permite un control mds preciso
de Tos porcentajes de carbone y clementos aleantes. Esto se debe a que se pueden tomar
muesiras periddicas para su andlisis. ¥ a que ¢l combustible 00 esta en contacto con cl
metal.

Debide a que su costo inicial ¥ ¢l de operacidn son mayores que para ¢l horme de
cubsilote, na tiene muchas aplicaciones, excepto para las pevas de higrro maleable
(obtenidas a partir de la fundicién blanca). La capacidad de estos hornos varia de 5 2 30
ton por colada 1 horno Sicmens-Martin os un eremplo clasico de horna de reverbere

Lo



1.1L.5 Horno Siemens-Martin,

El horno Siemens-Martin de hogar esta recubierto por ladrillos refractarios acidos o
basicos; en la actualidad la mayoria son basicos, ya que con éstos se puede controlar o
eliminar ur mayor namerc de elementos (C, Si, Mn, P, 8).

La capacidad del horno, es decir, la cantidad de toneladas de arrabio liquide que
puede contener estd determinada por el tamafio del hogar, generalmente varia de 60 a 300

ton (figura 1.4).

Acero de fusion

Humos

:

L'
\‘m‘m\\m\m\n

Gas frio
Recuperador
" =
Recuperador § en
en servicio £ e calentamienio
% . = i
%wE ¥
o -
=4
§ ¢
> T -~

Aire frio v Chimenca

Figura ).4 Horno Siemens-Martin.

Posce ademas, dos chmaras de ladrillos refractarios (cambiadores reticulares). que
alternativamente precalicntan aire para la combustion; en cierto momento. una de cllas
cede calor al aire. en tanto que la segunda absorbe cl calor de los gases quemados.
invirtiéndose alternativamente la funcion de las cdmaras. El homo se calicnta mediante
24$ natural, gas de coque o por medio de combustible liquido. a carga del horne consiste
¢n proporciones variables de chatarra, mineral de hicrro. piedra caliza o cal {utilizadas
como fundentes), y arrabo liquido procedente del alto horno, este aliimo empleado en
proporciones de 0 a 75% de la carga tolal. Una ver cargado éste, se inicia la combustion
para aumentar la temperatura; fa descarbonizacion se logra oxidando ¢l carbon para
lormar {04, esto se consigue mediante la inyeccion dirgeta de O o agregando muagnetita

o hemuatites que ceden sionigeno v se incorporan al acero

11




El silicio y otras impurezas que no reaccionan con el oxigeno, forman escoria con el
fundente que no se mezcla con el acero. Cuando el acero estd refinado se agregan los
elementos de aleacion, El horno se vacia a través de un orificio localizado en el fondo y

en la parte posterior del crisol. Por este proceso se pueden obtener todos los tipos de

acero.

1.1.6 Hornos oscilantes y giratorios.
Los hornos giratorios constan de un hogar que oscila o gira, de manera gue la pared
alternativamenie se calienta, mientras no estd en contacto con el metal, vy cede calor al

entrar en coatacto con €l; aumentando la eficiencia del proceso (figura 1.5).

COLIRERTIRI RIS AIIEIE N es 2 I OIS AT EI IO AR I

Diesel, petroleo. gas 6
carban pulverizado

Figura 1,5 Horno guatorie para fundir metal.




1.2 Hornos eléctricos.
1.2.1 Hernos de arco eléctrico.

En este tipo de horno, la carga se funde por el calor generado en un arco eléctrico,
esta energia es radiada hacia el metal. Se dispone de varias configuraciones con dos o tres
electrodos (véase figura 1.6). El consumo de potencia ¢s alto, pero los homoes de arco
eléctrico pueden disefiarse para altas capacidades de fusién (25 a 50 ton / h) v se usan

principalmente para fundicién de acero.

Electrodos
Tapa
/ removible
Revestimiento s - Verteders de
refractario o Va sangrado
Vertedero de escoria e —erzom] - Direccién del volteo
Acero fundido sy N paravaciar 1a hornada

Mecanismo de volteo ‘M ¢

RNt rirr v

po 7

Figura 1.6 Horno de arco eléetrico

1.2.2 Hornos de induccién.

Un homo de induccion usa corriente alterna a través de una bobina que genera un
campo magnélico en ¢l metal, el resultado de la cortente inducida causa un rapido
calentamiento y la fusiéon del metal. En la figura 1.7 se ilustran las caracteristicas de un
homo de induccién para operaciones de fundicién. Iil campo de fucrza ciectromagnética
provoca una aceldn de mezclade en el metal liquido. Ademas, como ¢l metal no cstd cn
contacto directo con ningin clemento de calefaceion. se puede controlar cuidadosamente
cl ambiente donde tiene lugar la fusion. El resultado os una fundicion de alta calidad v
purcza. l.os hornos de induccidn se usan para cast cualquier aleacién  cuyos
requetimicstios de calidad scan importantes Sus aplicaciones para fundic aleaciones de

aeero, hrerro y aluminie, son comunes en los tatleres de fundiciom

1
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Figura 1.7 Horno de induccidn.

Los hornos de induccién se dividen en hornos de frecuencia industrial (baja
frecuencia), con niicleo de hierro y homos de alta frecuencia sin niicleo magnético,

Hornos de induccién de baja frecuencia. La camara de fusion consta de una seccidn
principal y de anilio delgado que envuelve a un micleo de hierro excitado por una bobina
(figura 1.8). esto induce un voltaje en el metal contenido en el anillo, v como éste se
encuentra en cortocircuito, circula una fuerte corriente que libera calor por Ley de Joule y
funde el metal. Poco a poco, este calor se transmite a la cdmara principal por conduccion
y conveccion, y toda la masa se funde. Los hornos chicos son monofisicos y los grandes
trifasicos con tres anillos de fusion. El factor de potencia es aproximadamente de 0.7, por
lo que generalmente se les acopla un condensador. Estos hornos no aleanzan temperaturas
muy altas, por fo que no pueden fundir acero. sin embargo se pueden usar para fundir
hierra colado, aleaciones y metales ligeros.

Hornos de induccién de alta frecuencia. Estos hornos sc basan ¢n que al colocar un
metal cn un campo magnético de frecuencia y densidad altas, dicho metal s calienta por
la rdpida vibracion de sus bipoles magnéticos Conslan de un grupo motor-gencrador de
alta {recuencia (500 Hz a 3000 12 en la industriz ¥ hasta 20 000 H. en laboratorio).
conectado & una bobina con condensadores para mejorar ¢l factor de potencia (IF. P.) La
bobina envucelve un crisel que contiene ¢l metal a fundir. Su capacidad varia entre unos

cudntos hilogramos, y de 10 2 12 ton (figwa 1.9).

]




= -

Eje de giro N e - T \\\‘ :

para el X Ladrillo
vaciade \ refractario

o \
Y f R
Canal circufar

Nigleo
ferromagnético Lineas de corriente

eléctrica

Refractarie apizonado

Figura 1.8 Herno de induccién de baja frecuencia.

Eje de gire para
o el vaciado

Material refractario

Yetal fundido

Drevanado

Fioana 19 Horpo de inducedn de altn frecuenc

I~




1.2.3 Hornos de resistencia.

Los hay de resistencia no metdlica (figura 1.10); ésta va montada en soportes de
metal enfriados por agua, y atraviesa horizontalmente sobre la carga con corrientes de
2000 a 15000 A, se eleva la temperatura del electrodo a unos 2000 °C, v la camara a 1650
°C. generalmente el hogar oscila para pasar el calor de las paredes a la carga por
conduccion, pero también los hay de criso) fijo y de reverbero (Figura 1.11). También los
hay de resistencia metdlica, en los que cintas o alambres de cromo-niquel se suspenden de
la béveda y se calientan al paso de la corriente a través de ellos; su construccion es
similar a la de los de resistencia no metdlica, v también en este caso pueden ser fijos,
oscilantes y de reverbero. La temperatura de la resistencia no pasa de unos 1300 °C, por

lo que s6lo se usan para aleaciones con punte de fusién menor de 700 °C.
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Figura 1 |1 Hornos eiéetricos de resistencia metilica de reverbero y de crisol.

1.3 Convertidores.
1.3.1 Convertidores de oxigeno bisico y Bessemer de aire.

Los convertidores son recipicntes donde se refina cl arrablo para obtencr acero; los
hay de dos tipos: el Bessemer que {unciona con aire comprimido inyectado por rendijas
cn la base; y el B. O, ¥.. o de oxigeno basico, que f{unciona con oxigeno a presion
myectado por un tubo o lanza a través de la parte superior (figura 1.12). E] procedimicnto
para la claboracién del acero sc inicia una ver que ¢l convertidor estd a la temperatura
adecuada (e} revesiimiento refractario sc somete a un precalentamicnto con gas.
combustible para protegerlo de los cambios bruscos de temperaturi o bien, se aprovecha
el calentamiento cansado por la operacién antertor), se wara 307 sobre su ¢je y se carga
con chutarra o hicrro esponja ai 20 0 30% de su capacidad
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Figura 1.12 Convertidor de oxigeno basico (B. O, F.)

En la misma posicion. se procede a cargar en forma lenta el arrabio que llega del alto
horno en los carros termo, se coloca €l convertidor en posicion vertical (posicion normal
de operacion), v se procede a la inyeccion de aire o se introduce fa lanza de oxigeno para
¢l soplado segiin sea ¢l tipo de convertidor. El calor para ¢l proceso, sc genera al
quemarse las impurczas del arrabio fiquido con el oxigeno puro o con el aire, estas
impurezas reaccionan con la cal para {ormar una capa de escoria.

Los aditives come ¢l fundente de cal, se agregan inmediatamente después de iniciar
el soplado o la inyeccién y las aleacioncs ferrosas necesarias, tales como: FeMn, FeSi,
ete., se afladen en trozos pequefios durante fas sangrias a través de un vertedor. T.a escoria
se vacia en ollas especiales. 151 acero obtenido ilena ollas de colada mediante un carro de
transbordo accionado cléetricamente. De esta olla, transportada por una gria. se vacia ¢l
acero en moldes lingoteros.

Normatmente la capacidad de los convertidores oscila entre 60 v 240 ton de acero por

colada, Iin estos converidores se pucde producir cualguier tpo de acero, sin cntharge.
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por lo regular se producen aceros al carbono, ya que, debido a la rapidez del proceso, no
se pueden controlar de una manera adecuada los porcentajes de fos elementos aleantes.

Es también importante notar que el hierro esponja se puede usar en este proceso
como sustituto de la chatarra. Esta innovacion es idsal cuando a disponibilidad v calidad

de la chatarra no son apropiadas.




CAPITULO 2
ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN HORNO DE CRISOL.

2.1 Crisol.

Los crisoles son vasijas que se emplean con frecuencia en diversas operaciones
quimicas, y que han de poder resistir temperaturas elevadas sin fundirse, al mismo tiempo
han de resistir cambios bruscos de temperatura sin resquebrajarse, v no han de ser
atacados por el combustible ¥ los productos de la combustién, y tampoco por las
sustancias que en ellos se someten a la accidén del calor.

Los méis empleados son de grafito (figura 2.1). Se fabrican por moldeo y coccidn a
temperatura ¢levada, a partir de una pasta compuesta de grafito, arciila y alquitran
principalmente. También se fabrican crisoles tallados directamente en bloques de grafito

artificial.

—

Figura 2.1 Criscles de grafito; a) Crisol de grafite con tapa, b) Crisol de grafito “Salamander™.

Cuando conviene concentrar ¢l efecto calorico en una region determinada de los
crisoles se recurre a disminuir ¢l espesor de sus paredes en la parte que convenga. o bien
a modificar Ia proporcion de la mescla de grafito y arcilla en las distintas sonas, haciendo
por ciemplo, que fa parte central sea mas arcillosa @ fin que pueda calenturse mds que ias
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Si se quiere evitar el peligro de una carburacion, se emplean crisoles de magnesio u
otras sustancias, o bien se adoptan crisoles de grafito provistos de un revestimiento
interior adecuado.

Como ya se menciond, la mayoria de los crisoles estin hechos de grafito o de carburo
de silicio, ¥ son sinterizados y vidriados con carbén aglutinado. Estos crisoles de grafiio
deberdn protegerse de fracturas, deberdn ser sacados para secarse y calentados antes de
usarse (es decir, curarios). Los de carburo de silicio son mds resistentes al chogue

térmico, v pueden situarse en el horno para su operacion, sin previo curado.

2.1.1 Clasificacion de los crisoles.

Los crisoles que se usan en la fusién de metales son:

a) Metilicos.

b) No metalicos.

Los crisoles del tipo metélico se usan lnicamente para fundir metales de bajo punto
de fusién v sus aleaciones (plomo, antimonio, zamac, etc.). Estos crisoles son de acero o
fundicién de hierro v cuando se usan para magnesio deben inspeccionarse
cuidadosamente después de cada fusion.

En la practica, los crisoles mas usados son los no metdlicos, debido a la gran
demanda que tienen para fundir las aleaciones a base de cobre (bronge, latdn, etc.), ¥ son
dc dos clases:

1) Crisoles de grafito.

2) Crisoles de carburo de silicio.

De la clasificacién anterior, los crisoles de carburo de silicio son cn particular {0s

mas resistentes al ataque de las cscorias, asi como a los efectos de los choques térmicos.

2.1.2 Caracteristicas de los crisoles.
Todo crisol para fundir metales debera tener las caracteristicas siguienies:
a) Buena conductividad térmica, para ahorrar combustibic y tiempo de (usion.
by Alta refractariedad, para resistir los cambios bruscos de tempesitura

¢) Resistencia al choque térmico. para poder resistiv los cambios de lemperatura
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d)

e)

g)

Resistencia a la oxidacion atmosférica, para impedir que el recubrimiento
exterior se gaste rapidamente.

Resistencia al atague quimico de 6xido v fundentes; debido a que las escorias
entre otros, reaccionen viclentamente con el crisol en la parte superior del metal
fundido.

Resistencia a la erosion meeanica, por metal solido y fundido.

Resistencia mecanica a altas v bajas temperaturas, para resistir el manejo

descurdado.

2.1.3 Tipos de crisoles.

Los crisoles se construyen de muy diversos materiales, segiin el objetivo al que se

destinen:

a)

b}

d)

Crisoles de¢ fundicion: la fundicidn muy rica en carbono resisie la accion de
agentes que atacan a muchos metales, por eso se ufilizan en algunos casos crisoles
de hierro fundido.

Crisoles de plata: se utilizan en analisis para el ataque de diversas sustancias,
como los alcalinos.

Crisoles de platine: son muy empleados en andlisis y su manejo requierc
determinadas precauciones a fin de que no se deterioren con facilidad.

Crisoles de Hess: sc fabrican con una arcilla que en promedio contiene 71% de
silice, 25% de allimina y 4% de &xido frrico. A esta arcilla se lo afiade todavia de
1/3 a 1/2% de su peso de arena cuarzosa. Se distinguen por ser muy refractarios y
por consiguiente muy apropiados para muchas operaciones guimicas en las que se
requieren elevadas femperaturas. Sin cmbargo a causa de su porosidad y de lo
aspero de su super{icie no son utilizables para cicrios trabajos de fusién, como por
cjemplo la de metales nobles.

Crisoles de cemento: sc preparan con una mercla de arcilla, arcna silicea,

cemento y olras materias analogas.



g)

h)

i}

k)

Crisoles de chamotte: estin formados por arcilla rica en silice ¥ altimina, que se
ha mezclado con polvo de arcilla refractario ya cocida, con arena cuarzosa y otros
materiales semejantes.

Crisoles de Passau o de Ips: se componen de una mezela de arcilla refractaria y
de grafito.

Crisoles ingleses: se fonman con una mezcla de dos partes de arcilla refractaria y
una parte de coque.

Crisoles de plombagina: se fabrican con una pasta que contiene cuatro partes de
plombagina pulverizada y una parte de arcilla refractaria.

Crisoles brascades: todos los crisoles cuyas paredes poseen carbdn, obran como
reductores sobre los Oxidos metédlicos que con ellos se someten a la accion de
temperaturas elevadas. Son crisoles de arcilla refractaria cubiertos interiormente
con una capa de carbon ilamada brasca. Se emplean en las operaciones en jas que
hay que calentar una susiancia, sustrayéndola a la accién oxidante del aire, la
brasca enrojecida absorbe el oxigeno del aire, que penetra en el crisol a pesar de la
tapa.

Crisoles de magnesia.

Crisoles de cristal de roca fundido: pueden sustituir en muchos casos a los de
platino. Son mucho méas econdémicos y resisten no solamentic clevadas

temperaturas swno los cambios bruscos de calor.

m) Crisoles de Rose: son crisoles de porcelana, provistos de una tapadera taladrada y

0)

de un tubo. tode de porcelana. Por el tubo se hace pasar una corriente de
hidrégeno, con el cual se consigue calentar ¢l contenido del crisol en un medio
reductor ¥y fucra del contacto det alre.

Crisoles de Gooeh: sc llama asi a unos crisoles de poreelana, cuyo fondo estd
agujereado en forma de criba y cubierto con un disco de papel de fieltro.

Crisoles de Neubauer: con este nombre se designan unos crisoles de platino cuyo
fondo estd auujercade en forma de eriba, y cubierto con una capa espesa de

esponja de platino.




Los crisoles para la fusion del acero se fabrican en chamotte (arcilla) o de grafito.
Tienen de 24 a 39 cm de altura y se cargan con 15 a 45 kg de acero. Se disponen
aparejados o en grupos de cuatro, rodeados de carbén vegetal o de coque, en un horno de
viento, o bien 20 o mas en uno de reverbero, en cuyo hogar se quema hulla, 0 mejor atn
en un horno Siemens-Martin con recuperador de calor.

Se hacen de cuarcita, arcilla y una pequefia cantidad de arcilla refractaria que se
mezclan y calcinan.

Los que vemos en la figura 2.2 corresponden a modelos usados para ensayos de

laboratorio.

Figura 2.2 Crisoles de arcilla para ensayos.

2.1.4 Cuidados de los crisoles.

Como va se sabe, los crisoles son coslosos y la manera para obtener una vida
duradera de ellos es el conocimiento de ciertas reglas de cuidados v uso.

Porque un crisol s una cazuela cerdmica, se debe mangjar cuidadosamente, como
cualyuier pieza cerdmica.

Cuando obtenemos un crisol nucvo, s¢ debe inspeccionar defectos que pucda tener.
Debemos cubrir ¢l crisol con una ligera malla de cuero. no demasiado duro, para
protegerto de algin golpe. También debemos golpearlo ligeramenic para que nos dé un

sonido claro como una nola musical clara, o decir. como una campana. St no suena bien




€s que probablemente este roto o tenga alguna fisura 0 burbuja mterna, De ser asi,
debemos cambiar el crisol de inmediato.

Se deben comprar los crisoles en una tienda donde estos no s¢ encuentren en una area
klmeda; si se colocan detrds o a un lado del corazdn, o nicleo de un horno seria perfecto;
para que se elimine la humedad del crisol. Si se coloca el crisol hitmedo en un homo v lo
encendemos, ¢l crisol podria llegar hasta estallar.

Si el erisol es muy grande para cargario en nuestros brazos, no debermnos rodarlo ni de
costado ni de la base, lo que debemos hacer es cargarlo con unas pinzas o en un carrito.

A continuacién se mencionardn los cuidados mas Importantes que se deben
considerar en el manejo de los crisoles en general:

- Almacenamiento,
a) Los crisoles se deben almacenar en un lugar templado y con atmdsfera seca.
b} Deben colocarse siempre sobre un material totalmente seco, y lejos del suelo;
nunca sobre el suelo
c) No se deben poner los crisoles unos dentro de otros.

d) No almacenar los crisoles en temperaturas inferiores a 0 °C.

- Instalacién.

a) Para reducir al minimo las tensiones en la base del crisol, durante el calentamiento,
utilice sicmpre una peana de iguales caracteristicas témmicas que el crisol (tales
como peanas suplex).

b} Ulilice una peana que proporcione un asiento completo a toda la base del crisol.

¢) Hay que cuidar que tanto el crisol como la peana sc coloquen bien centrados
dentro de la cdmara del horno. Un descentrado del crisol ocasionard una vida del
crisol mas corta. mayor ticmpe de fusidén y por lo tanto mayor consumo dc
combustible.

d} Utilizar una peana nucva para cada crisol. A menudo la reutilizacion de una peana
ocasiona un acortamicnto en la vida del cnisol.

¢) No utifice ladrillos refractarios ¢como peanas.

1Y No utilice arema enire la peana v el erisol.
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- Carga.

a)

b)

¢)
d)

e)

Cargar o depositar ¢l material en el crisol con mucho cuidado para no dafiarlo. Si
los lingotes estdn muy juntos v lienan el crisol completamente, debemos tener
precaucion; no meterlos a presidn, ya que si lo hacemos, cuando estos se dilaten
con las altas temperaturas estos podrian cuartear el crisol o romperlo. También
debemos dejar caer los lingotes con precaucion ya que si golpean fuerte, el fondo
lo podrian quebrar, asi que con unas pinzas seria una muy buena idea.

Tan pronto como todo el crisol haya llegado al color rojo, cargue y funda
inmediatamente, ya que un precalentamiento prolongado con el crisol vacio
Unicamente representa aumento en el consumo de combustible y menor vida del
mismo crisol.

Siempre que sea posible cargue el crisol estando éste en posicion vertical.

De ser posible cargue primero chatarra ligera a fin de que sirvan de celchén a las
piezas pesadas.

Utilice tenazas para cargar las piezas pesadas o grandes, evitando asi dafiar el
crisol.

Coloque las piezas grandes y los lingotes en posicion vertical para evitar
acufamiento.

No apretar la carga en el crisol. Permitir que siempre haya suficienie espacio para
la expansion del metal. La expansidn del metal es aproximadamenie 7 veces mayor

que la expansion del crisol.

- Fusion y colada.

a)
)
¢)
d)

c)

Fundir tan rapido como sca posible.

No deje que se solidifique el metal dentro del crisol.

No vierta ¢l metal fundido en un crisol frio.

No tire ni deje cacr ¢] metal séhido en los erisoles.

livitar sobrecaientar la colada Fundir sicmpre a la temperatura mas baja que

permita ¢l proceso o la piesa a [undir
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g)
h)

0

)

k)

Evitar mantener e] metal fundido por larges espacios de tiempo a alta temperatura.
Colar el metal tan pronto haya terminado la fusién, vaciando el crisol. Tan pronto
como sea posible.

Evitar retrasos entre fusiones v procurar utilizar e] crisol lo mas posible.

Mantener un control de temperatura lo més posible, cualquier exceso umnecesario
de temperatura serd una consecuencia directa del ataque de estos fundentes al
crisol con la consiguiente reduccién de su vida.

Siempre fundir con una ligera flama de dxido para lograr una minima absorcién de
gas, para la fundicidén y esto nos puede ayudar también para una larga vida del
crisol. Podemos comprar un dispositive llamado orsat, si asi lo deseamos para
medir el porcentaje de monodxido de carbono y diéxido de carbono o ajustar el
horno para el punto donde la combustién hace la maxima cantidad de ruido. En
este punto debemos colocamos lo mas cercano al punio neutro liamado neither-
oxidizing no reducido. Si la flama esta oxidando, entonces tiene una insuficiente
cantidad de oxigeno para la combustion.

Cuando el hormo este produciendo el méxime ruido, nosotros simplemente
incrementamos el aire del soplador hasta quemar los gases, mandandolos fuera por
el agujero de ventilacidon que se encuentra en la tapa del horno, mostrando un tinte
verdoso sobre alrededor de la flama. En este punto existen condiciones previas de
oxidacion. Una flama que humea tintes rojizos o amarillentos a través de fos
agujeros de ventilacion de la tapa nos indicard que las condiciones son altamnente
reducidas.

Siempre se debe colocar ¢l crisol en ¢l centro del horno, con una pieza de cartén
acanalado entre ¢l pedestal y el fondo del crisol. El cartdn auxilia al crisol de no
{undir ¢t pedestal. Vs un procese ¢l cual puede dafiar ¢l fondo del crisei cuando
cste es removido del quemador. Sioel horno se encuentra caliente, simplemente
dehemoes remaojar el cantdon en apua y colocario sobre ¢bf pedestal y rapidamente
colocar ¢l crisol sobre ¢1 Cuando el cnsol esta colocado en ¢f centro del horno,

este ¢ esta calentando plenamente v no es fatipado.



- Limpieza.

El crisol debe limpiarse entre fusiones, rascando y quitando todas las adherencias v
escorias, mientras todavia este caliente. No debe utilizarse fuerza excesiva, tal como un
cincel golpeando con mazo o martillo para descarapelar las concentraciones. Las escorias
que se quedan en el crisol disminuyen rapidamente el espesor de fa pared dei crisol en
fusiones subsecuentes v por lo tanto se obtendrd una vida més corta.

Los oxidos y escorias que se quedan pegados a la pared del crisol, después de
sucesivas fusiones con ellos adheridos, se hacen extremadamente duros, v su efecto
directo es un tiempo de fusién mucho mds largo, més consumo de combustible y una vida
mes corta en el crisol. Las escorias junto a los productos quimicos agresivos que levan

algunos fundentes reducen la vida del crisol considerablemente.

2.2 Materiales refractarios.

En toda la industria siderirgica, uno de los problemas fundamentales al que se debe
dedicar especial atencion es al estudio de los materiales refractarios que se emplean en la
construccion de los hormos (paredes, revestimientos, bdvedas, etc.). Dichos materiales
deben soportar las clevadas temperaturas que se generan en el interior de los hornos, y
frecuentemente deben resistir la accion destructora de aleaciones y metales fundidos, de
¢scorias y gases calientes que intervienen en las operaciones de fabricacion del hierro y el
acero.

Un material refractario ¢s aguel material cerdmico que resiste temperaturas hasta de
1350 °C sin ablandarsc. dicho de otra forma, un material refractario debe retener su
forma, asi como una determinada resistencia a la temperatura de operacion.
fa mayor parte de los matcriales refractarios son matcriales cerdmicos fabricados
generalmente por cocelon v estdn constituidos por oxidos de elevada lemperatura de
fusion.

Los materiales refraclanos se emplean como:

4} Aislante térmico. Para evilar que se escapen calorias a través de las parcdes. ya

que siono lo hacemos ast. gastaremos demasiado combustible.



b) Acumuladores de calor. La energia que se produce por ef calor en el horno, puede
almacenarse en el material refractario, sin que haya deformacion alguna de estos.

¢) Conductores de calor. El conducir dentro de ia cdmara de combustion de un
horno, el calor es otra de las caracteristicas del refractaric, aunque por otro lado,

también debe ser mal conductor, por gjemplo el revestimiento de horme.

2.2.1 Clasificacién de los materiales refractarios.

La clasificacién de los materiales refractarios se hace de la siguente manera:

a) dcidos

b) bisicos

¢) neutros

Dicha clasificacidn se basa en la naturaleza de los Oxidos que contienen los
materiales refractarios.

a) Refractarios dacidos.

En los refractarios acidos, el principal constituyente es la silice (810;), sustancia que
tiene la caracteristica de reaccionar a altas temperaturas con los refractarios, escorias v
fundentes; todos estos basicos forman silicatos cuyos puntos de fusion son inferiores al
punto de fusién de los constituyentes. Por este motivo, no se deben usar en un mismo
homo ¢ste tipo de refractarios acidos con fundentes bdsicos o escorias, por que los
siticatos fundiran primero antes que el material de  interds, o reaccionaran

permancntemente con las paredes del homno.

b} Refractarios basicos.

En los refractarios basicos, cl material predominante cs ¢l dxido de caleio {CaQ)) o ¢l
oxido de magnesio (MgO). Estos oxidos, a tlemperaturas muy elevadas, rcaccionan
también con los relractarios, cscorias o fundentes dcwdos. por lo cual tampoco sc
rccomienda su uso con refractarios dcidos, ya que forman silicatos de punto de [usion
relativamente bajo, En este caso ticnen también valides las advertencias del parrafo

procedente
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La dolomita tiene carécter basico y se emplea siempre después de ser calcinada. En
esta forma sus principales constituyentes son CaQ y MgQ, empleandose generaimente en
forma de granulado para preparar las soleras de los hornos. Su composicién aproximada

€S8

Cal = 55% MgO = 40% 510, = 3%

¢) Refractarios neutros,

En los materiales refractarios neutros predomina la cromita (CrOs) v el grafite
(estado alotropico del carbono). Se denominan materiales neutros, porque no reaccionan
de manera sensible con ningiin ofro tipo de material refractario, escorias o fundentes.

Los ladrillos de cromita de caracter neutro, estan constituidos principalmente por 6xidos

de cromo, éxido de magnesio y 6xido de hierro.

2.2.2 Propiedades de los materiales refractarios.

Para poder seleccionar un material refractario, se debe temer en cuenta las
propiedades y caracteristicas de estos, para prever el comportamiento y conocer las
posibilidades de utilizacion de los mismos. Las propiedades de los materiales refractarios
se mencionaran a continuacion:

a) Temperatura de fusién.

La tempcratura de fusion de una misma sustancia refractaria puede variar
dependiendo de la cantidad de impurezas que esta contenga. Estas impurezas, al entrar en
contacto con las cscorias u otros cuerpos que hay en los hornos forman mezclas que
funden a temperaturas inferiores a fas de los materiales puros, lo cual disminuye

notablemente sus posibilidades de utilizacion.
b} Resistencia a la compresion a diversas temperataras.

Iin la ¢leccion de un material refractario debe tomarse en cuenta también la variacion

de la capacidad para soportar cargas a altas emperaturas.

s



¢) Temperatura de reblandecimiento.
La temperatura de reblandecimiento, es la temperatura a la cual los materiales sufren

un sensible ablandamiento que limita la utilizacion del material.

d} Resistencia af desmoronamiento bajo carga a elevada temperatura.
Una idea bastante clara de las posibilidades de utilizacion de un material refractario
se tiene por la méxima temperatura que resiste sin desmoronarse bajo la accidn de una

carga de 2 kg/om’, carga que es aproximada a la carga de trabajo.

e} Coeficiente térmico de expansion o contraccion.

En la construccion de los hornos de fusidén, es muy imporiante que las altas
temperaturas no afectan las dimensiones en forma significativa de los elementos
refractarios utilizados.

Las variaciones de volumen de los refractarios silico-aluminosos son relativamente
pequefias e inferiores a las que corresponden a los ladrilios de magnesita y de silice.

Las expansiones muy elevadas son peligrosas v, si no se dejan en las juntas excesos
adecuados, crean fuertes presiones en los ladrillos de las paredes de tos hornos durante el
calentamiento, y se pueden producir importantes deformaciones, y en ocasiones, roturas

de la misma estructura.

) Resistencia al choque térmico.

La resistencia a los cambios bruscos de temperatura. varia bastante de una clase de
refractario a otro. En todos los casos, esa resistencia esta relacionada con cl tamafio del
grano del material, con su conductividad y con ¢l mélodo de fabricacion empleado. Para
conocer la resistencia de un refractario al choque térmico, se somete a caleniamicnios a
alta temperatura (900 a 950 °C), seguidos de enfriamientos rapidos en agua o al aire. Hsta
propicdad sc define entonces con ¢l nimero de prucbas que resiste ¢l material antes de

TOmperse.



g) Conductividad térmica.

La conductividad térmica de un material es la propiedad de transmitir el calor entre
las molécuias del mismo, v se indica en keal / m’. b .°C.

La conductividad térmica de los ladrillos refractarios varia bastante de unos ladrillos
a otros. Asi, por ejemplo, mientras los ladrillos de carburo de silicio v de magnesita son
los mejores conductores, sobre todo a baja temperatura, los ladrillos de silice aluminosos
son peores conductores de calor ¥ en ellos en todo momento aumenta la conductividad al

elevarse la temperatura.

2.3 Combustibles.

Con el nombre de combustibles se designan las sustancias utilizadas para obtener
cafor. Segin sea el estado fisico de esas sustancias, los combustibles se clasifican en
solidos, liquidos y gaseosos.

De la definicion anterior se desprende que la propiedad fundamental de las sustancias
combustibles es su poder calorifico, es decir, la cantidad de calor que pueda desarrollarse
por la combustion de la unidad de combustible (1 kg, 1 m’, etc.). Precisamente esta
propiedad permite expresar las cantidades de energia en unidades equivalentes de
combustible.

2.3.1 Combustibles solidos.

El carbdn (con sus variantes), la lefia (biomasa), los residuos sélidos, etc., son
representantes tipicos de combustibles solidos.

Aunque cl carbon desempefté en su dia el papel primordial entre todos los
combustibles, hoy en dia ha sido desplazado por los combustibles liquidos y gaseosos.
Sin embargo, como las reservas de carbon siguen siendo [as mas importantes de todos los
combustibles (con excepeion de los nucleares), van cobrando importancia las nuevas
teenologias de hidrogenacion y gasificacion, que permiten oblener combustibles liquidos
¥ pascoses a partir de aquella forma solida.

La Tormacion del carbon, es el resultado de un proceso quimico induostrial, en ¢l cual
las plantas absorben dioxido de carbeno de T atmasfera Ta luz del sol, la humedad y
otros factores convierlen el diosido de carbone en compuestos gue contienen carbono,
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hidrogeno y oxigeno, tales como azucares, almidén, celulosa, lignita y otras sustancias

complejas que forman fa estrizctura de la planta.

2.3.2 Combustibles liquidos.

Dejando aparte a os alcoholes como combustibles {metanol, etc.), los combustibles
liquidos mas usuales son los derivados del petréleo. Prescindiendo de los carburantes
(gasolina}, los combustibles para motores (diesel y queroseno), las fracciones del petrdleo
usadas como combustibles propiamente dicho son el gasdleo y el fuel-oil.

Como las distintas fracciones petroliferas contienen gran cantidad de especies
quimicas, resulta improcedente intentar caracterizar cada fraceion por su composieidn. El
factor de caracterizacion maés importante para designar una {raceion petrolifera es la masa
volimica o densidad. Para ello se emplean los grados APL, definidos por:

"API=(141.5/8G) - 1315
siendo SG la densidad relativa de la sustancia con respecto at agua, medidas ambas 50 °F
(15°C).

Las fracciones petroliferas son fundamentalmente mezclas de hidrocarburos, segin
sea su masa volimica o *APL, varia la relacién mésica de carbono-hidrégeno. También un
tercer componente, el azufre, se halla en mayor proporcion en las fracciones pesadas.

El American Petroleum Instute, ba propuesto una serie de fracciones petroliferas con
distintos “APL que abarca los posibles tipos de combustibles de refineria. En la tabla 2.1

se produce csa clasificacion adaptada a unidades SI.

Tabla 2.1 Clasificacion de los combustibles liquidos de refinerias, scgin AP

R 0 5 0 15 20 25 30 35
SG 1076 1037 oo 0966 0.934 0004 0876 | 0830

Yo Asutic | 295 235 T80 135 100 070 0.40 030
“hlneries | 115 100 095 0.83 0.75 070 065 0.0
cin|oEso 855 0 w0 | 760 ] 7es | 717 [ a7 | Teso”




Otra propiedad importante de los combustibles liquidos es 1z viscosidad, ya que de
ella depende la facilidad de transporte por tuberfa v la de pulverizacion necesaria para la
combustion.

Existen varias ventajas acerca de los combustibles liquidos sobre los sélidos, son las
siguientes:

a) Poder calorifico elevado. Un kilogramo de aceite combustible da 10800 calorias
contra 7500 que da un buen carbdn. Esto se debe al alto poder calorifico inherente
a los hidrocarburos que contiene y a la casi despreciable cantidad de materia
incombustible.

b) Menor volumen de almacenaje. Una tonelada de aceite tiene por término medio
uz volumen de 1.07 m’ contra un promedio para el carbén de 1.2 m”.

c) Facil regulacion del consumo. E] combustible liquido se regula por medio de
abrir o cerrar valvulas.

d) Limpieza. El aceite arde sin dejar casi nada de residuos, de tal manera que se evita
el manejo y eliminacion de las cenizas, escorias, etc. Ademas, la carencia de

cenizas da mas rendimiento.

2.3.3 Combustibles gaseosos.

Los combustibles gaseosos son excelentes, sobre todo por la facilidad de control, la
presencia de poco o nada de residuo $6lido y la poca necesidad de exceso de aire, lo cual
contribuyc a su alta cficiencia.

El gas natural es; tal vez, el que se aproxima mas a un combustible ideal, debido a
que practicamente, estd libre de gas incombustible o residuo solido Se encuentra
comprimido en roca porosa y en forma de esquistos (roca metamoérfica de estructura
laminar) o cavidades. que estin sclladas cntre capas de roca de textura cerrada bajo la
superficic de la tierra.

Las ventajas de los combustibles gascosos sobre los sélidos son las siguicntes.

a) bl combustible paseoso cs mpio y facil de utilizar.



b) La posibilidad de obtener la combustién perfecta con un volumen de aire
ligeramente superior ai necesario tedricamente, se debe a la intima mezcla de gas
con ¢l aire.

c) Se logra temperaturas muy elevadas, precisamenie por ser casi perfecta la
combustién y menor que en otros casos, ef volumen de los productos resultantes.

d) El combustible como el aire pueden entrar ya calientes en el hogar, aprovechando
para ello el calor perdido del horno.

e} Las caracteristicas de poder regular con facilidad las cantidades de gas v aire, con

lo cual es posible mantener una temperatura uniforme en el homo.

2.4 Ventiladores.

Un ventilador esencialmente es una bomba de gas en vez de liquido. Por [o tanto un
ventilador es una turbomaquina hideiulica generadora para gases.

Un ventilador es una turbomdquina que absorbe energia mecénica y restituye energia
a un gas, comunicandole un incremento de presion tal gque el influjo de la
comprensibilidad puede despreciarse.

Los ventiladores se usan cuando se requieren bajas presiones y grandes volumenes
comparativamente. Funcionan a velocidades relativamente pequefias, estando, por lo
general, fa cublerta y el rodete construidos de plancha de hierro.

Los ventiladores se pueden subdividir en tres grupos:
1) ventiladores de baja presién.
2) ventiladores de mediana presidn.
3) ventiladeres de alta presién.
Los ventiladores se construyen segun su tipo de accidn que pucde ser:
a) centrifuga.
b) axial

Para poder escoger un ventilador, después de haber caleulado ¢l caudal, debe

consultarse a las curvas caracteristicas cstablecidas por ¢l constructor y anotar para cada

upo de maguina cf rendimiento v la velocidad deseada,



Los ventiladores de baja presion desarrollan una presion total inferior a 10 mbar. Los
ventifadores de media presion desarrollan una presién superior a 10 e inferior a 30 mbar.
Los ventiladores de alta presion desarrollan una presion superior a 30 e inferior a 100
mbar (estos tltimos ¢l efecto de la comprensibilidad ya es apreciable).

Los ventitadores centrifugos son los mas indicados para presiones fuertes y caudales
débiles. Ya que aspiran el flujo lateralmente, a través de una o varias aberturas y lo
expulsan a una voluta que juega el papel de difusor. Sus rendimientos méximos son del
orden de 0.6 a 0.7. Se adaptan a los tres tipos, de baja, media y alta presion. Los de baja
presion a veces son de tipo Sirocco o de tambor.

La figura 2.3 representa un ventilador centrifugo Sirocco de baja presion (5 mbar)
con rodete de tipo de tambor, construido por la casa Sulzer, para QQ = 8000 m’/h, n= 720
rpm; Dy = 500 mmn. En este ventilador: los alabes estan curvados hacia delante (B2 > 90%;
la embocadura de la entrada es una tobera de perfil aerodindmico para reducir pérdidas; la
seccidn transversal de la caja espiral, construida de chapa reforzada con angulares, es
rectanguiar; el rodete estd instalado en voladizo. Carece de prensaestopas porque la

presion es baja.

Figura 2 3 Ventilador de baja presion de rodote de tambor de 500 mm de diametro

construide por la casa Sulzer para 8000 m®/ h, 720 rpm y 5 mbar de presion

La figura 2.4 representa un ventilador centrifugo de alta presion (70 mbar) construido
ambicn por la Sulzer, para Q — 16000 m’/h. n ~ 2950 rpm; Dy — 700 mm. En este

ventilader, los dlabes estin curvados hacia atwis (Br > 90") la caja cspiral es de



fundicion; el rodete también esti instalado en voladizo. Tiene prensaestopas, porque las
presiones son mas elevadas.

Figura 2.4 Ventilador de aita presién construido por la casa Sulzer para 2950 rpm con un caudal

de 16000 m*/ h y una presion de 70 mbar con un didmetro exterior del rodete de 700 mm.

En la figura 2.5 se representa un ventilador axial construido por fa casa Siemens para
ventilacion de minas, con motor eléctrico refrigerado por aire, n = 2900 rpm. Su

rendimiento es elevado, 80%, gracias a que los ocho dlabes de que consta su rodete de

siluminio antideflagrante estin disefiados como perfil de ala de avion.

Tobera de Cul Caorriente
A0

a;.:\mmm' Motor principal

die T T T4 R

N

]

W/ o L P onoue

T Rodete  Alabes directrices

Aire de refrigeracion
escane det motor

Figira 2,5 Ventilador axial de aire comstruide pot Ly casa Siemiens pa ventilacion de

minas para 2900 rpm y elevado rendinuento {80%)




2.5 Quemadores.

Los quemadores son los dispositivos que permiten realizar la reaccién de combustion
entre e] combustible y el comburente de manera controlada v regulable, asegurando la
aportacion adecuada de ambos para conseguir la potencia calorifica especificada, v
distribuyendo la zona de reaccidn (llamas) vy la circulacién de los productos de
combustidn de modo que se transfiera la carga, del modo més eficiente posible, todo el
calor producido.

Segin sea el combustible utilizado, los quemadores se clasifican en gquemadores de
gas, de combustibles liquidos y de combustibles sélidos. En el caso de estos (liimos, si la
aportacion del solido se realiza neumdticamente (carbon puiverizado, por ejemplo) existe
una cierta homogeneidad con respecto al equipo utilizado para los otros combustibles;
pero en otros casos, como en &l empleo de parillas, por ejemplo, existe una diferenciacion
evidente.

El caracter especifico del equipo en funcion de la clase de combustible utilizado
obliga & realizar su estudio separadamente, lo cual, por otra parte, exigira repetir ciertos
conceptos de comin aplicacidn, asi como suplir, por analogia, razonamienios

generalmente validos.

2.5.1 Quemadores industriales de gas.
Criterios de seleccidn.

Para especificar el equipo de combustion se han de aplicar criterios de seleccion de
cardcler general relativos al quemador, y de caracter especifico. teniendo cn cuenta la
aplicacion concreta y el tipo de horno. Los criterios de seleccién sc mencionan a
continuacion:

a) Criterios genéricos.
1) Temperatura a aleanzar. lo que implicard principalmente tasas de
aircacion. reciclado, precalentado y oxigenacion
2) Naturaleza de los productos de combustion. Scleccion del cardcter

onidante o reductor de la amnosfera del horno. concentraciones de NO,



3) Flexibilidad de regulacién. Relacion de las tasas de aireacidn extremas
entre las que el quemador funciona correctamente.

4) Ruido.

b) Criterios especificos.

- La receptividad térmica del producto, que depende de:
1) Conductividad térmica.
2) Coeficiente de absorcion de la radiacion.
3) Superficie especifica.
4} Oxibilidad.

- Receptividad térmica del homo:
1) Aislamiento térmico.,
2) Inercia térmica.
3) Paredes térmicas: crisoles, muflas, semimuflas, tubes radiantes.
4) Vestibulos de precalentamiento de la carga.

5) Recuperadores de precalentamiento de aire.

Clasificacion.
A falta de un sistema de clasificacién universalmente aceptado, se adopta aqui un
sistema pragmatico basado en el modo de alimentacion del gas v del aire. tal como se

visuaiiza en la figura 2.6.



Figura 2.6 Clasificacién de los quemadores de gas segiin el sistema de mezcla. Para cada tipo se indican las

aplicaciones mas importantes.

1) Quemadores de premezcla.
Quemadores de premezcla 2 presion.
Suelen ser de premezcla total; los fendmenos a tener en cuenta son fos de retorno y
desprendimiento de Hama.
a) Fendmeno de colado o retorno de Hama.
Una pared fria gjerce una accion irhibidora de la combustion. Existe un
diametro limite que cs ¢l minimo regueride para que sc propaguc ia combustion.
Su valor depende de la naturaleza de Ia mezela y de la temperatura de la pared.
También s¢ define una distancia de scguridad, ¢n la que se tienc en cuenda cl
calentamicnto de las paredes por llama.
A bajos caudales puede producirse un retroccso de Hama hacia el mezelador,

excepto i el orificio de salide ticnen un diimeto inferior o o distancia de
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seguridad, o colocando una rejilla de malla inferior a [a distancia de seguridad, o
colocando una rejilla de malla inferior a esa distancia (quemador Meker); o
celdillas de refractario con didmetros adecuades.

En equipos potentes, estas protecciones son inaplicables, y el sistema se
protege garantizando un caudal minimo.

También puede protegerse el retomo de llama, colocando en el tubo de
premezela rejillas o esponjas metalicas de mallas inferiores a la distancia de

seguridad.

b} Fendmeno de desprendimiento o seplado.
Cuando aumenta el caudal, la llama se hace aérea e inestable y puede llegar a
desprenderse.
Se emplean dispositivos que contrarrestan ¢l fendmeno; estabilizadores (figura
2.7). Uno muy frecuente consiste en rodear la llama principal de llamas auxiliares
de baja velocidad (llamas piloto), cuando se trabaja al aire libre (antorchas); en los

hornos, la estabilizacion se consigue con los refractarios.

Fipma 27 Corona cstabilizadora de chapa ondulada: su finalidad consste en generar una

coreng de pegueias Timas que redean o llama prineipal y L estabilizan



¢) Caracteristicas de funcionamiento,

Su flexibilidad es limitada:

a) Ln potencia, por los limites de estabilidad. Raramente se consiguen en equipos
industriales flexibilidades superiores a 1/4.

b) En tasa de aireacion, por razén de los limites de inflamabilidad.

¢} El retorno de Hama se evita, como se ha visto, reduciendo los orificios de
alimentacién. De ahf que la potencia de estos guemadores de limite a 200 KW
para los de premezcia total y 500 KW para los de premezcla parcial.

d) La recuperacion también se dificulta en estos tipos por el resgo de calentar las

mezclas.

Sin embargo, se siguen utilizando por su:
1) Elevada intensidad de combustion y temperaturas altas de ilama.
2) Elevada potencia especifica del frente de la [lama.

Se emplean en trabajos a la llama y aplicaciones de altas femperaturas que se

requieren desarrollo puntual de calor.

Quemadores atmosféricos (gas a presion que induce aire).

En etlos el gas induce el aire atmosférico en el tubo de mezcla, en cuyo extremo se
forma la [lama.

No se requiere, pues, ventilador de aire ni organos mecanicos que regulen el caudal
de aire en funcion del caudal del gas.

Cuando en un quemador atmostérico de inyector fijo se hace variar la presion del gas,
varia ¢l caudal de éste. pero el caudal de airc aspirado no varta proporcionalmente.

Estos quemadores se usan, principalmente, cn los aparatos domésticos de gas y tienen
aplicaciones industriales limitadas, raramente sobrepasan potencias cnire 50 y 200 KW

(ver figuras 2 8 y 2.9).
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Figura 29 Quemador mndustrial para gas manutacturado 2 presion, con doble mduccion aimosienca;

priscr inyector ¢ de gas, ef scgundo de mezela aire-gas, que vucive a inducir mds aire

Quemadores oxi-gas.
Se requivren cuando se desean emperaturas clevadas o flujos puntuales de calor

(soplotes).



2) Quemadores de mezcla en boca de salida con aire a baja presion.

Se designan como tales cuando el aire tiene una presion del orden de 0.1 mbar vy
velocidades del orden de tos 10 a 15 m/s. siendo el combustible el que aporta la energia
de mezcla.

En ellos se forman llamas de difusion axiales.

Las llamas de difusién axiales han de estabilizarse, en la practica, en hornos de mas
de 800 °C; esto se logra con recircujacion de productos calientes. si la temperatura es
inferior, con llamas pilote o pantallas de choque.

Para disminuir la lonpitud de llama puede enviarse el gas sobre la vena de aire
mediante un cabezal con varios orificios (de 2 a 6) divergiendo en mas de 22°.

Con ello los chorros de gas penetran en la vena de aire y se acelera la mezcla.
disminuyendo la Jongitud de llama.

En las figuras 2.10 a 2.13 se representan quemadores de estos tipos.

I ygwia 2 1¢. Quemador de difusién con mezela cn boca de salidz de flujos convergentes de pas y aire



Preura 2,13 Quemador de difuswon con ¢horro central de aas

s st de fitre eon coronas sucesivas concéntricas



Como caracteristicas generales de estos quemadores pueden citarse:

a) Campo de aplicacion. El uso de aire a baja presion es obligado en el caso de que
se emplee en recuperadores ceramicos, ya que estos provocan grandes pérdidas de
presion si se usase aire a presidn; a su vez el empleo de recuperadores ceramicos
viene determinado por la exclusiéon de los metilicos, lo cual ocurre cuando las
temperaturas sobrepasan los 400 a 500 °C. Casos tipicos vidrio y siderurgia.

b) Caracteristicas térmicas. En términos generales, las temperaturas efectivas son
tanto mas elevadas cuanto més répidamente se realiza la mezcla. La transferencia

de calor en el homo es tanto mejor cuanto mas elevada es la temperatura.

3) Quemadores de mezcla en la boca de salida y aire a presién.

Se entiende por aire a presidn con ventiladores centrifugos con valores del orden de
los 50 a 70 mbar, e incluso a 100 mbar, pudiendo hallarse precalentado a temperaturas de
hasta 400 a 500 °C en recuperadores metalicos. Las velocidades del aire son del orden de

los 100 m/s, con lo que las impulsiones de ia vena de aire son muy importantes.

Llamas axiales.
El aire puede llegar por inyector central o por varias toberas: pero la longitud de
llama ¢s imposible de calcuiar. Sin embargo:
a) Dada fa velocidad del aire, la longitud de llama y de mezcla son maximas cuando
¢l pas y ¢l aire tienen la misma velocidad.
b) Dada una velocidad de ges, la longitud de llama y de mezcla disminuyen al
aumentar la velocidad del aire, pero la transferencia de cafor al horno aumenta.

¢} La transferencia de calor cs minima cuando ambas velocidades son iguales.
Derrame concurrente.

Inciden ambas corrienies scgun diversos dispositivos v sin postbilidad de dar reglas

gencerales de los procesos de mescla y estabilizacion.
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Derrame giratorio del gas,

Entre las variantes, las mas importantes se encuentran:

2)

b)

c)

d)

Llama mural, o efecto pared o efecto coanda.
La llama de muy débil espesor se desarrolia a lo largo de la pared, v se
originan corrientes que aportan corrientes hacia el centro los productos quemados.
Se origina una importante radiacién de la pared. Permite evitar contacto de

llama al producto y reducir ef velumen de la cdmara combustion.

Liamas en bola.

Permiten desarrollar llamas de gran intensidad. Pueden realizarse facilmente

en version mixta.

Derrame a contrarrotacién.

La contrarrotacion se realiza con aire y gas a baja presién o con aire contra gas
a alta presion. Se logran mezclas muy intensas y combustion rapida.

Este grupo de quemadores es el de mayor flexibilidad de funcionamiento y ¢l
que halla aplicacion mas extendidz en el campo industrial.

En cuanto al cambio de combustible, se logra facilmenie por regulacion.

Recuperacién y precalentamiento de aire.
Es uno de los sistemas de clevar la temperatura de combustion. Cuando las
condiciones son, aproximadamente, las estequiomdiricas, la clevacion de la

temperatura del aire de 100 °C eleva en 50 °C 1a dc llama.

4) Quemadores especiales,

a)

Quemadores especiales.
Se denominan asi, cuando una parte importante de la transferencia de calor se
tealiza por radiacion por medio, en general, de una superlicie de refractario

(Figuras 2.14 0 2.16).



Figura 2.14 Tubo radiante de baja temperatura, con quemador de

premezcla de gas manufacturado.

Figura 2,15 Tubo radiante de alta temperatura. alimentado con gas a 50 mbar
que induce are atmosférico Para la descarga de los productos quemados.

debe indueirse ¢l tiro mediante un eyector con aire a 100 mbar



Figura 2.16 Quemador radiante de llama de difusion (mezcla en la boca de salida).

Se denomina rendimiento de radiacién a la proporcién de energia que se transmite
por radiacion.

Entre los distintos tipos, se pueden citar los paneles radiantes, en los que se utiliza en
gererzl un mezclador de induceidn. Dan repdimiento del 40 al 50%.

Los de alta temperatura, que se alimentan en premezcla total, queman el gas en

multicanales de unos 20 mm de didmetro. El rendimiento es el orden del 20%.

Quemadores Jet.

Lanzan a gran velocidad (>100 m/s) los productos de una combustion completa o
casi. El chorro se lanza sobre el producto a caldear, o sobre la atmosfera provocando su
recirculacidén. Constan de un dispositivo de mezcla, una camara de combustion y un

orificio © tobera de salida. (Figuras 2.17 y 2.18).
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Figura 2.17 Quemador tinel de alta velocidad, alimentado con gas y aire a presién, mezclados

en la boea de salida, y mezcla activada mediante fa turbulencia provocada por un obstaculo.

el

=
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Figura 2.18 Quemador de difusidn {mezcla en boca de salida). de alta velooidad

Quemadores de vena de aire.

Se han desarrollado para calentar aire de secado o calefaceidn. Sc construyen de tipo
modular para permitir constituir formas diversas. [a potencia lincal maxima ¢s de 500 &

1000 KW/m cn los alimentados con gas puro y 1000 KW/m en los de premercla, Se
alcansan temperaturas de 400 °C (Figura 2.19)
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(b)

Figura 2.19 Quemadores de vena de aire; ) con Hamas de premezela (seccion del quemador lineal ), b) con

{lama de difusion (se observaran los obstaculos).

A wveces se Instalan para asegurar la incineracion de efluentes, en cuye caso, la
condicién es que el O; sea > 18% vy la temperatura de ataque < 540 °C, v la incineracion

se hace de 800 a 850 °C y potencia lineal > 900 kW/m.

Quemadores para altas temperaturas.

Se denomina, generalmente, como zona de altas temperaturas, la que se extiende por
encima de los 3000 °K hasta la region de las temperaturas de las reacciones nucleares,
=10° °K.

Los medios para alcanzar la zona inmediatamente proxima de la descrita,
comprendida entre los 2000 y 3000 °K se limitan, casi exclusivamente a la reaccién
quimica: la combustiéon de combustibles convencionates Estos, en gencral. propeorcionan
temperaturas del orden de los 2000 K, las cuales pucden elevarse

a) Por enriquecimicnto del comburente con oxigeno, que permite alcanzar los 2700

K.

b} Precalentamicnio del aire de combustion con ¢l calor de los humos:; segin cl

1=

sistema adoplado. son aleanzables los 2500 a 2600 K {(igura 2 20}

~



Figura 2.20 Quemador de doble recuperacién. Se obliga a los productos de ia
combustién y al afre de combustién a un large recorrido, primero en un

cambiador adosade a la pared, ¥ luego en otro alrededor del quemnador.

¢) Mediante el uso de la electricidad (slectro-quemadores) para producir ionizacion o
generar plasma, pudiendo asi alcanzar e incluso superar los 3000 °K.
De hecho, no existen procesos comerciales en los que se supere la temperatura de
3000 °K.

2.5.2 Quemadores para combustibles liquidos.
Existen dos clases fundamentales de guemadores de combustibles liquidos:

1) Quemadores de gasificacién o vaporizacion, en los que la llama, por
radiacién  sobre la superficic del combustible fiquido, produce la
vaporizacién dc éste, ¢l cual se ncorpora a la lama y manticne la
combustidn. Este sistema ticne una doble hinitacion de uso: por un lado. sc
aplica a quemadores pequenios (15 KW): por el otro. sdlo es aplicable con

combustibles higeros,



2} Quemadores de pulverizacion, que son los generalmente utilizados. El

combustible, para ser pulverizado, debe tener baja viscosidad, del orden de
los 10 centistokes, o 2 grados Engler que solo presentan a baja temperatura

los gasbleos, ¥ que requiere calemar 110 °C e} fuel-oil pesado.

Existen tres métodos para pulverizar el aceite:

1

2

3)

Por rotacién. El aceite llega por un tubo central a una copa giratoria que, al
girar a gran velocidad, rompe el liquido en gotas que el aire arrastra. Se
regula ¢l caudal de aceite.

Por presion de aceite. El aceite, a una presion de 10 a 100 bar, sale por una
tobera a la cdmara de combustién, pulverizindose por la expansién. Se
regulan modificando la seccién de la tobera o por recirculacion del aceite.
Por ieveccion, que puede ser de aire, vapor de agua o, incluso, gas
combustible. Una corriente de aceite a baja velocidad es arrastrada y
pulverizada por una corriente de fluido de alta velocidad. El aire utilizado
(aire primario) es mds 0 menos importante, segin se utilice a baja presion
(30 a 100 mbar); a media presién (100 mbar a 1 bar); o alta presion (de 3 a
6 bar). La aireacion primaria es, respectivamente de 0.5a 1:de0.1a4; y de
0.01 2a0.05.

Un cuarto método, actualmente en vias de desarrollo, utiliza #cnicas de ultrasonidos.

Quemadores de gasificacion,

Ficmplos tipicos de estos quemadores son los vaporizadores de pgasolina, los

quemadores de queroseno (petrdleo lampante} con mecha, v los antiguos quemadores

domgsticos en los que ¢l combustible se vaporizaba sobre una placa calentada por ilama.

Quemadores de pulverizacion por aire a baja presion.

}Ya presion del aire es del orden de los 30 a 100 mbar, y debe emplear caudales

relaivamente importantes, que pueden representar mas del 50% del aire estequivmétrico,

aungue exdsten diseiios en que se logra utthizar solo ¢f 0% Ll combustuible utilizado en
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estos quemadores es de baja viscosidad, inferior a 20 cst o 3 °E, y debe llegar al
quemador 2 presiones del orden de los 70 a 350 mbar. Su operacién y control son

simples, no tiens partes mdviles ni delicadas y es flexible a variaciones de carga (figura
2.21).

Figura 2.21 Quemador de pulverizacién con zire a baja presién. El aire secundario entra por un conjunto

de toberas independientes que rodean a ia llama.

Quemadores de pulverizacion por aire o vapor a presidn,

Utilizan presiones de aire o vapor de agua desde los 100 a 350 mbar hasta los 10
mbar. El consumo de vapor varia de 0.1 a 0.5 kg por kg fuel-oil, y el de aire, de 0.2 a 0.8
ke/kg, segin ¢l disefio y dimensiones del atomizador v la viscosidad del combustible.

Existen disefios con mezcla exterior. en los que ¢l aceite y ¢l {luido impulsor llegan
separadamente a la boquilla: o de mezcla interior, realizada en una camara de mezcla y
descarga cn una tobera (figura 2.22). En los del primer tipo. s¢ recomiendan presiones de
accite del orden de los 300 a 800 mbar; ent los del segundo tipo, la presion del aceite ha

de ser de la misma que la del fluido de arrastre.



e

Figura 2.22 Quemador de pubverizacion por vapor a alta presion y chmara de mezcla.

Quemadores de pulverizacién mecinica.

Trabajan con presiones de aceite que dependen de su viscosidad. En general, se
recomienda que ésta no supere los 8 cst (1.8 °E), pero hay disefios que permiten los 20 cst
3 B).

Permiten trabajar con bajos excesos de aire (del 5 al 10%); se pueden obtener 1lamas
de gran tamafio; la potencia de pulverizacién es pequefia; al no existir partes moviles
expuestas a la radiacidn, constifuyen un sistema muy seguro; la regulacion es sercilia
(por presion de aceite), pero poco flexible, por lo que en grandes instalaciones se deben

instalar varios elementos con regulacién individual todo-nada.

Quemadores de copa rotativa (pulverizacion centrifuga).

En ellos el aceite sc inyecta a baja presion en una copa troncocdnica que gira de 2500
a 7000 rpm, impulsando asi al liquido en forma de lamina cénica que rompe en forma de
{inas gotas. El airc, a baja presion, sc introduce en el espacio anular,

La forma de la llama puede ajustarse variando la velocidad del aire {al aumentar ésta,

la itama s¢ alarga) y la velocidad de giro (al aumentar, la llama tiende a ensancharse).

Quemadores de pulverizacion mixta (mecanica y fluido de arrastre).
Como su nombre indica, combinan ambos sistemas. lo que les conficre gran

flexibilidad. manteniendo dngulos de pulverizacion constantes



Se trabaja con presiones de aceite de 1 a 20 bar v consumos de fluido de arrastre del
orden de 0.05 kg de aceite.

Una variante de este tipo de quemadores es el dual en el que el gas es fijo v la
regulacion se realiza con el fuel-oil.

Forma de la lama. Como en el caso de los quemadores de gas, 1a forma de la Hlama
viene determinada, principalmente, por la presién de la mezcla, la proporcion de aire
primario v la calidad del mezclado. Asi, en general:

a) Lallama se hace mds larga v estrecha al aumentar la presion.
b) Lallama se acorta si aumnenta [a aireacidn primaria.

¢} Un buen mezclado y la mrbulencia acorta y concentra la llama.

Estabilidad. También son aplicables a los mismos conceptos generales va sefialados
para los quemadores de gas.
En los quemadores de fuel-oil tiene importancia el control del desprendimiento de la
ilama, lo que se fogra principalmente:
a) Utilizacion de grandes velocidades de aire e imprimiéndole circulaciones
giratorias.
b) Provocando fuertes recirculaciones, forzadas o inducida, de los gases quemados,
con lo que se consigue aportar calor suplementario a la basc de lag llamas.
¢) Utilizando aire precalentado.

d) Forzando turbulencias en tas mezclas.

2.5.3 Quemadorcs para combustibles sélidos.

Aunque ¢l carbdn conticne malerias voldtiles que en mercla con el aire dan lugar a
llamas, la mayor parte de su materia combusuble es solida, y a ella ticne que legar ¢l
ox{geno para que tenga lugar Iz reaccion de combustion. Esta etapa de difusion cs ta mas
lenta, por lo gue debe activarse avmentando el comtacto soéhdoe-aire, lo que implica reducir

al tamario del carbdn.
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Los sistemas utilizados para realizar el contacto aire-carbon son:
a} (uemadores de carbon pulverizado.

b} Cémaras de combustion tipo cicldn.

¢) Parrillas.

d) Céamaras de combustién de techo fiuido.

Quemadores de carhon pulverizado.

El carbén debe secarse, pulverizarse a tamafios que dependen de la clase de carbén
(asi, la hulia se pulveriza de modo que el 80 sea inferior a 0.1 mm), y se transporta
neumdticamente al quemador, de modo que el aporte de aire suele representar del 20 al

40 % del aire de combustion, segin sea el contenido de humedad y cenizas (figura 2.23).

b
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Itpura 2.23 Instalacion de combustién de carbén pulverizado.

El quemador c¢s similar al usado para combustibles liquidos: pero debido a que ¢l
tiempo de combustion es mas larpo. sc dan velocidades de salida mds bajas, que llegan
incluso de 5 a 10 m/s. Se pueden construur con potencias de hasta 46 MW,

Debe tenerse especial cuidado con las temperaturass en la entrada, para ascgurar la

estabilidad, no se puede bajar de los 55 °CLy no se pueden sobrepasar, [ temperatura de
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coquizacién, que es de 70 °C si el contenido en volatiles es mayor que el 25%, por
ejemplo. Pero también en la cdmara de combustion pueden aparecer problemas en la

formacion de las cenizas (6xidos de silicio, aluminio, calcio, etc.).

Camaras de combustion tipo ciclon.
La combustién tiene lugar a elevadas temperaturas en una camara recubierta de
escoria fundida, que asi hace de aislante, evita pérdidas de calor ¥ asegura temperaturas

elevadas (figura 2.24).

Figura 2.24 Quemadeor tipo ciclén.

El carbon pulverizado entra con el aire primario tangencialmente, v de modo
independicnte. también se alimenta el aire secundario. Las particulas mayores de carbon
ticnden hacia la pared, donde son captadas, mientras que las finas, arrastradas por cl aire,
son quemadas completamente. Se consiguen potencias por unidad de volumen de cdmara

de hasta ¢ MW/m'

Lechos fluidizados.
8610 se emplean como chmaras de combustion de calderas de vapor cuando sc han de
emplear combustibles con alte conterude de cenizas o cuando se devsea desulfunizar. de

SN




modo que el azufre pase a las cenizas en forma de sulfato de calcio, magnesio y sodio; a
veces puede incorporarse carbonato cdlcico, para conseguir ese efecto. Este resultado se
alcanza mejor en este tipo de hogares que en un hogar normal, porque la temperatura
puede mantenerse en ¢l orden de $00 a 900 °C.

Otra aplicacion de los lechos fluidizados ¢s para el calentamiento de sodlidos
putverizados, alimentando entonces el combustible {gas o liquido) de modo

independiente.

Parillas.
Se distinguen por fa forma de alimentacion del combustible y asi pueden ser:
a) Parillas fijas con alimentacién desde arriba.
b) Parilla movil (banda transportadora), con (ransporte horizontal del
combustibie hacia fa cimara de combustion.

¢) Farilla fija con alimentacién desde abajo.

En todos los casos el aire de combustién debe atravesar la parilla, por lo que se
consigue un equilibrio entre el transporte de calor desde la zona de reaccién a la pariila y

de la entrega de calor de €sta al aire de combustion. (Figura 2.25).

otk

Figura 2 25 Parillas para combustion de carbén: a)fija; b)mévil (cinta transportadora); ¢} con alimentacién

inferior. Las capas indicadas son: 1) carbédn fresco; 2) zona de gasificacion: coque: 3) cenizas

L a potencia especifica conseguida (por unidad de superficic de parilla) es del orden
de 117 MW/m?. lo que corresponde 2 un consumo de 100 a 200 ke / han' de carbon.
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2.6 Termopares.

Los termopares ¢ termocuplas son transductores de temperatura muy frecuentemente
usados, economicos y solidos. Un termopar se crea a partir de fa unién de dos metales no
similares, el contacto de estos dos metales producen un voltaje pequefio de circuito
abierto que es funcién de la temperatura.

Normalmente se sabe que un termocupla consiste en un par de alambres disimiles
unidos en un extremo. Este punto de unién es conocido como la unién de medicion, pero
de hecho, la unién en si misma realmente no mide. Esta simplemente une los dos
alambres en un lugar, y asegura que no pueda haber una diferencia potencial eléctrica
enire los alambres en ese punto. Asi, el sélo propdsito de la union es establecer un punto
de arranque desde el cual un voltaje termoeléctrico pueda desarrollarse.

Hay un popular y muy engafioso concepio errdneo de como opera una termocupla. En
este modelo errdneo, se imagina que la unidn caliente de fa termocupla de algfin modo
funciona como una fuente elécetrica, v que la propia unidén produce la pequeda sefial de
voliaje. Este concepto simplemente no es verdadero. El efecto termoeléctrico realmente
es extendido y continuo a lo largo de toda la longitud de los conductores de la
termocupla. El proceso se produce por la diferencia de temperaturas, o gradientes, que
hay en la zona donde pasan los conductores.

El punto clave aqui es la fuerza electromotriz (Fem.), o voltaje, que se desarrolla al
medir desde el punto de medicidn, es decir, 1a unién. La Fem. continua a lo largo del
circuito mas alld de este punto de arranque o unidn, por lo que los conductores de la
termocupla deben aislarse cléctricamente uno de otro, y debe permanccer funcionando
bajo todos las condiciones de operaciones, para que la sefial de salida pueda leerse.

Una manera 0til de visualizar una termocupla es considerar la siguiente hipétesis, que
consiste ¢n fener tres zonas de femperatura como se muestra on la figura 2.25. La zona
donde la temperatura estd sicndo medida. cs uniformemente caliente. La otra zona que
contiene fa umon de referencia y conexiones al instrumento, s¢ toma como una zona {tia
a temperatura ambicnte, Y enire cstag Zonas sc asume que existe una zona cn donde la
temperatura saria de una manera lingal con la distancia, disminuvendo suavemente de la
temperatura mads cabente a Ly wemperatura mas fria.
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Figura 2.25 Perfil de temperatura de un termopar.

La Figura 2.26 muestra graficamente la refacion entre temperatura v la Fem. en cada
uno de los termoelementos para la termocupla de la Fig. 2.25. Debido a Ia conexion en la
unién de medicién, no hay diferencia de potencial eléctrico entre los alambres en este
punto. De hecho, no puede existir ninguna diferencia de Fem. entre los alambres en
cualquier parte dentre de la zona caliente (uniforme), va que bajo las supuestas
condiciones de temperatura. no hay ningiin gradiente de temperatura que podria producir
ahi una Fem. Por la misma razdn, ningin cambio adicional en diferencia del Fem. entre
los alambres ocurritd dentro de la zona uniformemente fria, esto es, la zona de

temperatura ambicnic.
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ZONA UNIFORMEMENTE | ZONA DE VARIACION | ZONA UNIFORMEMENTE

CALIENTE MMINIMA FRIA
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[
FRIO PERFIH. DE TEAPERATURA

TERMOELEMENTO A

FEM

[TERMOELEMENTO B

FEM TERMOELECTRICA

Figura 2.26 Relacion entre temperatura v la Fem., €n cada uno de los termoelementos del termopar de la
figura 2.25.

Toda la actividad termoeléctrica tiene lugar por consiguiente en ¢l centro de la zona
de temperatura decreciente. Los dos cables que componen la temmocupla, ©
termoelementos, son distintos por disefio. Esto quiere decir que cada conductor se
compone de elementos quimicos que esencialmente difieren de aquellos del otro alambre,
¥ la presencia de cstas diferencias causa que cada elemento responda a los estimulos
eXternos (en este ¢aso. un cambio de temperatura) de una manera distinta,

El potencial eléctrico a lo largo de cualquier alambre cambiard como cambia la
temperatura local. Asi, una disminucion de temyperatura producird una reduccidn de la
Fem. para ambos termoclementos. pero la cantidad de esta reduccion en un alambre no
serd igual que para cl otro debido a sus difcrentes composiciones La pequefia diferencia
cn los cambios de Fem. entre los dos alambres distintos constituye Iz scfial de salida de la
termocupla. Para una ¢leceion apropiada de un par de termocuplas, la seiial de salida de
fa feny debe ser una funeicn que mucstre en forma fidedigna fa diferencia de temperatura

centre los extremos de fos alambres.




Asi se aprecia que cables seleccionados con diferentes propiedades termoeléctricas
conocidas, sujeto a un pradiente de temperatura, producirdn una Gtil sefial elécirica que
varia con la temperatura en una manera predecible. Debe estar claro que si la temperatura
no cambia a lo largo de una longitud particular del par de termcelementos, entonces la
Fem. no cambiard a lo largo de esa longitud. También dice que una diferencia de
temperatura de cualquier magnitud no puede producir una Fem. termal entre dos
conductores que cruzan a esta diferencia si los conductores son termoeléctricamente

idénticos.



CAPITULO 3
MEMORIA DE CALCULO.

3.1 Conceptos de transferencia de calor.

Siempre que exista una diferencia de temperatura, se presentard un flujo de energia
de la temperatura mas alta a la mas baja. Un estudio de la transferencia de calor se refiere
a la determinacién de las velocidades instantdneas de flujo de energia en toda sifuacién.
Determinamos las velocidades de transferencia de calor en watts (W). Estas velocidades
pueden ser coustantes en situaciones donde fa diferencia de temperatura es constante,
pero varizble (transitoria) en el caso que la diferencia de temperaturas varie, ya sea
debido a transferencias de calor o a otros cambios de energia, como una reaccién quimica
interna.

Existen tres métodos de transferencia de energia:

1) Conduccidn, que es la de mayor importancia en cuerpos sélidos, pero que
también ocurre en fluidos donde a menudo gueda minimizado por la
conveccion;

2) Conveccidn, que ocurre en fluidos cuando la energia sc transfiere debido al
movimienio del fluido;

3) Radiacion, que ocurre enire dos sistemas de temperaturas distintas que no se
necesitan cstar ¢n contacto sicmpre v cuando cualquier medio entre clios sca

transparenic a la radiacion.

En la practica, los tres métodos ocurren de mancra simultinea y cs necesario aleanzar
un equilibrio en alguna frontera. Por cjemplo. la encrgia puede ser conducida a la
superficie de un calentador de almacenamicnto cléetrico vy después transmitida por
conveecion y radiacion a sus alrededores. Por lo tanto, los cileulos pucden resultar
complcjos, y en ese case en particular, donde la energia os agregada en ciertos momentos.

s¢ trata de una situacion continuamente variable.



3.1.1 Conduccidon.

La conduccidn es un proceso mediante el cual fluye el calor desde una regidén de
temperatura alta a una regién de temperatura baja, dentro de un medio (sdlido, liquido o
gaseoso) o enire medios diferentes en contacto fisico directo. En el flyjo de calor por
conduccién, la energia se fransmite por comunicacion molecular directa sin
desplazamiento apreciable de las moléculas. La transferencia de calor mediante un cuerpo
solido homogéneo por conduccion es expresade por la formula:

dr
Q=-kd4_— G.1)

donde:
Q = flyjo de calor transmitido por conduccion (W).
k = factor de conductividad térmica (W / m °K).
A =grea del cuerpo (m?').

a_ diferencial de temperatura.

3.1.2 Conveccidn.

La conveccidn es un proceso de transporte de energia por la accidn combinada de
conduccion de calor, almacenamiento de energia y movimiento de mezcla. La conveccion
tiene gran importancia como mecanismo de transferencia de energfa entre una superficie
solida y un liquido o un gas. La transferencia de cnergia por conveccién, desde una
superficie cuya temperatura es superior a la del fluido que la rodea. sc realiza en varias
elapas. Primero, el calor fluird por conduccién desde la superficie hacia las particulas
adyacentes al fluido. La energia asi transferida servird para incrementar la temperatura y
la energia interna de esas particulas del fluido. lintonces. las particulas del fluido sc
moveran hacia una region del fluido con temperatura més baja, donde se mezclaran y
transferirdn una parte de su cnergia a otras particulas del fluido. Lt flgjo. en esle caso, ¢s
de fluido vy de energia. Realmente la energia ¢s almacenada en las particuias del fluido y
transportada como resultado del movimiento de masa. Para su operacion csle mecamsmo

no depende Onicamente de la diferencia de temperatura yo per e tanto, oo esia
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estrictamente de acuerde con la definicion de transferencia de calor. Sin embargo, el
efecto neto es un transporte de energia y, puesto que €ste ocurre en la direccién de un
gradiente de temperatura, estd clasificado como un modo de transferencia de calor y
conocido como flujo de calor por conveccién. La transferencia de calor mediante
convecciin se expresa mediante la siguiente férmula:
Q=h.A. AT (3.2)

donde:

() = flujo de calor por conveccidn (W),

h = coeficiente de conveccion ( W / m” °K).

A = 4rea del cuerpo solido (m®)

AT = diferencia de temperaturas ("K).

3.1.3 Radiacién.

La radiaciéon es un proceso por el cual fluve calor desde un cuerpo de alta
temperatura a un cuerpo de baja temperamira, cuando £stos estin separados por un
espacio, que incluso puede ser el vacio. El término radiacion es generalmente aplicado a
todas las clases de fendmenos de ondas electromagnéticas, pero en transferencia de calor
umcamente son de interés los fendmenos que son resultado de la iemperatura y por medio
transparente o a través del espacio. La energia transmitida en esta forma recibe el nombre

de calor radiante. La transferencia de calor por radiacién csta dada por la férmula

T ~ 4 T 4
= A ! - :
Q0 =0 ¢ [100 J (100 J .......... (3.3)

Q ~ flujo dc calor (W).

siguiente: [4]

dondc:

¢ = constante de Stefan-Boltzmann.

£ factor de cnnsividad.

A = drea de la superficic (im?)

I -- temperatura del cuerpo que radia calor (°K)

[Q14)



T;= temperatura del cuerpo que recibe el calor radiade (°K).

3.2 Diseito del horno.

El elemento més importante para operaciones de fundicién es un homo apropiado
para derretir metales. El horno que se va a disefiar serd de dimensiones pequefias, ya que
es totalmente didactico. En la figura 3.1 se muestra un bosquejo del horno que se va a
disefiar.

Acot: cm

Figura 3 1. Dimensiones del hormo

Refiriéndose a la figura 3.1, la parte que esta azhurada, es el malerial refractario En la

figura 3.2 sc muestra ¢l bosquejo de la tapa del horno.

[y




Acot: em

Figura 3.2 Dimensiones de la tapa del horno.

3.3 Disefio térmico del horno.

El disefio térmico del hono se hara en funcién de las propiedades del aluminio, ya

que este homo se ocupard basicamente para fundir metales de bajo punto de fusion.

3.3.1 Calor suministrado a la carga.

El calor necesario para fundir el aluminio se obtiene mediante la formula:

Qcarga =W, Ch. AT

donde:

Quargs = Calor que se tiene que suministrar para fundir la carga de aluminio (W)

W = peso de la carga de aluminio (kg).
¢, = calor especifico del aluminio (J / kg .°K)

AT = Diferenciai de temperatura (°K).

El eriso! de carbure de silicio que se utilizard ticne una capacidad de | 62 kg de

aluminio al 100% de su capacidad. En la practica. cf crisol se va a usar al 80% (1.296 kg)

de su capacidad de carpa.

L calor especifico del aluminio es de 904 374y K

i



El diferencial de temperatura es: la temperatura de vaciado del aluminio fundido (800
°C = 1073.16 °K) menos la temperatura del aluminio antes de encender el horno (20 °C =

293.16 °K, temperatura ambiente).

Q. = (1.296 kg)( 904 T/ kg "K)(1073.16 °K. - 293.16 °K)
Q.=91383552 W .

Si se quiere suministrar este calor en media hora ( 30 minutos = 1800 segundos)
Q.=1(913 835.52 W.s)(1/1800s)
Q. =507.68 W

3.3.2 Pérdida de calor por conduccion a través de Ia pared del horno.
La pérdida de calor por conduccién a través de la pared del horno esta determinada

por la formula siguiente:

T _Tz 3.5
0 = N S T S (3.5}
w () e ()
P r,
2zk L 2xk,L

donde:
Ty = Temperatura de la pared interna del horno.
T, = Temperatura de la superficie externa del horno.
1o = radio de la pared interna de refractario.
1, = radio de la pared exierna del refractario.
r; = radio de la pared externa del horno.
k; = conductividad {érmica del refractario.
k; = conductividad térmica de la pared exicrna del homo (la pared ¢s de acero).

L = alwera del horno.

El material refractario que se va a ocupar en cste homo va a ser el HW SUPER
PLASTIC CS (REVF PLASTICY mencionandose lus propiedades de este cemente

refractario en la tahla 3.1
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Tabla 3.1 Propiedades del cemento refractario que se utilizara en el horno.

Producto Temperatura % de Médulo de | Conductividad Térmica Densidad |
maxima Alimina ruptura Temperatura k g/cm’
i recomendada | promedic kg / cm’ °C (W /m°K}
°C
i [N —
1 Hw 760 — 1.1937
‘ Super Plastic 1763 46 16 800 - 1.2015 2.32
Considerando las dimensiones que se muestran en la figwra 3.3 v las condiciones

siguientes, se tiene:

Ty = 800 °C (1073.16 °K)
1o =0.0825m

;= (142 m
k=52.5W/m°K

o = 1073.16 —353.16

T2 = 80 °C (353.16 °K)

rn=0I41m
ki=12013 W/mK
L=0254m

10141 hg2s) + L0142 1)

27(1.2015)0.254)  2x(52.2)(0.254)

Qpal‘cd = 2575‘86 w

Acot: cm

284

D282

D 16.51

Freura 3 3 Vista superior det horno
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3.3.3 Pérdida de calor por conduccion a través del piso del borno.

La pérdida de calor por conduccién a través del piso del horno esta dada por la

siguiente formula:

Ak

donde:

T, - T

E ......... (3.6)
k

2

Ty = Temperatura de la pared interna del horno.

Ty = Temperatura de Ia superficie externa del horne.

I, = longitud de la pared de refractario.

L; = longitud de Ia pared externa del horno.

ki = conductividad térmica del refractario.

ks = conductividad térmica de la pared extema del homo (la pared es de acero).

A = area de la superficie de transferencia de caior.

To =800 °C (1073.16 °K)
Ly =0.4762m

ki =1.2015W/m°K

A = (7/4)(0.282 m)*
A=0.0624 m’

1073.16 - 353.16
0.0762 0.001

(0.0624)(1.2015) © (0.0624)(52 5)

Q:

Qpeo = 708.19 W

T, =80°C (353.16 °’K)
L,=0.00l m
k; =525 W/m°K



3.3.4 Pérdida de calor por conduccién a través de la tapa del horno.

La pérdida de calor por conduceidn a través de la tapa del homo esta dada por la

siguiente formula:

T, -T,
¢= . L e BT)
Ak, Ak,

donde:
Ty = Temperatura de la pared interna del horno.
T4 = Temperatura de la superficie externa del horno.
L, = longitud de la pared de refractario.
Lz =longitud de la pared externa del homo.
k, = conductividad térmica del refractario.
kz = conductividad t€rmica de la pared externa del horno (la pared es de acero).

A = area de la superficie de transferencia de calor.

Considerando las dimensiones que se muestran en el figura 3.4 y las condiciones

sigwentes, tencmos:

Ty =800°C (1073.16 °K)
T, = 80 °C (353.16 °K)
Ly =0.064m

Lo = 0.001 m

L, = 1.2015 W/ m °K

k: 325W/m K
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Acot: cm

Figura 3.4 Dibujo de la tapa del horno.

A =(z/4)0.31 m)?
A=00754m"

1073.16 - 353.16
0.064 0.001

(0.0758)(1.2015) ' (0.0754)(52.5)

Q=

Qupa = 1018.8 W

3.3.5 Pérdida de calor por conveccidn.
La pérdida de calor por conveccion del horno hacia ¢f medio ambienie esta dada por
[a tormula:
Qo =h. AL (T,=T)) TN (% 3]
donde:
Qeans  ujer de calor por conveeeion (W).

- . 2
h o cocliciente de conveeeidn (W / m™ ()



A = drea del horno (m’).
T, = temperatura del aire que alrededor del homo (°C)

T = temperatura de la superficie del homo (°C)
Ty=20°C

T:=280°C
L=03302m

el coeficiznte de conveccion para flujo laminar esta dade por la fdrmula: [2]

i
‘4
h= I.42(ATJ
L

0.3302
A=352135 W/ m’°C

i
_ 4
p=1 .42[ 80 = 20 }

A= Apamd + Apmo + Ampa
Apaea = 7 (0.284 m)(0.254 m) = 0.2266 m’

7(0.284)°
4

Apne = =0.0633 m?

=(.0754 m*

A =0.2266 m* + 0.0633 m® + 0.0754 m*
A=03653m’

Qeone = (5.2135 W/ m> °C) (0.3653 m?) (80 °C — 20 °C)
Qe = 11427 W



3.3.6 Pérdidzs de calor por radiacién.

Las pérdidas de calor por radiacién del horme hacia el medio ambiente estdn dadas

Qrad =cAsg HIEOJ [:(;ZJ } .......... (3.10)

Qra = flujo de calor radiado (W).

por la férmula: [4]

donde:

& = constante de Stefan-Bultzman (W / m” °K*).

A= 4rea de la superficie expuesta (m”).

£ = emisividad de la superficie expuesta.

T = temperatura de la superﬁcie externa del horno (°K).

T; = temperatura del aire alrededor del horne (°K).

6=571 W/m’ K} A=03653 m’

£ = 0.96 (emisividad del acero) Ty =20 °C (293.16 °K)
T, = 80 °C (353.16 °K)

r " 4 o 4
= (571 W / m® °K™ 0. 3 0. (353.16) _[293.16}
Qra={ m” K (0.3653 m“) (0.96) | 00 -

Qg = 163.58 W

3.3.7 Potencia térmica neta.
Las pérdidas totales por flujo de calor a través del horno, se pueden calcular con la
formula siguiente:
On=Qurmn t Qreond + Qeom T Qeaa s o (3.11)
donde:
Qn = pérdidas totales por flujo de calor (W).
Q. = calor que se tiene que suministrar a la carga para fundirta (W).
(eons  pirdidas totales por flujo de calor por medio de conducceian (W),
Qeonw ~ pérdidas por conveeeion (W),

Qra pérdadas por radiacion (W)




Quacze = 507.68 W,

Qony = 11427 W

Qrq=163.58 W

Qreand = Qpared T Qpreo T Quapa = 2575.86 W + 708.19 W + 1018.8 W
Qreona = 4302.85 W

Por lo tanto

Qv = Qearga + Qeonv T Qraat Qroona

On=50768 W+ 11427 W + 163.58 W + 430285 W
Qn=5088.38 W

3.3.8 Potencia térmica instalada.
La potencia térmica instalada es aquella potencia total que se tiene que suministrar al

horno. Esta potencia se define con la siguiente formula:

Q
Qe = ) ST (3.12)
eficiencia  del guemador
donde:
Qunsy = potencia térmica nstalada (W)

Qn = potencia térmica neta (W)
OQn— 508838 W

Fin 1a tabla 3.2 se muestran las eficiencias las eficiencias tipicas para los distintos

tipos de quemadores.



Tabla 3.2, Eficiencias de quernadores

Tipo de quemador Eficiencia
%
Atmosférico - 30-35
Mezcla en boquiila (sin recuperacion) 35-50
Mezcla en boquilla 50-65

(recuperador tipo chimenes}

Mezzcla en boquilla (Recuperador fipo tapdn} 650 -65
SER 65-70
Resistencias eléctricas 80-99

En &l horno que se esta diseflando, se va a utilizar un quemador de premezcla con aire
a baja presion [mezcla en boguilla (sin recuperacion}]. Por lo tanto la eficiencia mas baja

del quemador es del 35%, y ia potencia térmica instalada es:

5088.38 W
Cor = 035

Qpy=1453822 W

3.3.9 Gasto de combustible.

EIl hormo va a quemar gas LP. cl cual tienc un poder calorifico de 11000 kcal/kg. El

gasto de combustible se calcula mediante la siguiente formula:

Q msd

G.e= p (3.13)

4

donde:
. €. — gasto dc combustibic (m’/ h).
Qe ™ polencia 1érmica instalada {W).

. = poder calerifico del gas 1L P.

Qua 1453822 W
Lo 11000 heal /Ry [17]




Por o tanto:
Po= 12793 Wh/ke
_14538.22 W

T 12793 Wohikg

G.C.=1.13kg/h

3.3.10 Gasto de aire estiandar.

Se sabe que para quemar un metro ctibico de gas LP es necesario suministrar 26.6 m’
de aire a presion y temperatura estindar, con lo que se tendrd una relacién
estequiométrica de aire-gas (26.6 : 1), o sea una combustién perfecia. Asi gue el volumen

de aire para la combustion sera:
G. A. E. = (Gasto de combustible) X (Relacion de aire-gas)  .......... (3.14)

G. A E. = (1.13 kg/ h) X (26.6)
G.A.E.=30kg/h

Como se puede ver, es necesario suministrar ese flujo mésico de aire para lograr la

combustion.

3.3.11 Gasto de aire corregido por la altara.

El gasto de aire-combustidn que se¢ calculéd es el requerido a nivel del mar. Como el
homeo sera instalado en la zona metropolitana de la Ciudad de México lo que significa
que el volumen del aire debe ser mayor por causa de la altitud de la ciudad v, su efecto
sobre la densidad.

f.a tebla 3.3 mucstra la variacion de fa presion baromctrica y la densidad de aire con

la altitud
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Tabla 3.3 Vanacion de Ja presidn en la altitud.

Elevacion sobre el nivel Presion absoluta Peso especifico del aire a | Densidad relativa del aire |
del mar. 13.6°C estandar (G).
m Mbar mm Hg kg/m’
0 10,13 3| 1225 1.0000
2000 795.0 596 1.007 0.8220
2200 775.5 582 0.987 ¢.8057
2400 756.3 567 0.967 0.7894
3000 701.2 526 0.909 0.7420
E

La zona metropolitana de la Ciudad de México se encuentra a 2 285 metros sobre el
nivel del mar (Cuautitlan Izcalli, Edo. de México), asi que utilizaremos la densidad del
aire (G = 0.7987) como factor de correccion para la altitud de 2 285 metros.

El gasto de aire corregido por ia altura se define por la formula:

G.A.E
G

G.AC.=

30 *g ,
G.AC.=
0.7987

G.A.C.=37.63kg/h
G.A.C=1045X 107 ke/s
G.AC.=868X10°m’ /s

3.3.12 Caracteristicas del ventilador.

Como s¢ menciono anteriormente, se necesita un caudal de aire de 8.68 X 107 m' /5.
Para la realizacion de esta tesis se cuenta con un ventilador, pero no se sabe st es el
adeeundo para suministrar ¢l caudal de aire que se requiere. Por lo tanto, se realivaron

mediciones practicas sebre la velocidad del arre que expulsa el ventiladoer, y ¢l didmetro



por donde es expulsado el aire que genera ¢l ventilador. Las mediciones fueron las
siguientes:
La velocidad del aire a la salida del ventilador es:
v=8m/s
y el didmetro de salida del aire que genera el ventilador es:
D = 0.0508 m {2 plg.)

Con las mediciones que se hicieron, posteriormente se calcula el caudal de aire que

suministra ¢l ventilador gue se tiene.

E} caudal de aire se obtiene por la siguiente férmula:

Q=v.A (3.16)
donde:

v: velocidad del aire (m / )

A : drea de salida del aire (m”)

e 7{0.0508)°
4
A =20268 X (07 m®

por lo tanto:
Q= (8 m/s) (2.0268 X 107 m?)
Q0=1621 X107 m’ /s

Por lo tante se puede concluir, que si se puede utilizar ¢l ventilador, porque ecste
.- -3 3 . A -3 3 N ~
suministra 16.21 X 107 m'/ s de aire. y lo que se necesita ¢s 8.68 X 107 m’ / s de aire. FI
aire que suministra ¢l ventilador, se pucde controlar con una vdlvula, para suministrar

solamenie ¢l aire requendo

St}



3.3.13 Respiros, canales de humos y chimeneas.

Los respiros, canales de humos y chimeneas son ductos por donde escapan hacia la
atmésfera los productos de combustion (humos) producidos en los hornos.

EI propdsito de los respiros y chimeneas no es tanto la creacién de un tiro, sino el
desalojo seguro de los productos de combustion,

Una columna de aire caliente pesa menos que una columna de aire frio de igual
altura. La diferencia en peso produce una diferencia de presiones que se conoce como
tiro, y que se expresa en milimetros de agua.

Los hornos calentados por gas o por aceite no necesitan chimeneas, sino solamente
canales de humos cortos, en los que se refiere a su funcionamiento, Los productos de
combustion se descargan por canales de humos cortos en la nave de frabajo. Si no se
desea su presencia, se puede disponer una campana o recogedor con una salida a través
del tejado. Las chimeneas son necesarias en los hornos con regenerador, cualguiera que
sea el combustible y también en muchos homos con recuperador.

Los hornos con calefaccion por carbon, cualquiera que sea su tipo (incluse los hornos
calentados con gas pobre sin refinar), descargan productos de combustion perjudiciales,
humoses y sulfureses, los cuales se descargan generalmente por chimeneas.

En relacién con las condiciones de presion en los hornos deben observarse dos reglas
importantes, como sigue:

i. En el calentamiento de metales. la presién cn la cdmara de calentamicnto debe
ser la aimodsfera o aipo superior a ésta. con cualquier velocidad de

calentamicnto.

1%

. Cuanlo més baja es la temperatura de calentamiento del material mayor cs la
necesidad de una circulacién compicta de los gases en la cimara de
calentamicnto. cspecialmente si se trata de matertal apijado o enrollado quc ha
de calentarse rapidamente y con gran uniformidad.

La razdn por la que debe existir presidn atmosfénica en la camara de calentamicnto
para conscguir un funcionamiento correcto, ¢s obvia. $ifuera mayor que L atmosi¢rica,
saldrian [lamas o gases calientes por las aberturas ¥, st fuese mis pequena, entraria aire a
traves de las puertas v ¢l matenal sena oxwdado, formdandose caseantla S embargo.
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debe indicarse que ¢l aire en la camara de calentamiento no es perjudicial si se calientan
productos de cerdmicos.

Los respiros, canales de humos y chimeneas, deben situarse de tal forma, que los
gases de combustién no recorran un circuito corto del quemador al respiro, canal de humo
o chimenea, sine que circulen Io suficientemente para calentar la carga.

Los respires, canales de humos y chimeneas localizados en o cerca de la base del
hogar generalmente son mas satisfactorios que los colocados cerca o en el techo. Esta
Uitima condicidn no sdlo facilita los trayectos cortos, sino gue tiende a facilitar que la
camara de combustién actué como una chimenea, la cual succionara el aire frio al fondo
del horno, perc los productos de combustion salen del horno quemados de forma
incompleta y sin haber tenido tiempo de ceder su calor a la carga. La circulacion es un
factor muy critico en los procesos de baja temperatura en los gue en la mayoria, el calor
s¢ transmite por conveccion; en comparacion con los procesos de alta temperatura en los
que en la mayoria, el calor se transmite por radiacion.

Con el fin de sobredimensionar ligeramente los respiros v canales de humos, deben
determinarse [as dimensiones que se necesitan para un consumo de calefaceion maximo.
Las dimensiones requerida son funcion del voilumen y temperaturas de los productos de
combustién que fluyen en ia unidad de tiempo, y la pérdida admisible de carga.

En estos calculos es de utilidad cl siguiente dato: la liberacidn de una cantidad
unitaria de kilocalorias origina un peso casi constante de productos de combustion,
independientemente del tipo de combustible (con excepcidn del gas del alto homo).

En consecuencia, el volumen de pases quemados que pasan a través de los respiros y
canales de humos por unidad de tiempo se conoce con cxactitud suficiente, si se conecen
cl calor liberado en la unidad de tiempo y la temperatura de los gases quemados.
Aproximadamente, la liberacién de 25.2 kealh produce 0.62837 m’/h de productos de
combustion, referidos a la presion atmosf@rica y a la temperatura ambiente. {11]

A partir de estos resuliados se caleula ficilmente ¢f caudal de los productos de
combustidn que va a producir ¢l horno, partiendo de el calor sunnmistrado 2 este.

Con estos resultados se caleulan facdmente las dimensiones de Tos respros y canales
de humos. siose conoce In veloctdad o la gue se desplazan {os gases por cllos Fsta
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velocidad estd determinada por las resistencias pasivas que ofrecen al flujo de gases, los
respiros y canales de humos. Un respiro, que no es mas que un agujero en la béveda o en
fas paredes laterales, ofrece la resistencia debida a la formacién de la altura dindgmica, Un
canal de humos muy corte puede considerarse como un respire, y este no produce un
tiro, o en otras palabras, la pérdida de presion es casi nula.

La velocidad de los productos de combustién se determina a partir de la temperatura
de estos, y de la calda de presidn en el respiro, canal de humos o chimenea. Para

determinar la velocidad de los productos de combustion se utilizara la grafica que se

muestra en la figura 3.5.
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Figuta 3.5 Relaciones entre la velocdad, ¢f volumen especifico y las perdidas de tire para velocidades

hajas.



Si se ha de evitar una presion excesiva en los hornos, la caida de presion en los
respiros es minima, aproximadamente del mm de agua, o menos.

Para un hormo muy pequefic (canal de humos bajo v seccion transversal pequefia) vy
para bajas temperaturas (650 °C), la velocidad a través de los canales de humos y respiros
debe de ser baja (4.25 m/s). Para un homo que trabaja aproximadamente a 800 °C de
temperatura, la velocidad a través de los canales de humos y respiros debe ser alrededor
de 8 m/s, si se ha de evitar una presion excesiva en el homo (caida de presidon de

alrededor de 1 mm de agua). En hornos grandes con elevada temperatura {1200 °C), las
velocidades admistbles alcanzan hasta 12 my/s. {11]
El disefio de los respiros del homo, se hacen de la siguiente manera:
La potencia total que se tiene que suministrar al horno es: 14 538.22 W,
Como se menciond anteriormente, 25.2 kcal/h producen 0.02837 m'/h de gases de

combustidn. Por lo tanto, tenemos que:

25.2 keal/h = 29.3076 W, por [o tanto, se tiene que:

29.3076 W producen 0.02837 m’/h de gases de combustion.

Si 29.3076 W producen 0.02837 m’/h de gases de combustién, por 1o tanto:
14 538.22 W producen 14.0731 m*/h de gases de combustién,

El caudal de productos de combustién gencrado por el horno cs:

Q = 14.0731 i*/h = 3.9091 X 107 m*/s

Si el caudal esta determinado por la férmula:
Q=v.A
donde:
v = velocidad del {luido.

A = drea de paso dei fluido.

Por o tanto, ¢l drca de paso del fluido es:
A= Q I

h¥}



La velocidad de los productos de combustion se obtuvo a partir de la figura 3.5, con
la temperatura de los gases de combustion (800 °C) y la perdida de presion en el respiro

(1 mm de agua), la velocidad de los gases es de 8 my/s.

3.9091LY 107 wmi /s
A: e e = =
A=48X10* m’

Si el drea del respiro esta determinada por la formula:

z D?
AT 4

Por lo tanto, el diametro del respiro es:

4.4
P

(4)(4.88X107%)

- i

D=0.0249m
D=2.49 cm

Podemos concluir, que la potencia que se tiene que suminisirar al homo es de
14538.22 W, csta energia produce 14.0731 m*/h de gascs de combustion. Para desalojar

estos gases, se tiene que hacer un respiro, cuyo didmetro es de 2.49 cm.




CAPITULO 4
FABRICACION DEL HORNO.

4.1 Fabricacion del piso, pared y tapa del horno.

Aformunadamente, se puede fabricar un hormo con articulos que se pueden conseguir
facilmente. Para hacer un horno de crisol, se conseguird basicamente, un bote vacio de
lamina de acero {con una capacidad de 20 litros), v cemento refractario.

Véase la figura 4.1, para tener una idea de lo que se hizo. Se barrenc un par de
orificios de 2.54 cm (1 plg.) de diametro, en las paredes del bote de pintura; uno sobre
10.16 cm (4 plg.) desde el fondo; y el otro sobre 5.08 cm (2 plg.) desde la cima del horno,
hacia abajo. No importa como los orificios se espacien, pero si se cortan sobre lados
opuestos del bote, el horno emitird la salida caliente de los gases desde el lado opuesto
del quemador. Al bote se le hicieron unos soportes, para que el horno no este soportado

directamente sobre el suelo.

Acot: cm

Iigura 4.1 Diseiio del horno pequedio de cnisol, realizado a partir de un bote vacio de 20 hitros.

Lo primero que se fabricd del horno. fue ¢l pedestal. Se hizo un pedestal cilindrico de
cemento refractario. con un didmetre de 10 cm, y 10 em de altura.
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Se mezcld una cantidad de cemento refractario con agua. Se vertié 7.62 cm (3 plg.)
de cemento refractario en el fondo del bote {esta capa de cemento refractario es el piso
del homo). Se dejo un orificio en el centro del piso del horno, de 10 cm de didmetro, y 5
om de profundidad (a partir del nivel superior del suelo); para después colocar en este
agujero el pedestal.

Ya fabricado el piso del horno, se procedis a la realizacidén de las paredes del horno,
ocupandose para ellas un cilindro metalico, de 15.24 cm (6 2 plg.) de diametro, y 25.4
cm (10 plg.) de longitud.

Se colocd el ¢ilindro dentro del bote, encima del piso del hormne; centrindose el cilindro lo
mejor posible dentro del bote. Se debe de proveer de tubos de 2.54 cm (1 plg.) de
diamewo para los orificios de entrada {de combustible y aire) y salida (de gases). Los

orificios deben de entrar y salir del horno tangencialmente como se muestra en la figura
4.2.

Tubo de cobre
D 0.635cm

Ventilador
Tubo flexible

Gas 1.P

Adrg
Figura 4 2 Vista superior del horno de crisol, mucstra ¢l ventifador y la cnirada del gas 1.P, hacia ¢l horno.
Cuando todo va estuve listo, se lleno ¢l espacie entre ¢l cilindro y el bote, de comento

refractario; vaciandose cuidadosamente una cantidad pequeda de cemente refmctario, y

SCAPISeno. para ehiminar el vacio.




Ademds, se hizo una tapa para el horno; apartandola del bote, que va esta relleno de
cemento refractario. La tapa se hace de forma cilindrica, de 6.35 cm (2 % plg.) de altura y
31 em de diametro, como se aprecia en la figura 4.3. En el centro de la tapa se hizo un
orificio de 2.54 cm (1 plg.) de didmetro. E! molde de la tapa, se hizo metalico; y con sus
respectivas manijas para agarrar la tapa del horno. Una vez que se vertid el cemento
refractario en el molde de ia tapa, ya no se quita el molde, ya que servird de proteccion

para el cemento refractario.

Acot: cm

D3l

Figura 4.3 Dusefio de la tapa del horno

Eas dimensiones que sc describen para este homo, e para utilizar un crisel del

numero 6, o en dado caso, un crisol mas pequefio.

4.2 El quemador y el ventilador.

il horno c¢s alimentado de gas 1. Py aire, a través del tubo {quemador) que sc
encuentra cerea del fondo del hormo. La llama producida por ¢l gas L. Py el aire, {orma
un vortice sobre la pared imenior del hormo. ¥ los pases de combustion escapan mediante
los erilicos de salida, gue os ¢l agujero que ¢sta en la pared v en la tapa del horno. El
ventilader de aire se requicre que obtenga Ta neeesarta afta temperatura en la flama Tl
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aire v el gas se mezclan en un tubo de acero inoxidable de 2.54 ¢m (1 plg.) de didmetro
que es el tubo de entrada (quemador).

Se debe de poner una vilvula en la linea de gas, para regular la cantidad de gas que es
alimentada al homo. La cantidad de aire se regula también con una valvula, que se debe
poner en la linea de aire.

De la fipura 4.4 a la figura 4.8 se muestran las vistas finales del homo.

a) by

Pigura 4.5 Vistas [aterades dereehas del horno



P
Ll Fhe

1) b}
Figura 4.8 Vis

$ superiores del horno con erisol
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4,3 Puesia en operacién del horno.

Inicialmente, como se trata de un homo nuevo se opero durante lapsos muy pequefios

(de 3 a 5 minutos); siguiéndose la secuencia que a continuacion se menciona:

1.
2.

Se abrio la vdivula que controla el flujo de gas.

Al tubo de entrada (quemador), que se encuentra en la parte
inferior dentro def homo, se acerca un papel encendido (por
ejemplo, papel periddico).

Se regula el flujo de gas; de tal manera, que la flama producida (de
color amarilio) apenas sobresalga del horno.

Se puso en operacion el ventiiador.

Se abre lentamente la valvula que controla el flujo de aire, hasta
que la combustion es adecuada, la cual se reconoce por un sonido
caracteristico producido por el humo, y la llama de color azul
(figura 4.9).

Se mantiene el horno encendido durante un tiempo, en el rango de

3 a 5 minutos,

a) b)

Figura 4.9 Vista superior del horno en operacion.
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Para apagar el horno simplemente se cierra la valvula que controla el flujo de gas, v

finalmente se apaga el ventilador.

Después de realizar este proceso en tres ocasiones, ¢l homo gueda listo para su

operacion normal.

4.4 Costo de fabricacion del horno.

Para la fabricacion del horno se cubrieron los siguientes costos:

Producto Precio
(peses)
Bote vacio 20
Cemento refractario (50 kg) 450
Crisol (No. 6) 250
Ventilador 300
Tuberia 120
Vélvula para regular el aire 80
Reguiador de gas 100
"~ Abrazaderas 20
Tanque de gas de 10 kg 250
Pintura alta temperatura {1litro) 50
Pinzas para sacar ¢l crisol. 150
Molde de Ja tapa 130
Patas para ¢l bote e

El costo total del horne aproximadamente para poder fabrnicarlo es de 1980.00 pesos

4.5 Dibujo de conjunto del horno de crisol.

Ll dibwjo de conjunto del horno de crisol que se fabricd. se puede ver en fa sigunente

pigina,
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Tapa del }y

|
Y
57
"
|

I

#_H—.

16 1 2 | Tubo Acero D1 plg.

15 | 4 | Abrazaderas Acero D1 plg.

14 | 1 | Ventilador Acero

13 1 Tanque de gas Acero Gas L.P.

12 | 1 | Valvula de esfera Bronce D1 ple.

11 2 | Manguera Pléstico D 1 plg.

10 ] 2 | Tubo Cobre D 1/4 plg.

9 1 Regulador de gas Acero

8 2 | Agarraderas de la tapa Acerc

7 | 1 | Tapadel horno Acero Inox. |Carcaza

6 1 | Quemador Acero Inox. D1 plg,

5 4 | Soportes tubulares Acero D1 plg.

4 1 | Pedestal Ref Plastic

3 1 Crisol Carburo de Si

2 ! Piso del hornoe Ref Plastic

1 1 Pared del horno Ref Plastic
No. [Cant.| Descripcion. Material. Observaciones.
Esc. 1:5 FES - CUAUTITLAN 28 - VI-2001)Dib: F. M. M.
Acot: mm | Rev: MLL F.D.

Horno de crise Now
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CONCLUSIONES.

Después del trabajo realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

y

2)

3)

4

3)
6)

7

Para el disefio del horno es fundamental el andlisis de la transferencia de
calor, mediante conduccion, conveccion v radiacion.

Es posible la fabricacion del horno, utilizando los medios disponibles que
hay en el pais.

Se muestra como es posible el equipamiento de los laboratorios de la
Universidad, mediante el disefio y fabricacién de equipos, que hacen
posible el desarrollo de practicas y tesis.

Se estimulan a los alumnos para que puedan hacer tesis practicas.

Se comprueba la relacion que existe entre la teorfa v la practica.

El tesista adquiere experiencia en la solucion de problemas que se presentan
en el proceso de disefio de equipos, yva que al desarrollar un equipo, se
encuentran muchos problemas.

Por medio de la tesis conocemos fisicamente procesos de fabricacion,

equipos, instrumentos de mediacion, etc.; que solo se comentaban en clase.
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