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1.- P r • ó m b u 1 o 

H A C 1 A el poniente de la Ciudad, no 
lejano del lugar en donde conflu
yen las carreteras de México y No

gales, se levantan los edificios de una gran 
fábrica, de cuyos hornos, de incansable 
producción contínua, sale el carburo de cal
cio destinado a abastecer las necesidades 
industriales del País. 

Los técnicos que dirigieron la instala
ción pretendían ceñirse escrupulosamente 
a los planos levantados de antemano con su
jeción a las normas reveladas por la teo
ría. Con gran sorpresa de su parte, com
probaban todos los días que la práctica en
cierra caprichos que la doctrina ignora, y 
que era menester introducir a los proyec
tos de origen rectificaciones exigidas por 
los propios hechos y sobre todo porque la 
aplicación directa de estos principios, cons
tituye siempre un caso diferente que re
quiere condiciones especiales. 

Asistí al desarrollo de los trabajos. 
Sorprendido por esa aparente discrepancia 
entre las teorías y la realidad, me propuse 
escrihir la tesis que ahora ofrezco a mi Fa
cultad. Más que descubrir, oor lo mismo. 
nuevas fases de esta rama dé In producción 
industrial, pretende poner en claro loE; da
tos descubiertos por la observación y estu
dio dil·ecto:-:: de loR hechos. 
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11.- Materia Prima 

Usanse: óxido de calcio, este material conviene 
que no prevenga de una caliza no menor de 95-96- de 
carbonato Je calcio, ya que las impurezas pasan al car
buro gastándose en estas corriente eléctrica. En cuan
to a las propiedades químicas de la cal; antiguamen
te deberían tenerse mas escrúpulos, ya que el carburo que 
era usado para el alumbrado; no debía tenel' más de 0.006'/; 
de fósforo; o.oor~ de arsénico; los óxidos de manganeso 
y aluminio dan lugal' a las formaciones de escorias; del 
anhídrido silícico puede aceptarse hasta el 5 o 6% si no es
tán presentes los anteriores óxidos, este se reduce a sili
cio metáJico o se combina con el hierro. El fósforo y arsé
nico dan lugar al formar el acetileno a fosfomina el pri
mero y a arsemina el segundo, uno explosivo y el otro tó
xico. 

El análisis del carbonato de calcio usado en la fá
brica es el siguiente: 

CaCOa .................. · · 
MgC03 ................ . 
Ab03 . . . . ........ . 
FeCO:{ ............... . 
Siü.z . . . . . . . . . .......... . 
803 ................. . 
P:?O;; ............... . 

TOTAL DETERMINADO 

96.50% 
l .Ol '7o 
0.85% 
0.54% 
0.33% 
0.072% 
0.007% 

99.309% 

Esto es en cuanto a la cal, pern respecto al otro 
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material componente del carburo: el Carbón, puede ser 
de origen vegetal o mineral. usándose indistintamente 
uno del ot1·0 y algunas veces mezclados: el carbón vege
tal tiene el inconveniente de ser muy mal conductor de la 
electricidad, por tener poco carhún fijo ( 55 a 67'; ) por lo 
tanto bajo rendimiento auni¡ue el producto dá un aceti
leno mucho más puru, pe1·0 i;e encontró que no es muy 
práctico el uso de carburo de esta procedencia en genera
dores de acetileno. En este mnterial se admiten mayor 
cantidad de impurezas debido a que en el proceso se ·vo· 
latilizan, así se admite hasta O. 01 a O. 02';'; de fósforo, el 
carbón conviene que no tenga más de 10~; de cenizas. 

lisis: 
El carbón u~ado en la fábrica tiene el ~iguiente aná-

Cok Swndard.: 

Fósforo . . . . . ...... . 
Cenizas ............. . 

U.007% 
20. !()()~!,-

Puede decirse en general d" las materias plimas 
gue actualmente ya no tienen a·•.e ser tan puras ya que 
la. mayoria del carburo 8e destina a la industda v no a 
lisos domésticos como antiguamente. No deben contener 
mucho polvo ni humedad, por lo que se requiere que las 
empresas tengan a su prox.imidad la fabricación <le su óxi
de calcio. 

_ Ei mn '.e_rial reaccionan te deberá ir qllf•brado :\ un 
tarnano aproximado rle ~l'i~ eentímetro~. 



111.- Energía Eléctrica 

Considérase a esta como materia prima ya que su 
consumo es considerable, siendo uno de los factores prin
cipales que afectan el precio del producto, un pequeño 
aumento resultaría decisivo para la industria. 

La fuente de energía eléctrica de más bajo costo, 
es la que proviene de la transformación de la energía hi
dráulica en eléctrica por dinamos; estos también pueden 
ser movidos por motores de combustión o de vapor o por 
medio de turbo-generadores, que su aplicación depende 
de cada caso particular. 

Los dinamos o generadores rle corriente, pueden 
ser de corriente alterna o directa, aquella puede ser mo
uofásica o trifásica de alta o baja tensión, puede ser tam
bién de alta o baja frecuencia, teniendo esto mucha in
fluencia en el factor de potencia. 

La coniente continua no presenta desplazamien
to de fase por lo que su factor es siempre uno, permitien
do elevada carga de amperios con baja tensión. En la al
terna se deja sentir asincronh~mo, que puede darse ahora 
por eliminado. ya que se sabe perfectamente que no es un 
factor que limite la capacidad del horno como antigua
mente se <Tt>Ía. pero =-í limita !:1 cantidad de wats necesa
dos por kg. dP eal'hll ro, ya que a un menor factor de po
tencia (P. F.) :-:e nece~ita mayor cantidad <le K.W. por un 
lado; por ntl'o PI \'olta.iP dehe ~(·r mayor pal'a una miflma 
eantírlaci de> corrirnte ya qtw la imperlencia aumenta. 

El fado!' de potc>ncia (P. F.) podemos definirlo co
mo la 1·pJación d(• lo~ vatio~ al producto de voltios-ampe
l'ios: o s<'a t>I co~Pno dPI ;í11guln rlf' rlesfasaje ( rrn-1eno t' ) 
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que es el ángulo que existe entre .l~ ten~ión Y. la intenai
dad. Este ánguio que forma tens1on e mtens1dad es de
bido a los efectos capacitativos o inductivos del circuito, 
pudiendo según el caso adeiantarse o atrasarse el volta
je a la corriente. 

Siendo la potencia igual al producto de I X E, la 
potencia real no corresponde exactamente a este produc
to puesto que si tomamos como base por ejemplo: el am
perage no estando en fase con el voltage, debernos descom
ponerlos en dos vectores: uno en fase que llamaremos co
rriente energética o corriente con watios y cuyo valor 
por I nos daría realmente los watios. El otro vector per-
1Jendicular al voltage llamado amperage en cuadratura o 
corriente sin vatios y cuyo producto por el voltage no 
producirá trabajo útil. pero sí ha?·ía consumo a la línea. 

Los medidores eléctricos registran los K. W. de 
(•onsumo basados en la corriente energética, por tanto los 
watios perdidos en la corriente en cuadratura no los pa
ga el consumidor y constituyen una pérciida para la com
pañía abastecedora de corriente. Es pol' esta razón que 
en casos como el presente de Hornos Eléctricos en que el 
factor de potencia es muy alto. particularmente al que 
me refiero que puecle trahaja1· con un P. F. de más de 90, 
~iunque en la actualidad lleva un record no mayor de 90, 
debido a CJUe. el l'egistro aún está i1~fluenciado por las pri
meras practicas que fue1·on muy 1 rregulares. El cliente 
<!hol'l'a a la compañía energía v e:-:te ahorro se traduce en 
.el establecimiento de tarifas c~peciales (algunas veces de 
2 a :-~ centav?s por K. \V. H.) en las que H' toma el mayor 
<'.provechan11ent0 dP la energ-ía l> :-;('a el mavor Factor de 
Potencia. · 

. La co1Tientc alterna. prc·:-;l~tHa la \·enta.ia sobre la 
ciu:ecta dC' q~ll' pueclc ~l·r tra11.·formada de alto a bajo vol
la.Jc Y <le ha.¡o :1mpl'ra.Jl' a alto. dando por consPcuencia un 
grar~ ,ahuno c·n L'l l'osto <h· los l'11ndueton·s va que estos (la 
seer1011 l son pr·opn~-cionah·s :11 ampt>raj!t'. ·por un lado. y 
¡rn1· otro, t¡lll· :-;e ('Vitan la~ pc''l·dida:-; por 1•freto .Joule. 
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En nuestro caso al salir del transformador los con
ductores sin rieles están formados por placas de cobre 
que tienen unas dimenciones de 9.5 mm. de grueso por 
253.0 mm. de anchas, por lo tanto; como son ocho iguales 
tendremos: 

8 x 9.5 x 253 = 19228 mm2 de sección 

Como pasarán por ellos una carga max1ma de 
15000.00 amperilis estarán con una carga de: 

15000 
--- = O. 78 ampers/mm2. 
19228 

A las placas están conectados para llegar al horno 
unos cables también de cobre (ocho) formados por una 
infinidad de afambres torcidos y sumamente delgados pa
ra dar flexibilidad, teniendo estos la siguiente sección: 

3.14 x D. de los cables 31.8 mm. 

Area de los mismos :31.8 x 0.7854 = 794.23 mm.2 
Como son ocho 794.23 x 8 -= 6358.84 mm.2 
Tendrán una densidad de corriente de: 

15000 
2. :~5 amper10s1mm.2 

6353.0 

Como ~e vé claramente se permite mayo1· densidad 
en los cables que en las placas porque aquellos disipan me
jor el calor; las placas están pegadas una al lado de la 
otra. 

Como la corriente directa fluye en un solo sentido 
hace que los carbones que sirvan de electrodos en el hor
no se desgaste más en el positivo debido a que los átomos 
pasarán de este al negativo solamente, lo que no pasa con 
la corriente alterna. 

La corriente trifásica que es la que tiene mayor 
uso comercialmente, también en nuestro caso tiene la ven-
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taja que un mismo· conductcl' que si el circuito fuera mo
nofás1co puede conducir mayor energía eléctrica. · · · 

De lo dicho anteriormente se deduce que: Se .... 
rá co~riente ~lterna trifásica, ya que aunque pr~~. 
ventaJas, la directa, no se podría emplear porque 'di• 
ría producirse en dinamos grandes muy costosoe debido 
a que se usan grandes intensidades. · · 

- 1~ -
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IV- Equipo Eléctrico 

Un transformador, que recibe la corrientE: de 20000 
voltios para transformarla a 150 voltios como máximo, y 
un amperaje hasta de 1500.00 amperios, este transforma
dor tiene una capacidad de 3000 K. V. A. conectado en 
delta, la corriente así transformada sale por unas placas 
de cobre con terminales de plata donde se conectan los 
cables flexibles que llevan la carga eléctrica a los tubos 
también con terminales de plata, estos tubos dejan la co
rriente en el pol'ta electrodo pasando por el interior agua 
de refrigeración. 

MOTORES.-Todos estos de tipo especial para .la 
industria del carburo de calcio, tienen ventilación a tra
vés de chaquetas que impiden que el afre esté en contacto 
por chispas eléctricas para impedir explosiones produci
das por el acetileno formado con la humedad del aire. Los 
motores encargados del movimiento vertical de los elec
trodos son de corriente continua producida por un motor
generador; estos motores tienen la ventaja de ser fácil
mente regulable su velocidad. Además tienen la particu
laridad de tener unas zapatas en la flecha que están ac
cionadas por medio de unos trarn-formadores en serie con 
el motor, que al cortar la co1TiC>nte el núcleo del transfor
mador es soltado y el motor fenado. 

TABLERO.-Un indicador <le! factor dr pot<>nria. 
tres kilos-amperímetros. unos p:u·a cada fase, teniendo 
un transformador de corrientt> conectada a la salida de 
c·ada fase del trani-,:formador g-c>1wral. t•sto:-: tienen un fac
tor ya conocido ~, traducido rn la earútula del medidor, 
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(de no hacerlo así el medidor tendría que ser calculado 
para resistir toda la carga) tres switchs, uno para cada 
fase y otro general, los relais que están conectados con los 
motores de los porta electrodos, estos relais se encargan 
de llevar el control del vol ta ge y amperage; un watíme
tro que consiste <le un amperímetro y voltímetro en el 
mismo aparato; un contador de K. W. H .. y además un 
contador-insc1;ptor rlondc se marcan los K. '\\'. en gráfi
ca contra al tiempo. 

Aunque los electrodos pudieran considerarse entre 
el equipo eléctrico, de éstos extensamente más adelante 
hablaré. 
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V.- Proceso General 

La reacción química que tiene lugar, es en extre
mo sencilla teóricamente: 

CaO + 3 C - Cae~ J.. CO - 105875 cals. 

Condiciones de la reacción: llévese a cabo solamen
te a los 15009 C. siendo hasta los 15009 C. reversible habien
do quien asegure que aun a los 2000"C. la reacción tiene lu
gar hacia la izquierda aunque en poca proporción, de es
ta temperatura en adelante la reacción es hacia la dere
cha, siendo la rapidez de la reacción proporcionalmente 
a la temperatura, llegando a descomponerse el producto 
a las altas temperaturas superiol'es a 30009C. 

Entran al horno los materiales reaccionantes des
pués de haber sido quebrados a un tamaño de 6 ctms. y 
burdamente mezclados en las proporciones convenientes~ 
previamente experimentadas, los materiales ya pesados 
bOil conducidos por unos carros en vía Decouville a un 
conductor de tubos pal'a ser subidos a la tolba que está 
en el segundo piso donde se encuentra la boca por donde 
es cargado el horno, esta carga se hace por medio de ca
rretillas de mano intermitentemente. El Horno trabaja 
completamente lleno. En Ja planta baja se encuentran 
las puertas de sangTia del horno siendo estas tres, utili
zándose por lo general solamente la <le enmerlio; esta ope
ración se verifica cada hora ohteniendo purgas de 500 a 
600 Kgs. El producto es recibirlo en cal'l'os enfriadores, 
ya semi-frío es cragado y quehrado a marro para alimen
tar la quebradora clt> quijas, de aquí va por un transpor
tador a un ~eparador tipo TOMMEL. El producto no se-
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leccionado aquí pasa a un molino ecntrifugo de anillos, 
yendo luego a un selecciona~ur SH~.KING SCRE,EN, sa
liendo cuatro productos de f11n11·n diferente colectados en 
sus respectivas tolbas para llenar los embases que están 
sobre una platafomrn de una báscula que automáticamen
te registra el peso. 

El proceso del Horno puede consideran:.r como se
micontínuo si se toma como base para definirlo la carga y 
descarga; pero tornando en cuenta la constancia del foco 
calorífico y la continuidad de la reacción, ~e dirá que es 
HORNO CONTINUO, ya qtw estas son hs causas deter
minantes en el proceso. 

Por la reacción química :-ií~ ve que la proporción es
toiquiométrica es: 

Ca O 
56.1 

e :~ c., 
n4. ] -

co 
28 

Así que con:-;iderando una toneda de carburo Q. P. 
He requirán: 

f>4 .10 

56.1 

64 .10 

lOOP 
-- - de donde X 

X 

1006 
---- de donde X 

X 

H75 Kgs. de CaO:! y 

Estai:: condil'ione~ ~upuniendo prnductos puros an
les Y despues de la reaccic'm, que la reacción se lleve has
ta el final con un renciimiento de 100 100. En la práctica 
se ha encontrado qne para una ton. rle carburo de calcio 
de 85.0'.; se 1·equien·11 !li")O K_gs. de CaO y 650 Kgs. de C. 
P.ero en nuestro easo !'ie h:t eonsumido un promedio de 1000 
l\.gs. de cal .wir 700 .Kgs. de carhc'in. esperándose que es
tas 1n·oporcw11t>~ ha.wn. I·:I cnn~um11 dr>I pJectrodo que 
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también reacciona ha sido de 70 Kgs. por ton. de produc
to este promedio también tiende a bajar ya que al princi
pio se tuvieron grandes quebraduras, el consumo garan
tizado por la casa vendedora es de 90 a 50 Kgs. 

Debe evitarse que los productos reaccionantes lle
ven polvo, porque una cantidad considerable de este hace 
difícil la salida de los gases y con esto algunas explosio
nes; influyen en el rendimiento de la reacción el tamaño 
de los materiales, la temperatura y la mezcla. 

La ventaja principal de la alta temperatura que da 
el arco en el horno eléctrico, permite que la cal se fnnda 
disolviendo en su seno el ciwhón para formar e! carburo 
de calcio. 

CAI,OR DE REACCION.-Teóricamente se en
contró que para producir un mol-gramo de CaC2, que pesa 
64. 10 se requerían 105875 calorías v en la práctica se ocn
ran aproxirnarlamente el doble. es decir f:e ohtiE:>ne un ren
dimiento de 50 % . aunque se tiene esperanzas <le que este 
aumente. el cálculo en K. W. es: 

1 watio-sec. 
1 watio-hr. 
l joule 
l caloría 
4.1833 X 105875 

442800 

3600 X 1000 

= 
= 

1 .ioule 
~600 ioules 
o. 2:~87 cal. 
4 .1833 ,ioules 
'142800 ,iou1es 

0.12:~ K. W. H. '105875 cal. 
n 12:1 . 0297. 

C0mo carla mol-P.Tnmo· dP earhuro qur JW!';a 64.10 
v Re producen con JO.~R7Fi cal:=: .. ~r ocuparán en K. 'V. H. 
·una ton. se p1·onucirá: 

64. 10 ,.O .123 - 1000000 i X 
X 1~22.05 K.W.H. 

Influencia de lél Me?.cla f'n la Cafülad rlel Produc-
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to. Un exceso de óxido de calcio descompone el CaCi en 
Ca y CO y une exceso moderado baja el punto de fusión, 
se obtiene un producto amarillo parduzco y el rent'i
miento crece. Exceso de carbón dá producto viscoso c0n 
escaso rendimiento. 
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VI.- Hornos y Tipos 

Unicamente trataré los eléctricos, dividiéndolos en 
Hornos de arco, inducción y resistencia, de estos dos últi
mos los expondré solamente de una manera ligera ya que 
el estudiado correspondL a los de a1·co y además en la in
dustria que me ocup~ no se usan otros. Los primeros es
tán basados en que el cuerpo que va a ser calentado ocu
pa el lugar del inducido; está basado en el principio, del 
tl·ansformador de coniente, el interventor fué KJE
LLIN siguiéndole el horno de ROCKLING RODENHAU
SER teniendo un mejor factor de potencia, pudiendo tra
bajar con coniente de 60 ciclos y no con cinco como el de 
KJEI.1LIN; estos i·endimientos ~on bajos debido a1 fac
tor de potencia como ya los expliqué oportunamente. 

En estos hornos no se ha podido alcanza1· una muy 
alta temperatura, por lo que (•] carburo de calcio no pue
de producirse y de hncel"lo a muy alto costo, es decir Hol'
no Eléctrico que no llena Jos 1·equisitos indispensables, la 
fusión del material en proce:-o e:-: muy lenta, difícilmen
te trabaja con mat<~l'iales frío~ que no sean algo conduc
tores de la electricidad. Su uso principal está en el uso 
de la refinación de materiale~ fundidos (metales). 

El segundo Horno el de Resistencia~. el calor es 
pr,lducido al pasar la corriente por un metal o aleación 
de gran resistencia. alguna~. \'c~ees hace ele resistencia la 
misma carga. Alta:-: tC'm11eratu1·as no son prácticas común 
porque acortadan la vida de la resisteneia. cuando e:::.
tán estas hechas a hase ele platino se obtienen tempera
turas más elevarla::;: pel'n c·stc.u~ 1·e8i ~tPnrias no son eomer
ci;:lles pol' RU nlt1J costo. La tPmpc>nltura romñn en eRtos 
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horno¡.-; C~ de 1.100 C'. . :\iUy notablP fué el USO de carb6n 
como res1~tenc1a. lly.l!andos<'. a ohtt'ner temperaturaa de 
1700' c. r.~tas :'1 l!l J)a;-;t~t la t l'('ha ~olamt•nte en peqlleñoe 
tamaño:'. 

CO'.\iCLlJSlON: l'11r to anterior, se deduce que el 
único horno qut• puedt' :-;erYÍl" para la fabricación del Car
buro dt· Calcio 1•s el dt: Hurno dt.• Arco Elé<:trico, ya que 
los anteriore:-;, adí.'m:i:-; de no dar la temperatura requeri
cb en e:-;ta fabricaci11n. no . ..;on prácticos para los volúme-
1w:-; \lllt.' ~e requi .. n:n fabricar. 

H o n :\o r-: LE C'T l ~ 1 en u E ;\ RCO.-Tipos, cla,si
fíc:an:::e rnn:->idl·randu i¡H1· b tra:'mí;-;ión del calor P~: 
<lo p1lr d An.·\) :-;,. h:ir·· dir1·ctanwnt(' o por radiaci6n,en 
Horno dl' Arco Dirt·rt" ,,. Ho1·nn ck Arco Indirecto f9o 
!Jeeti vam1:!l ~ 1:. pud it·nd'" .-·t• r :.1 ido:-; monofásicos y trifíli. 
cos. por lo antl·~ d id1u :---• dam1·~1t1_• lnl' referiré a los homoa 
trif:i:-ico . ..: d1· Cilrri1·ntt· :dtr·rna. 

Entr1· ln:- h·1·11·1:- d1· ai-co indirt>cto cuéntaseelSµ..a. 
:-'fülO. tre:-: l'il·1:tr 0 .d11-: inclin:~do;.; y colocados en tres pun· 
toi' enuidi."lantt•:-: :~ 1~11 ~1r:11 <i{·l qtro. Cna variedaddees
te ho~·nu •·:-: t>I ck Henrw;·f¡·\trn que. 1•::. el tipo de Jos ho.f. 
no~ 1-l/·c:ri('r;,.; lndirt·ctn:': 1·11~·nt:t cnn tres electrodos, doe 
<le c·!lo.~ ):11riznnt;~1··-- .\· 11tn·· \'1·rtical ~up('rior que hace que 
el aren ."t' dirt.';( b:tcia ;d·a.i11, lo que !\e le puede co~ 
siderar .. ·n!r·· ¡ ... ;:"! :.•'"' dir1-rt11,.; v;t qur el calor es apli· 
ead11 dir1•t't;rn:1·1;:. " '., :···1· rad!at:iiin.· 

EJ. HOl~>."11 !lF :\!!1·0 I>IT!EC'TO.--Este horno 
1•~ t' l 'in,. ti,. ni.' m, · ;,, 1- d: ~~ie nci a ti:· rm ica con relación al 
arc•1. hav dn:-: cl:t:-''':': ~, 1 u1'l10:' 1·11 ql!P t>i arco 5e prorluce 
al tran··~ r!1· b l·:~r1•:\ ~ ;;1·irnd·· Pl :~reo c>ntre el fondo~ 
hornn d1;nd1· f;'.-,: .• ,··nd1wtnr .\· ¡,,, ..:upC'ri?res. Los P~ 
p~dr:; "()n J11..: d1' <;;~(,d c;111w:dl ,,. \;':1t!:t1!'tn~ en lo~ que. 
ar1·c1 "'' :>niri\lc•· , .• ,i ... ,. ¡,,, ,.!f.,·~rndo;;; nt1<' están sumeJ1!· 
rl(\" ~·r~ l:t 1·;t! t'" ¡·~ t.:·i1wi1>'.'ll ., .¡,. (h1nrlr prO\-ienen los Sl· 
mil:11'"' 1 ,.1 .J .. HFEnt·LT. . 

l'~::i ,¡,. L·' ri··"\•·11¡:1 ':'· ¡,,: ;t1·c'.> independiettte~ 
r;::1· c·p1·1·:1 i\. ,.• i .,. ·:· _,.,l,,' .. :.1 •. ,,r;im1rnto (>~tando en 

·-- 2il --



fondo y a los lados de flamas relativamente frías, además 
en estos hornos los electrodos tienen que estar en posición 
horizontal o muy cerca de ella, ocasionando la fractura 
frecuente del electrodo, sobre todo en hornos de gran 
capacidad en que los electrodos son de diámetros consi
derables y por consiguiente de bastante peso. 

En un breve resúmen enumeraré las ventajas que 
tiene el horno de arco directo, ya que es este el que más 
conviene para la fabricación del Carburo de Calcio. 

la.-Una muy alta temperatura puede alcanzarse 
rápidamente. . 

2a.-Fácil regulación de la temperatura y unifor
midad en esta. 

3a.-Permite cualquier clase de carga. 
4a.-Alta eficiencfa, la mayor parte del calor ge

nerado se utilizará en fundir o purificar. 
5a.-Los sobrecalentamientos pueden ser preveni

dos y con esto aumentar la vida del material refractario. 
6a.-Fácil de instalar los electrodos automáticos. 
7a.-El horno de arco directo igual trabaja con car

ga fría que caliente. 
8a.--Son los más fácil de instalar y mantener en 

trabajo. 
Por lo expuesto concluyo que el hc.rnQ que convie

ne es el Horno de Arco Directo tipo Heroult con varian
tes, trifásico y de corriente alterna. 
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V.- E 1 e e t r o d o s 

El electrodo es el. medio pol' el cual la energía eléc
trica se transforma en calor, al ccl'rar el circuito uno con 
otro se forma un foco calorífico que al separar los elec
trodos sigue cerrado el circuito debido a que el material 
del electrodo (ca!'bón) se pone incandecente y conductor 
pasando por esta atmósfera la corriente y prod11ciendo la 
elevación de la temperatura llegando a ser esta algunas 
veces de 3700QC., pero normalmente de 2500 a 3000QC. Co
mo se notará para mayores capacidades habrá más carga 
y consecuentemente aumento de la sección del electrodo. 
Generalmente son estos r.ilíndricos por la facilidad de su 
fabricación y manejo, su sección varía de doce a sesenta 
centímetros: el largo varía mucho . 

Los hay de Carbón Aformo y Grafito, colocados ge
neralmente en los ángulos que formaría un triángulo 
equilátero en hornos circulares, en caso de que se usan 
hornos ovalados como el nuestro, llevan los electrodos ca
si en línea recta con un ligero desplazamiento del de en
medio de 25 ctms. Los hornos monofásicos no tienen más 
que un electrodo cuando son directos y dos cuando indi
rectos cuya posición no puede ser variada. 

Los electrodos son alimentados continuamente sin 
suspender la operación; para ello se les ha hecho rosca 
en ambos extremos y son unidos por birlos. Ahora hay 
una patente que de seguro va a revolucionar la industria 
de los electrodos, se trata de la patente Sueca Sonderbe:rg 
comprada por los E. U. A., y ya instalada en varias plan-
tas de fundición de hierro y acero. así como en la indus
tria del Carburo rle CRlcio' ~· en otra::; má~. Por haberse 
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adoptado estos clcct~·odos en mi. e~tudio, y por dar 
des ventajas. hablare de ellos mas adelante exten&..\m 

Como indíqui\ el electrodo puede ser dE) 
amorfo y grafito, siendo este un paso más adelante 
proceso de su fabricación del carbón amorfo. 

Las materias primas para la fabricación de 
trodos son: carbón antracítíco, coke de petróleo e 
aglutinante, hn·a o alquitrán. El primer proceso a 
sometido principalmente la antracita es el calenta 
hasta dejarl~ solamente un O. 5', de las materias 
les, después es molido finamente y calentado nue··• 
te para añadirle el aglutin.ante. moldearlo, prensa..rl 
lentarlo a l lO<Y C. en horno de resistencia eléctri 
cale11tamiento e~ .durante lfi o 20 días y en un 
igual de largo e:; enfriado. 

Para preparar electrodos dP grafito, se pa 
carbón anterior usando el llamado proceso de . 
ción, por mPdio ciel cual todo o parte del carbón 
ser grafito. Este proceso consiste esencialmente 
calentamiento en ausencia del aire a 2000' C. e 
cuatro días, gastúndose de :~ a 5 K.\V.H./lb .. La ei 

. ción química· <le e::: ta transformación es la siguie1 
----------carbón amorfo forma carburo en presencia de \o!

presentes como impurezas. el carburo formado 1 

cornptH~sto por la alta temperatura en grafito, el 
miento <lel prnductn formado dche durar Yeinte ( 

f
. 1 

~rra 1to natural no c·s usado por su alto costo. 
Venta.ia~ del (;rafítn como Electrodo: cu~ 

\·es más conductor que c:>l Carbón Amorfo, pudien 
por .esto electrodos má~ pequeños. No hay pérd 
rorr1ente por calentamiento en \as uniones por l 
dad con que sP puenP trnhajar en el tomo. Las o 
nes en Pl grafito cieh!das a \as altas temperatt 
r:ienon•s <¡LlP bs drl carbón amorfo. Cuando el ! 
rte pequeña capaci<lad no rrquiere control aut 
rara \os electrodo-:.:. h1 nue si ~f.' usada fin el otro. l 
pnrte má;;; hnn1t., nnr · ~r1· mrno5 la cantidad. 
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.}ettrodos en mi estudio, y por dar gran· 
l'1.aré de ellos más adelante extensamente. 
'j(tUé. e\ electrodo puede ser de carbón 
·o. s\éndo este un paso más adelante en el 
~bricación del carbón amorfo. 
aiu primas para la fabricación de elec
r:·bón antracitico, coke de petróleo con un 
e~ o alquitrán. El primer proceso a que es 
)na\me.nte \a antracita es e\ calt:ntamiento 
O.lamente un O. 5(.~ de la.5 materias voláti· 
molido finamente y calentado nuevamen· 

;e el aglutinante, mol?earlo.' pr~!1sa.~lo y ca
:r· C. en horno de res1sten~ia e tectr1ca, est.-2 
es durante 15 o 2ü días y .:n un período 

·~enfriado. ~ electrodos de grafito. ;:,e parte _del 
;c;r usando el llamado proce~o de graf1ta
t ·o del cual todo o parte del carbón pas!. a 

·:.s..<te proceso consi:;te esenc1almente en un 
~" m ausencia del aire a 2000' C. durante 
.castá.ndose de 3 a 5 K.W .H. 1b .. La explica· 
-<& esta transformación es la siguiente: e\ 
_:o forma carburo en presencia de los óxidos 
>ttro Ü!l1lurezas, el carburo formado es d:s-
1Dr la alta temperatura en g-raf\to. el enfna· 
")rt:tdncto formado debe durar \'einte días. El 
Ta.1 no es usado por ;-;u alto costo. 
jaf del Grafito como Electrodo: cuatro ve· 

1ductJJr que el Carbón Anorfo, pudiendo usar 
~et!'t•dos más pequeños. No hay pérdidas .d; 
m· e~mtam1ento en las uniones por \a _f ac1.h-
·~ m- V.lede trabajar en el torno. Las 0~1dac10-
niiñ~.l) debidas a las altas temperaturas son 
ut lfil cr¿l carbón amorfo. Cuand0 el hor1:10. es 
t. ei:!.J.*-6dad no requiere contro\ automat~ 
'!~~rt16<_,,. k; <lUe ~i s(' n!'~ría f'n p\ otro. E\ tran~· 

útn·c~...-. P'"J!.' ~er mPno~ h e~ntirlRr1. Pero ~n 

··-·u -

embargo es más costoso, máfl frágil, muy conductor del 
calor por lo que tanto mayores pérdidas por conducción, 
y pérdidas por i·oturas en su manejo y transporte. 

En nuestro caso fué usado un carbón que a pesar 
de tener las desventajas propias de este material por las 
condiciones del electrodo Soderberg fueron eliminaadas 
la mayoría de estas, lo qne claramente se demuestra por 
las múltiples instalaciones hechas ya en los Estados Uni
dos, dicho electrodo tiene las siguientes cualidades: es he
cho de carbón antracítico teniendo como ag\utinamiento 
alquitrán, es vendido en sacos en forma bruta a los con
sumidores, para darle la forma del electrodo es calenta
do a unos 100" C. aproximadamente y vaciado en moldes 
cilíndricos en nuestro caso, del diámetro del porta electro
do dejando :3 ctms. al rededor de este por donde circula 
E:l aire de refrigeración, estos moldes son de 30 ctms. de 
alto y perfl'rados; cada molde es soldado a una cinta de 
acero por medio del cual es movido el electrodo indepen
dientemente del porta electrodo .. Al ir consumiéndose el 
electrodo. va bajando y conforme llega al horno se vola
tiliza el aglutinante, quedando completamente dura lama
sa de las pedoraciones de los moldes con objeto de per
mitir la salida de los gases, conforme se va consumiendo. 

-Para pre-par<w-el-e\ectI"odo-por_p1~iroera vez, hay que ca- , 
lentar por medim; indirectos la parte baja delelectrodo- -1 
para que adquiera \a dureza indispensable. 

Nuestro electrodo tiene las siguientes ventajas: 
baraturn de electrodo por si, de transporte, no existe que
bradura en su transporte y manejo, ya que aún no es pro
piamente electrodo, su empaque muy barato, fácil mane
jo, no hay necesido.d de hacer uniones en el carbón, el 
electrodo ya formado se rompe poco por \levar el fo
rro de lámina. fácil de instalar el sistema automático de 
alimentación y porta electrodos, las oxidaciones a esas 
tempPraturas menores. 
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embargo es más costoso, más frágil, muy conductor del 
calor por lo que tanto mayores pérdidas por conducción, 
y pérdidas por l'Oturas en su manejo y transporte. 

En nuestro caso fué usado un carbón que a pesar 
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do dejando 3 ctms. al rededor de este por donde circula 
t1 aire de refrigerar ión, estos moldes son de 30 ctms. de 
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acero por medio del cual es movido ei electrodo indepen
dientemente del porta electrodo .. Al ir consumiéndose el 
electrodo, va bajando y conforme llega al horno se vola
tiliza el aglutinante, quedando completamente dura la ma
sa de la~ 1Jerf oraciones de los moldes con objeto de per
mitir h. 8alida de !os gases, conforme se va consumiendo. 

·· · Para p1~epaFa 1·· el-ele-ctrodo-por-primera-vez,-ha:y-~ue-ca
lentar por medios indirectos la parte baja del electrodo 
para que adquiera la dureza indispensable. 

N uestru electrodo tiene las siguientes ventaj'as: 
baratura de electrodo por si, de transporte, no existe que
bradura en su trnnsporte y manejo, ya que aún no es pro
piamente electrodo, su empaque muy barato, fácil mane
jo, no hay necesidad de hacer uniones en el carbón, el 
electrodo Yét formado se rompe poco por llevar el fo
rro de lámina. fácil de instalar el sistema automático de 
alimentación y porta electrodoH. las oxidaciones a esas 
tempera tu ras menores. 
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VIII.- Material Refractario 

La mayoi-ía de estos matel'iale¡; son usados en for
ma de ladl'illos o grava pequeña. Pueden ser ácidos, bá
sicos o neutros. Generalmente materiales básicos son usa
dos en la base y paredes del horno. Otros materiales re
fractarios distintos a los anteriores, como son la tien-a de 
infusorios, el asbesto, óxido de calcio, aunque este algu
nas veces se hidrata como en nuestro caso, destr'.Jyéndo
se el horno, u otro material llamado Cilo-Cel y car·borun
dum, éste último artificial y neutro. 

Cualidades que debe tener un refractario: 
punto de ablandamiento y fusión muy altos, algunas veces 
se i·equiere 4ue este último esté sobre los 1700" C., desde 
luego el punto de ablandamiento es el más importante, ya 
que en este estado el ladrillo pierde su resistencia a la 
comp1·esión. Bastante densidad y resistencia mecánica 

· tt altas temperaturas, tener el mínimo coeficiente de di
latación y contracción en los cambios de temperatura. ser 
resistente a la corrosión y abrasión, deberán permitir el 
paso en la menor cantidad posible de calol' a travéR de 
ellos por l'Oncepto de C'Onducción y radiación. 

Para la prueba de los ladrillos, se les somete a tem
pe1·atunt:-; :leYadas, obse1·vando la temperatura de reblan
decimiento y fuRión y tiempo de esto por medio de co
nos de Seega1·. Brinell tiene un procedimiento para me
<lil· la i·esistencia a la compresión por medio de unas bo
ias de acero ele fi. :121 ctrns. de diúmet1·0 aplicadas a una 
pl'esiún de ñ7 atmósferas. aumentándola hasta 100 a una 
temperntura de 1350" C. La presión es aplicada durante 5 
minutos. al final cll' los cuales. se mide la profundidad 
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causada por la presión. Estos ensayes no han tenido la 
utilidad deseada por que se ha demostt-ado que las prue
bas de Laboratorio no reportan datos concordante& c:on 
la práctica. 

Como lo anoté antel"iormente, hay ladrillos básicos, 
neutros y ácidos entre estos últimos cuéntase el de SiOi 
del que hay dos clases; la la. es Si02 puro aglutinado con 
cal; la 2a. tiene bastante arena. Estos ladrillos son los 
que se usan para la bóveda ya que su dilatación es muy 
pequeña, este material resiste bien a la compresión aún a 
altas temperaturas, mas aún que los de magnesita y cro
mo. Este ladrillo es para un trabajo normal a una tem
peratura de 1750ºC. 

Entre los ladrillos básicos, encuéntrase los de mag
nesita y dolomita, los primeros son los mas comunes en 
su construcción. Están amparadas por muchas patentes 
en el mundo. Contienen aproximadamente 85'i(, de MgO 
q 7~i; de Fe2Q3 con pequeñas cantidades de CaO. La mag
nesita cristalina es la que tiene más demanda, teniendo el 
punto de ablandamiento a lo:.:: 1900 C. 

Refractario Neutro, el más comercial de estos ma
teriales es el proveniente del mineral de cromo (cromita) 
con 35 a 45', de Cr:.!Ü:i, 15 a 25'; de Fe20a. Además se en
cuentran los matcl'iales sintéticos, aún no muy usados 
poi· su p1·ecio alto entre ellos Re encuentra el Carborun
dum, que es cai·buro de silicio. 

Puedo decir en términos generales y sin temor a 
equivocarme que en el futuro habrá rr.ucho~ cuerpos que 
presten su cooperación como refractarios. 

Material SiO:.i 

l{efractario ú-
cido 

Arena <leli~iet> . ~4.:n 

Fe20:1 On.0 MgO 01"20~ 

Perdi
das 

:uq 1.~ü ·- o.29 -- 0.67 
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Ladrillo desili
Ladrillo de sili-

cio de la. . . 96.29 0.41 0.51 2.75 0.52 
Ladrillo de sili-

cio de 2a. . . 95.37 
Fireclay . . . . 50.07 
Firebrik .... 52.86 
Refractario bá-

1.05 1.57 0.87 1.02 
2.29 38.67 
2.58 44.39 

9.06 

sico 
Magnesita que

mada .. 
Magnesita la

drillo . . .. 

3.07 6. 73 1.07 3.06 85.05 0.86 

Dolomita cru-
da ..... . 

Dolomita qul'
mada .... 

Kef ra e t a r i o 
neutro 

Mineral de Cro
mo ..... 

La d r i 11 o de 
Cromo .... 

2.45 7.06 0.85 2.87 86.68 

1.03 0.43 0.37 27.67 23.25 - 46.93 

3.1!} 1.07 0.87 56.17 38.43 

4.87 18.76 12.73 1.57 14.29 - 4.17 

6.89 20.37 9.53 1.83 16.28 44.75 -
Por el carácter de los materiales que entran en la 

'!omposición del carhuro de calcio, se usa refractario bá
sico, siendo el mej()J y barato hasta la fecha la Magnesi
ta, el refractario qu ~, se usó en la construcción del Horno 
fué hecho en los F Ldos Unidos por la firma JAY-BEE. 
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IX. Pérdidas y Balance de Calor 

La energía eléctrica que ent1·a al horno se transfor
ma casi cuantitativamente en calor; de este, parte se utili
za en la reacción; que como vimos antes es fue1·temente 
endotérmica, y parte se pierde por radiación en las pare
des, fondo del horno y parte superior, solamente que en 
esta parte los gases de salida formados por la reacción sa
len calientes con partículas de material que arrastran; los 
electrodos son una fuente de pérdida de calor, la masa 
de carburo que salt: fundida, así como el agua que se en
carga de refrigern1· los portaelectrodos y puertas del hor
no por dondt~ se hacen las sangrías, estos puntos los tra
taré detenidamente más adelante. 

La eficiencia térmica del horno de arco directo. tie
ne como p1·inccipal pérdida las del electrodo y a través 
de él, esto en honw de bóveda, pero en el nuestro, las pér
didas principales Sl· encuentran en la parte superior, las 
pérdidas por el electrodo a consecuencia ele la conducción 
no las puedo determinar debido a que: lo. -Parte de este 
calor es aprovechado en evaporar el alquitrán que traía 
eomu aglutinante el aire que lleva para refrigerarlo no 
t.~stá controlado. ~o. El anillo que se encarga de llevar la 
vurriente hasta 1·1 electrodo l~st.á refrigerado (este ani
llo ~e llama 1•ronomizarlor <le electrodo, porque debido a 
él no se cali(·nt a tanto pn l·Sta parte y evita en parte su 
exidación, a:-;i L'(ll110 l'l1 los hornos de bóveda no se calen
tará tanto y l'\'itarú qm· :'e hag-a conductora es sabido que 
la mayoría dl· los materiales refractarios a altas tempe
ratun1s se hacen conductores de la electricidad), el eco
nornizador cil' l'IL·ctrodos consl:t de una cámara donde se 
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expanden los gases y el a:1mentm· de volúmen ~i!o\minuu
yen su temperatunt tomandola PI agua que circula en 
una chaqueta de est<lS cámaras, dl• a9ui VUe}ve a pasar a 
otra cámara donde nuevamente se dilata, ya a una tem
peratura más baja s~den a la atmósfera sin arden y sin 
hacer ardes al electrodo, en nuestro caso el collarín úni· 
camente se encarga de enfriar los conductores eléctricos 
y el electrodo ya t{ue el horno no llene bó\·eda. 

El calor perdido en esta agua de refrigeración es 
la siguiente: ~e requieren HO lts. de agua pm· minuto, en
trando a una temperatura de 22' C. y salen a la tempera
tura de 37' C., luego tcnclremo~: 

90 00 X 60 X 15 81 000 000. 00 cals hrs. sabemos 
que: 

\Vatt . 24 cals. 
1 K. W. 240 cal s. 
1 K.\V.H. 240 X :3600 SG-1 000. 00 cals. 
81000000 .· 8G-100 !1:~. 75 K. W. H. 

Po1· lo tanto tr-nemu:-; una pérdida de 9~~. 75 K.W.H. 
en el agua dl' n 1frigeraciún dP porta electrodos o anillos 
conductores, correspundienu.· a ~..100', de la corriente 
consumida en el horno. · 

. , La pérdida de calor tambil~n en agua de refrige
rac10n pero en las puerta~ e::;: El con:.;umo de agua es de 
45 lts. de agua por minuto, entrando a una tempera
t1;1ra de 22' C. y ~aliendo ¿l :2.'S C., lo que da una diforen
c1a de t~mper~tura. d~ ()C., con esto podemos saber: 

4D000 X 60 X b lG :200 00 .00 cals .. 'hr. 
Por los datos anteriores sabemos: 

1 K.\V.H. Sl).t 000 Oll cab. 
l~ego 162~0000 8fi4000 rn. 77 K.\V.H. perdidos. 
Correspondiendo a un pu 1. cil~n. 0 de: 

18 · 77 X 100 :moo . ·lH', de la corriente consu-
mida en el horno. 
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1~1 calol' ¡wrdld11 •~11 l11t1 p111111l1"1 d11I 111111111 '"' ;h•io. 
tanto a la 1·111!111dt111 1·011111 11 1·1111\·p1·11li'111, ~"' 1 ., 11•11ha H;I 
cular e:-1te valor 1•11 111'''"'1111111 1:11111111 111 l .11 l1q1qu" .t1111 i1 

de }a pared 1~¡d,1~rl111' d1d 111111111, .Y 1:111 1c111¡1JJ111 I ¡¡¡ ¡1 llil ,.¡ iH 

Jo quC' l"equi,~rc! t•'.111·r 1•11111wl111ii~1t1 ,, '11.: 11 1~;oji-tl1;1f1;l•i 11:¡ 
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a-b 
en donde K 1 : 1'4 m:! 1 % m + 1•256 m y B 

a-b 
A. media de la pared vel'tical de lámina: 
Perímetro por altura, P X A "- 12 X 2.7 == 32.5 mts.2 

A. medida de la pared ve1-tical de asbesto: 
P X A 0

·· 12 X 2.7 32.5 mts.2 

Hago iguales estas dos áre:<:; debido a que el perí
metro medio de la lámina por ser delgada daría un resul
tado igual al asbesto. 

A. media del Mgü en pedazos es igual a la media 
aritmética entre el áreél externa de esta capa que es igual 
a Ja del asbesto, y el fü·ea interna del mismo: 

P X A ·' 11. 28 X 2. ::: - 25. 95 Mts.2 área interna 
del MgO en pedazos. 

De donde el A. media será: 
1!3.5 ¡_ 25.95 

29. 74 mts.2 
2 

A. media del Mgü en ladrillos, se obtiene de la mis
ma manera que la anterior, únicamente tomando el área 
que le corresponde con su perímetro menor por corres
ponderle una elipse menor: 

P X A .:. 29 . 7 4 ~I . S!) X 1 . G · 29 . 77 

2 2 

Resumiendo: 

A. Media del hierro . 
A. Media del Asbesto ... 
A. Media del MgO pedazos 
A. Medb del M,gO ladrillo ... 

' 

-- ·e 22.37 mts.2 

82.50 Mts.2 
32.50 Mts.2 
29. 77 Mts.2 
22.37 Mts.2 

CALC1JLO DE CALOR PERDIDO POR CODUC-
CION.-Pal'a ello debe snher las l'esi::;tencias parciales de 
:as capa~ aislante:-:, p:t1·tienrlo nel hc·r·ho que ya conozco 
::-ni; C'ondt1ctihilicla<le~. a ~a her: 
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e 32500 1 
-- - 26250 R = - = 0.000088 

1.6 2.625· 
Hietro -- . 125 

e 325000 1 
Asbesto ~" 000451 ==-- 231 . 5 R :::: -- = 0.00431 

.636 231.5 

e 
MgOp 

312300 
0.00454 --

29.74 

e 22:w.oo 
MgOL - 0.00134 --

9.00 

o. 06534 . 000038 

1590 X 

1 
48.1 R = - = 0.0207 

48.1 

1 
24 . 83 R °'·º - =-~ 0.0403 

24.83 

de donde X = O. 9S°C. 

De donde la resistencia total es igual a la suma de 
las parciales. 

R 
t .. 0.000038 ::- 0.0043 -:. 0.0207 + 0.0403 = 0.06534 

Podemos conocer la caída de la temperatura en ca
da una de las capas, sabiendo que la caída de temperatu
ra es a la resistencia total, como Ja caída de temperatu
ra de cada una de las capas es a su respectiva. resistencia. 

O .065!M . oooo:~H de donde X o. 98" c . 
1590 X 

De igual manera sacamos la caída de temperatura 
de ias otras capas y obtenchos: 

Hierrn 
Asbesto 
MgO pedazo~ . 
MgO larlrillo ... 

. !IS6'' C. 
105.809 c. 

506.00" c. 
!l78 . 00" ('' 



Para checar las anteriores operaciones hasta hacer 
la 1uma de las caídas parciales ele tempet·atura, cuyo~ 
tal deberá ser de 1590" C. 

Como decíamos anteriormente, la temperatura de 
la cara exterior del horno que es de hierro, está a la tem
peratura de 110 C., siendo su coeficiente término igual a 
0.0095, luego las pérdidas por convección serán: 

Area 325000 X O. 0095 
3421 . O X 8600 

~M~. 1 cals/seg. 
11118200 cals/hr. 

En las condicione~:; se perderú por radiación, apli
cando la fórmula de Boltzman: 

Q ~ 1.41 E ( 110 + 273)4- ( 30 + 273 ) 4 

100 100 

Siendo E un coeficiente de emicividad que para lá
mina de hierro enegrecida es O . 70 

Q --
Q ·
Qt e:. 

Qt 

0.987 (0.021550-0.008219). 
O. 013157 cals/seg/cm. 2 

O. 013157 X 325000 · · 427. 59 cals/seg. 
427. 59 X 3600 15201100 cals h~. 

Las pérdidat' totale!'. por radhrión y convección en 
K.W. H. son: 

Sabemos que: l K.\V.H. 
tenemos un total de 

27 488350 .' 8fl4 00 

86400 cals. 
:!748&'350 cals/hr. 
~n .82 K.,V.H . 

. Para conocer el flujo de ralo1· a través de las düe-. 
rentes capas del horno. se sigue• p\ :-:iguiente métndo. 

Se calculan léi.R templ·i·atura;..; riP Ja~ intC'ríases y de 
estas temperatur~;.: di:• rarla una d1· 1·11<-l~. a ;.a her: 
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1700 - ~78 722 
7'22 - G06 ·- 216 

tcm. nitcrfase \ad-pedazos. 
,, .. de pedazos-as-

besto. 
216 - 105 111 ,, 

" " asbesto -lá-
mina. 

111 - . 42 110. 5 ,, exterior de lámina. 
La segunda columna corl'esponde a las caídas de 

temperaturas calculadas antel'iormente. 

1700 - 722 

2 
722 - 216 

2 
216 - 111 

2 
111 - 110.5 

2 

- 1211 temperatura media del la

---

--

-

drillo. 

469 temperatura media MgO pe
dazos. 

163. 5 temperatura media del as
besto. 

110. 5 temperatura media de la 
lámina. 

C-On estas temperaturas medias de las diferentes 
capas, vamos a calcular de nuevo las resistencias usando 
la conductibilidad té1mica de los diferentes materiales, 
corregidas a la temperatura que acbamos de encontrar, 
la fórmula usada fué la siguiente: 

Tm -' 27:3 
K=K 

o 273 ) 
En primer lugar tenemos el ladrillo cuya conduc

tibilidad té1·mica a 550 es de O. 071, a 0°C. será 

( 

550 ¡ 27;~ ) 
0.0071 - K 1'+----

t 273 
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de donde K
0 

O. 001691, con cRte valor podemos co
nocr la conductibilidad térmica riel ladrillo a 121 l"C. que 
es la tem. merlia que encontramos, 

será: 

1211 . 27~ 

K1211 :.o. 0.001691 ( 1 ·· ) 
273 

K1211 · 0.01088 

La conductibilidad térmica del MgO en pedazos 

0.004:3 K., < 1 ' 

Ko 

1211 . :..>'i':~ 

27:3 
0.0043 

.001028 

468 . 273 

Ka X 4.185 

4.185 

K469 ::" o. 001028 ( 1 .~ ----) 
273 

K 469 :.:: .0027969 C. 

La conductibilidad del asbesto será: 

wo . 27:~ Ko X 3.115 
0.00043 K .. ( 1 ---·-) 

273 
.22 

0.0765 
2.~rn 

110.5 273 
K 110.5 o .0765 ( 1 -----) 

K llO. 5 ° o 188 . 9 
278 

Obtenidof; e~to¡;i coeficiente~ podemos calcular la 
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resistencia d~ cada una de lus cupas y con ello la del grue
so del horno a saber: 

e 223700 1 
L1211 ºC. .·, .. O. 01088 -"'"".'-- "·' 272.2 R ~·, = 0.0036 

9 uo 272.2 e in2a00 1 
P 469' C. ··· . 00279 = 29.34 R = - == .0341 

29.74 29.34 

e 32500 1 
A 168. 5YC. .00036 -· 18.35 R'::-:-==.0644 

.636 18.35 

e 32500 1 
F 110. 5•C. ... .1889 3891 R:: __ == .000257 

1.6 38.91 

Q AT 
t ._. 17666 cals/seg. 

RT 

R 
t .000257 - .0544 - .0341 - .0036 = .092 

17()66 X :1600 6357600 cals/h r. 

Como se ve las pé1·didas por radiación y convec
ción son mucho menores comparadas con el flujo de ca
lor que pasa a través rle cualquiera de las capas, lo que 
deberemos hace1· sería di?-minuir la tempe1·atura de la ca
ra interior del ho1·no ya que la del exterior si se conoce 
por hahen;p medirlo. así el flujo a través de la capa sed 
menor, y a hase de esos ~upue.stos se podrá hacer que am
bm; calol'Ías sean iguales. pero en nuestro caso solamen
te se trata de dar a conocer el procedimiento para casos 
nuevol::i, ya que nosotros solamente tratam<>& de saber ias 
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pérdidas totales de radiación y .convección para lo cual 
nos basta la temperatut'<t exterior. 

Para la base del horno se seguiría el mismo proce
dimiento pero por las razones antes dichas me abstendré 
de hacerio; solament~ calcularé tambien, las calorías per
didas por radiación y convección tomando como dato la 
temperatura de la plancha de asbesto, que es la que tie
ne el horno al exterior, siendo esta de 74ºC. 

Pérdidas por convección: tenemos que el area de la 
base del horno es una elipse cuya area es igual u A ::::. Ñ ab. 

A =-· :3.1416 X 2.45 X 1.25 ~l.62 mts.2 

Siendo el coeficiente de convección del asbesto de-
0.0043 a 74'C. 

Qc =e H6200 X 0.043 414 calslseg. 

Hago constar que para las pérdidas por convección 
tiene influencia la posición del cuerpo, así por ejemplo, la 
pared vertical considerada como estándar, la horizrnt.al 
superi?r con pé1·didas de 1 . 1 vece¡;; mús que la normal y 
la horizontal infrrio1· O.;'.) \'ecrs de la estándar. 

, L<~s pérdidas por radiación d(• la hase del horno, se-
gun la formula de Boltzmann i-;erú: 

Qr 
( 

1 ()()() 
1.41 X O..t~ 

~7:~ 71 ( 
1000 ) 4 

27:{ ::ro 

Q1· 0.H7f'iH ( O.Olfit\.t 1 - 1 t1.0lli'\·l2fi) 

Qr 0.0010f)H~I eal~ :-;¡;~~· c·m. 

Qr 
t 0.010fi~!I X !1~1¡1111 !l~lll.~~ 1·als seg. 
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Calorías totales pe1·didas en la base del horno se· 
rán la suma de las pérdidas por radiación y convección o 
sea: 

Qr = 414 = 990 .82 == 1404 .82 calsíseg. 
En una hora serán: 
1404.82 X 3600 = 5057352 
En K. W. H. 5057352/86400 = 5.89 K. W. H. 
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X.- Producción 

X.-PRODUCCION.--Como se vió en el capítulo 
de Calor de Reacción el consumo teólico de calor po1· mol
gramo es de 105.8?5 cais., Equivalente a 1928 K. W. H. pol' 
ton. pero en la p1·áctica se encontró que debido a las pér
didas anteriormente anotadas se obtuvo un rendimiento 
de 52.1 r,; es decir un consumo de :3700 K. W. H. por ton. 

El consumo de electrodo es de 70 Kgs. por ton. 

El Horno produce de 500 a 600 Kgs. de Carburo de 
Calcio esta producción está limitada. por la capacidad de 
los electrodos casi exclusivamente, ya que el volúmen del 
horno tiene un márgen muy amplio. 

Este trabajo fué revisado por el Sr. 
Ing. Dn. Alberto Lancaster Jones, director 
de la Facultad de Ciencias Químicas de la 
Universidad Autónoma de Guadalajara. 
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