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I • T a o D u e e I o N, 
. . 

Laa sociedades modernas, complejas en.· BU 

organizaci6n y tan. l.:tenas de probl~mas 'de naturBl•ll't•· ti.;'.., 
·'•.•.· · .. :.:.• . ··.· ,. . .· .. :. ' ··. ·:·F•/,• ·... . .,•., ,:·:·· .. :,·,'····:... ' 

veraá,éon el resultado.del siglot•cnioo-cieritífico en 
que· ~ivimÓs~. No 'obstante1 que el: ;homtire ea p&l-te ~rld•Ó! 
la del universo~ ha hecho un ~an ~Bfu~rzo creadO~J que . 
lo. h~ 'llevado a deaarrouai- · las ~:i.encias y t4onica8 Pa.ra 

. un mejor 8PrO'V8ChSmfentCJ: de loa recursos qué tiené a BU 

··.'.al.rededor. 
.. ·.•·. -

' . .. - . 

·En loa d1i1111os &ftoa, · rma.8-tro pala se ha -
orientado hacia el desarrolle) inclu~trial. Cada d:!a ae ea 
tabfecen mevas ·industrias. y se Blilplian Ótras, todas co; 
ia tinalidad d_e ~ent~ b419icamente JIU ~.Producci6n~ · 

Producir es desde el punto de. vista de la 
· Ciencia' Económica, 1a ere.ación de satiafactorea~· .Es de
cir la transi'ormacidn de elementos que existen en la na
turaleza, e~ objetos y cosa~ dtiles para satisfacer las 
necesidades del ser humano. Producir ea incorporar util! 
lidad a las cosas que nos proporciona el medio natural. 

A medida que el hombre evoluciona y desa
rrolla su cultura, adquiere nuevas formas de vida y como 
consecuencia, crea nuevas necesidades que lo impulsan a 
desarrollar su intelecto; sus capacidades y a intensifi
car at1 acti vir'lad pí:i:ru crear o ennontrs:\r todo lo que re
ouiere oara dar satisfacción a sus necesidades, cada día 
más nun: eros :rn • 

Después de realizar el proceso llamado 
producción, interviene un segundo proceso que se llama -
circulación; que C01!11Jrende el trans_µorte de satisfacto--

" 
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rea de loa centros que han si do producidos a loe lugares 

. en que .se ponen a la venta vara su consumo y ios cambios 
q_ue con ellos se efectuan, para llegur del productor al 

consumidor. 

Cuando un producto es de rroducción Ifaci!?_ 
nal, se hace llegar al consumidor a un .costo óptimo de -
mercado. En cambio, cuando necesitamos de un producto ..._ 
que no es de ·prÓduccidn nacional, tenemos que recurrir a 
la compra de i~l'Ortación~. ésto ori~na que tengamos.·· 'que . ' . - . ' . - . . . . . . . . 

a. un C()sto mayor al dptÍ.ni() de. mercado• 

E1 ·presente traba,io, trata del disefio de 
.. un equipo que · puede , red~cir parcial. .O. tot~lmellte la im
··. po.rtaciCSn de Anodos· de Sac~ificiC> de Zinc y Aluminio·. pa-

r:a. la h·oteécicSn CatcSdica. . ·. . . . 

La Pi'otecci.ón Catódica, es un método para 
la prevención de la corrosie$n de los metal.es. La técnica 
opera medil:\nte el paso continuo de corriente directa de 
una fuente externa o de unos ánodos o electrodos al sis
tema que se desea pro tejer. La corros:i.6n se atenua, cua~ 

do se tiene una cantidad de corriente directa que se dis 
tribuye apropiadamente en todo el sistema. 

OBJETIVOS 

El objetivo princival del presente traba
jo tiene con:o finalidad, conocer todas las consideracio

nes que se deban tornl'\r en cuenta~ para el diseilo de un ~ 

quipo que -pueae reducir parcüü o totalmente la in1porta

ción de Anudas de Sacrificio de Zinc y Aluminio para la 

}rotección Catódica. 

"·. 
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Loa obJetivoa particular•• que •• oonaide .· . ·. -
r•n para el diaeflo ·del equipo, son lo• lliguient••a . 

- ·~ .. ". 

I) Intorae de loa principales factores 
que 1nterT18D8D en el pl'OC880 de la O!!, 

rroaicSn. 

I:i) BzJO•ioicSn 4• l•• ·aeuralidad•• 'úa im 
. po~tantea ¡Ha l.á comtruootdn el• un : 

b.ornó. . . 

. · .. · 111) Preaent~cicSn 4• loa principal.ea aeoa-
Diaaoa 4• traUaiaidn'cl• oalor en un -
horno. 

IV) Diaello tedrioo del horao, ooao reaul"t! 
do de las oooaideraoionea anterior••· 

V) Deseripcidn de los tipos ~ forma• de -
los Anodoa de Sacritioio para la Pro-
teccidn Oatddica. 

Una vez presentados loe objetivos, pasamos 
al desarrollo de los miemos. 
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Zn general poden.os .decir que .la corrosión 

consiste en lu dest1°ucci6n de un metal ¡ior ·el medio am-
biente al que se encuentra expuesto. 

La corrosi6n ocurre en muchas y variadas 

formrrn, pero su clasificación se basa en los si5uientes 
··factores: 

a) Naturaleza de la. sustancia corrosiva. 

La corrosión !-luede ser clasificada como 
hdmecüi o seca. Fara la primera se. requie.re un líquido o 

·· húmeciad, mientras Y.Ue para la sebrunda las reacciones se 

desu.rrollan con ga~es a alta presi6n. 

·.c:n este capítulo nos ocul'areri,os únicamen- · 

. tt de la corrosión húm0da. 

b) K&cuniswo de corrosión. 

Comprende las reucciones electroquímicas. 

Esta !Jllrte la desarrollaremos vosteriormente. 

e) Apariencia del metu.1 corroido. 

Dei>endiando de la apariencia que J:lresente 

uu me tul, la corrosi6n puede ser: 

1) Corrosi6n uniforme. 
~) ~orroGidn localizada. 

~í lu corroui6n ca unifor~e, el cet~l se 

corr'.'.:'c :;1 :._1 1;.-1.:::i.•..1 v.:loci;ic.1i ,_·n tod~1 GU rJUl:'0rfJcie. :C:sta 
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corrosi6n se presenta en grandes :áreas metálicas, •·· puede 
ser h\Smeda o.seca y dependiendo de ésto, serán los. méto
dos de protección. l?ara grand.es superficies lo más comdn 
es utilizar pinturas anticorrosivas. 

La corros:i.ón localizada se P.resenta en Z.2, 

nas específicas de la superficie de u.n metal. Este tipó 
de c;:orrosión ocurre por diferentea fenómenos. Para com

~ejor la.corrosión lócalizada .. ia subdividiremos 
·-;·· 

> ·: . '_·;. ' - --.· "' '_. . : ,._ ·-

I) Corrosión locaÚzada ~a~r-oscópica: 
·.· .. _ ... · ·-·, .. ' ... ·- •, -·· 

- . , . 

. Corrosión galv.áni.ca. 
· .• sor~~sión p~~ . e'rosi~n. 
Corrosión por agrietado• 
Corrosidn ,¡>or picadura. 
Cciri-o~icfo por. exfoliación.··· . 

Córrosión por ataque selectivo. 

II) Corrosi6n localizada microsc6pica: 

Corrosión intergranular. 
Corrosión por fractura. 

Corrosión galvánica.- Este ti~o de corr~ 
sión se presenta cuando se tienen diferentes metales, -
que se encuent1 an entre electroli tos conductoresº Depe!! 
diendo del potencial entre ellos será el grado de corro
sión. Al metal con menor lJOtencial eléctrico se le cono
ce como metal no ble y al de mayor potencüi.l como metal -
activo. Es muy importante tener en cuenta la relación de 
áreas, puesto que a una mayor área del metal noble, el -
metal activo se corroerá más rápida1:.ente. Un método de -
i'rotección cuntra l':J. corrosión con:::Ji3tc en evitar en lo 
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posible .la .blresencia de gr·andes dreils y además 'iue los -

metales no se encuentren muy seJ,Jarados de la serie elec
··. trouiotriz de los tuetales • 

. Corrosi6n por erosicSn.- A este tipo .de C2, 

rrosión también se le conoce como corrosi6n mecánica. 

· l:'orque conaiste en una fÜerza r&ecánica sobre la superfi..:. 

.cie de un metal. Esta fuerza puedo ser causada por el. -

frotu?liiento excesivo .de un metul sobre otro o de un flui · 

. d() líquido o ~aseo so, que· esta golpeando al UH:) tal~ Licha 
· ·. fuer~a produce orifi~ioºs qÜe .son carac1;er:i'.st:lca de la di 

rección del fluido. El control para evitar. e~ta corro: 

sidn. es la de .seleccionar materiales más resistentes o -
. cambiar el·· diseño. 

.. ~~ . 

·. Corro13i&n por agrietat:.iento .- Las superfi 
.. , '·. ' ,· . : ' .. ' ~ 

~cies, los traslapes, .. 1os tornillos, remaches y aun las -

superficies metálic~s presentan grietas superficiales o 

un determinado grado de agrietamiento y cuando son ex---

. puestas a medios muy corrosivos, se incrementa la. corro-

sión ,l)Or agrietamiento •. Un control de este tipo de corr2 
sión sería mejorar la aleación de los materiales, para -

así darles mejor resistencia. 

Corrosión por picadura.- Este tipo se pr;:_ 

senta en la formación de orificios en unu superficie re

lativamente inatacada. La forma de la l'icadura es a ruenu 

do responsable de su propio avance. Una picadura es con

siderada como grieta o hendidura formada por si misma. -

Esta forma de corrosión es un proceso lento que tardu me 

ses o inclusive años en ser detectada, pero que natural

cente causa fallas ines~eradas. 

Corrosión iJOr fractura.- Para que se mani 
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fieste este tipo de corrosidn, se requiere la accidn 
conjunta de un e'sfuerzó de tensidn y un medio ambiente . -
corros i v·o • 

La mayoría de las aleaciones sonsucepti
bles a este ataque, pero· afortunadamente el ndmero de · 

combinaciones que causan este problema son 1><>ºªª•. · Hasta 
la fecha, este es uno de los problemas metaldrgicoe más 
serios. y se necesita un estudio por separado de las in
fluenéias que la afectan •. 

LA CCP.ROSION COMO UNA REACCION QUIMI CA. 

El químico define a la corrosidn, come> • 
uria·reacci6n química entre. un metal y una sustancia co-. 
rrosiva; tal como un ácido, una soluci6n neutra o alcal_! 
na, o una sustancia oxidante. 

Un ejemplo sencillo que nos demuestra el 
fen6meno de la corrosi6n, es el siguiente: 

a) En ácidos débiles o fuertes. 
Zn + 2 HCl ----- ZnCl2 + H2 1) 
Zn + H2so4 

____ .,. 
ZnS04 + H2 2) 

Fe + 2 HCl 
____ .,. 

FeC12 + H2 3) 

b) En soluciones neutras o alcalinas. Den 
tro de este tipo, tenemos el agua potable y el agua de -

mar. 
4Fe + 6H

2
0 + 30

2 
____ .,. 4Fe(OH)

3 
4) 

2Zn + 2H20 + o2 ----~ 2Zn(OH) 2 5) 
Las soluciones acuosas tienen la facul-

tad de poder disolver el oxígeno del aire, y eso facili
ta el proceso de corrosión. 
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o). En s.ustancias oxidarites. 
Un grupo de este tipo de sustancias lo 

compo~en las sales férricas y los compuestos cdfiricos. 

Zri. + 2FeCl 3 ----• 

Zn + CuS04 -----
ZnC12 + 2FeC12 
znso4 + Cu 

Producto de la corrosión. 

6) 

7) 

En toda reacción química entre un metal -. 

y un medio corrosivo' existirán. _productos de "1a corro.;; 

6 ión. Estos pueden o no ser nocivos para el metal en 

proceso_ de oorrosi6n. 

Un caso ,práctico de proteccicSn, es ·aquel 

que se presenta cuan.do el aluILinio se encuentra en un me 

dio atmosférico corrosivo. Se forma una fillísima ca11a de 

óxido sobre la superficie, illlpidiendo li,Ue se vro11ague la 

corrosión. 

Por el contrario, cuando se exvone el me

t:.il fierro a un medio corrosivo, se forma hidróxido fé
rrico y sí este permanece en un medio at111osférico, se 

deshidrata pasando a óxido férrico que es una sustancia 

insoluble y puede ser removida y usí continuar la corro

sión. 

Electroquímica de la corrosión. 

Reacciones electroquí~icas. 

Una reacción el~ctruquí~icu se define co
:;:c unu reacción qu ír:~ica en la que exiote una transferen

ci.a de (~l1::c t1·or:eG 'J' :.:id.er":is ccr:-:J:lrcnde el fenómeno de oxi

uación '.J" I'üliucciér:.. 

.'·,·, 
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Para comprender n1ejor lo antei·ior analiC.!, . 
mos ur..a reacci6n electroquímica. 

Sea la. reacci6n .general entre e-1 Zn y el 
HCl diluido. 

8) 

' < . -... -

reacci~h1 .. , 
'Ahora, desarrollemos el mecanismo de la ._ 

. "'.'.'. -

. l) .El ácido clorhídrico diluido se ericué.!! 
·· tra en soluci&n a~uosa, •. IJor lo que se disocia en su for
.. ma fónica,. esto ,lo podemos, observar en la ·siguiente ecu~ .. 
ci6n. 

9) 

2) El idn cloro tiene afinidad por el Zn 
en estado elemeiltaly lo obliga a pasar a un estado de -
valencia ~ayor, cediendo electrones. 

Esta reacci·ón ocurre en fracciones de se
gu~do por lo que se forma. 

ll) 

Los dos electrones son recibidos por los 
iones hidrógeno que se enauentran en solucióc acuosa. De 
la manera siguiente. 

----~ 12) 

En electroquímica u toda reacción quífuica 



que ceda elecii.gn~s con un aulllento en su valencia, co{llo 
en· la ecuacidn 11), se le . conoce con el nombre de reac-

.· ··4... ' . 

cidri. anddica.·f;i'..8acción de ·oxidación •. 

~ ' : ' 

Y a toda reacció.n química que acepte ele.E_ 
trones con una disminuci6n en su val.encía, como la ecua
cidn 12), se .le conoce con el nombre~ de reacción catódi
ca o reacción de reducción • 

. De lo anterior se ve que todo proceso· de 
éo*rosidn es una· combinacic5n de .dos reacciones, una anó~ 
dica y otra ~atddica. 

Polarizacidn en electroquímica. 

Cuando una reaccicSn electroqu:!Llica se . re
tarda, se dice que esta pol.arizada o que ha sufrido el. -
fencSmeno de la polarización.; Se. conocen dos tivos de po
larizacicSn. 

a) Polarización vor activaci6n. 

Son aquellos facto1·es que retardun la ve
locidad de reacción, pero que son inherentes a. ella mis
ma. Como ejemplo tenemos la rapidez a la que los iones -
hidrógeno se reducen a gas hidr0geno. Uno de los facto-
res que afectan lo anterior es la velocidad de transpor
te del electrón al ión hidrógeno en la superficie rr.etáli 
ca. 

b) folurización J:-'Or concentración. 

Se refiere ul returdo de la reaccié:i elc::c 

troqi.;írr:ica como un resultacio de los car:ibios de cor'lcentra 

ción en lu solución ad,yucente u lu UUiJ0rficiG u.et&lica. 



-17,¡,;;. \, 

Es muy importante en electroquímica cono
cer la.velocidad a la cual se llevan a cabo lasreaccio
nes anddicas y c:atddicas y se pueden determinar por va
rios métodos físicos y químicos. Estos estan fuera.del -
alcance de este trabajo. 

Potencial de corrosión. 

·· · Una celda .electrolítica es .aquel diaposi-
ti vo formado· por dos electrodos, una solucidn electroif
tica y UD alambre que permite el paso de la corriente. 

Los electrodos son generalmentemetales. 
As:!, en unaceldaelectrol:ftica donde se uti~izan .. meta
les diferentes como eiec-b-odos en una eolucidllelectrol! 
tica que cor¡.tenga iones de uno de los meta1es 1 uho de -
ellos se corroerá, mientras el otro se protegerá. 

Es muy importante conocer el potencial de 
un metal que se corroe. Este potencial. se mide determi-
nando la diferencia de potencial exis·tu.;-1te entre u:1 : .• e
tal sumergido en un medio corrosivo y un electrodo de re 
ferencia. los más usados son los siguientes: 

Electrodo saturado de calomel. 
Electrodo cobre-sulfato de cobre. 
Electrodo de platino-hidrógeno. 

La medición se hace con un potenciómetro, 
donde la magnitud y el signo del potencilll de corrosión 
es una función del metal, composición del electrolito, -
temperatura y agitación del mismo. 

Es de interes conocer los potenciulas ce 
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dxido-reducci6n o potenciales red-ox ya· que ellos nos 
·pueden predecir sí un metul puede o no ser porro ido en -
un medio ambiente dado. 

Loa potenci~lea red-ox consisten de un -
. . 

. potencial relativo de una reaccidn electroqu:!mic1::1. en con 
; ~ •• • • • •• < •• ' .' • • •• -

diéiones de equilibrio; en donde la velocidad de reac---
ci6n es la mi.ama en. ambas direcciones. 

Una .celda electroquÍmica se ,1:>ue.de di vi-~ 
dir en dos medias·: celdas. Para que exista corroai6n una 
m'edia celda debe ser más negativa que la otra.· 

. . 
· Para saber cual de las celdas se corroe y 

cual se protege, noa baswuos en la sigtiiente ley de. la -
ele.ctrbquímica, que dice: 

En cualquier reacción 1:lectroquít1ica, la 

media celda más negativa tiende a oxidr~rse, mientras que 
·la media celda mds positiva tiende a reducirse. 

Aní, ~oduuos observar ~ue los metales ~ue 

tienen ¡;otenci:ües rud-ox más negativos •J..Ue la media. cel. 
da iones hidrógeno-gus iüdrógeno, serán corroidos 11or ª2. 
lucionos ácidas. Y por otra parte los metales con poten

ciales más positivos que la media celda iones hidrógeno

gas hidrógeno, no serán corroidos .f:lOr soluciones ácid!:l.s. 

PHOTBCClON CATOUICA. 

La protección catddica es un método eléc 
trico de prevención contra ln corrosión. Se usa en una -

eran variedad de estructur:.rn I!•et!.ÍJ.ico.s, barcos, tanques 
de uln:Llccn':!G:idlto, intcrca::..bio.dores de culor q_ue se en

cuentran en co~tacto con eluctrolitos tales como el SU8 



lo o el agua. 

El procedimiento consiste en él paso con 
tinuo de corriente directa. de unos electrodos que estan-

, colocados en . el electroli to, a la estructura que se -
quiere proteger •. La corrosicSn ,se atenua, cuando se tie
ne una ºª1ltidad de corriente eltfotrica que se distribuye 
apropiadamente en la estructura,; 

Cuando loa metales· se encuentran 
tacto con electrolitos, pueden.~currir dos tipós 

r*osicSn. 

'· ... ' 
: ' ' ': ':'· ... ·- - :. 

a) .CorrosicSn····~leot;oiítioa• 
' ... ·,, __ .. . .. -. 

en con
de co-

Este tipo ·de corrosidn, consiste en el· 
paso de una corriente directa a través del electrolito -
hasta la superficie metálica. ·La zona donde llega la co-

.. ' . .. - ' . 

. rriente directa queda protegida, mientras que en la zo
na donde sale se corroe. 

Esta corriente directa proviene de gener_!! 
dores tales como: ferrocarriles, barcos, etc. A la corr~ 
sión electrolítica se le conoce también como corrosión -
por corrientes parásitas. 

b) ·Corrosión galvánica. 

Cuando un II.etal se encuentra con un elec
troli to se desarrolla una diferencia de potencial. 

Esta diferencia de potencial puede resul
tar del acoplamiento de metales diferentes o bien puede 
resultar de las variaciones en lao condiciones que exis-
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· t\Ín soi.Jr(;! la sup.erficie de un metal sencíll.o.Estas va
riaciom:s ·,Pueden provenir de un me.tal homogeneo, así co
mo también de las. dif'erencias de composj ción del electr2. 
iito. 

· .. · ;Júper:r:icie . ·.· ; ... · ... · · · : . • · · .. ·.· ··•·.·.·.· .. 

~~~ ·. • .... \0. · corrian'te · corriente ·. ·'/· ·.. · 

üor1· .;..::utes pa.rcisi tl'ls en tu barÍ<i enterrada 

Cuando dos metales diferentes se conectan 

eléctricamente y se depositan en un electroli to, se gen~ 

ra una corriente. eléctrica, que consiste en un movimien

to ·:.:lectrónico del metal que se corroe a través de un 

cot•ductor eléctrico al met:ü que no se corroe. Siruulta-
:: ..... ::1e:: ·~e a l.::i. ¡,ro :iucción de electrones en el r:1etal q_ue -

r;·.:: ccrroo :~.ibr1 u!'la :forraaci6n de iones lJOSi ti vos que via 
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.ccrrientes parási-:as en tubería 'enterrada 

Cor·riente a 

-

vorroaión ,¡.r~üv~bi ~a en mn ta::.<:s cii t'erenr.en 
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jarán al met~l í.!Ue no se corroe, pe.ra así formarse los -
productos de la corrosión. 

La corrosidn electrolítica y galvánica 

son' similares desde el punto de vista que la corrosión 
siempre sucede en las zonas anódicas y la diferencia ra-
dica en que la corrósicSn electrol:!tica es una.fuente de 
c·orriente eléctrica la que produce corrosj ón, mient:L'aa -
~u~ en la corrosicSn galvánica es la actividad de los n1e

tales la que genera corriente. 

Así, podemos . concluir que la· corriente 
elé.ctriéa puede generar 1a corrosión y que a su vez la 

' corroáidn puede generar corriente eléctrica. 

Como resultado de este fenómeno se puede· 
ver que es posible prevenir la corrosión mediante el uso 
de la corriente eléctric:.:i.; sien:Jo este el fundamento de 

la pro~ecci6n cntódic~. 

Cuando lea corriente eléctric<:1. directa se 

aplica con una polarización, q_ue se o.vone al mec:mis1110 -

naturul de la corrosión y en suficiente magnitud vara po 
. . -

larizar todas las áreas catódicas, l<l corrosión se deti~ 
ne. Finalmente las· conside1·aciones teóricas intlicun que 

las buses de la protección catódica son rela.ti va1 .. t:nte 

simiJles, sin embargo los diseños prácticos pare diferen

tes aplicaciones de estos, pueden diferir ccnsideruble-

mente, ya que estas dependen del tipo de la estructura -

L.LUG se quiere }:lroteger y del medio ambionte en que se en 

cuentI·e. 

l'u.r::1 llisefi<.ll' .t?rotccciór.. catóüina se re-

quiere del c0:10·.::r.: .. i<.:1'.;o de: 
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a) El potencial de la estructura con res
pecto al medio ambiente. 

b) La resistencia del medio ambiente. 

Las mediciones de potencia1 se toman al e 

valuar un problema de corrosié>n, antes de que la protec

'cidn se aplique y para determinar el grado de protección 

después de que la proteccidn catcSdica se a}llica. ;, 

. Cuando la corrosión electrolítica se pre
sent.a, las porciones de la estructura que vari a sufrir -

corrosidn, son aqu~ll~s donde lo~ potenciales son .más ne 
gativos o m~s positivos. 

Al aplicar protección catcSdica el poten-

cial de toda la inatalacidri se hace más negativo ·Y se 

considera que se tiene protección completa cuando el sis 

tema adquiere por lo menos un potencial de -0.85 volts -
con respecto a la media celda de cobre. 

Las mediciones de resistividad sirven pa

ra determinar la corrosividad relativa del medio ambien

te y son muy importanes para el diseño del sistema de 
protección catódica. 

A pesar de ~ue la resistividuci no es el -

único factor que gobierna la corrosión, en la mayoría de 

los casos, mientras más baja eo la resistividad mayor es 

la corro si vidud del medio ambiente. Por ejemiilo, el agua 

de mar tiene una resistividad de 15 a 35 ohm-cm, rüentr·as 

que la arena limpia de tier-rt.1 desór·ticu, tiene una resis 

tividad de l,tA>O,OüO de ohra-cm. 

·-
·" 
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ME'fOLGS DE HWTECCH.H CATODICA. 

Existen fundarr.enti.:4lmente dos métodos para 
la protecci6n catddica, aunque hay una numerosa combina
ción' de estos dos procedimientos. 

1) :t1.Stodo por corriente impresa. 

· .. ·.. .< . .· · .. · Este método utiliza ánodos qu~ son energi 
zados por medio de. un sistema externo de .. corrient~ dil'e; 
t'; en ~ate ~i!JO de' protec~i6n c~tddicá los ánodos se. : 
instalan en el electroli to y se conectan al polo poeiti-. . 

. vo .de la fuente ~xterna de cÓrriente directa, mientras -

. la .· e~tructui;;á que· se quie1·e ·<proteger .se conecta a la ter 
ri:fr,ai ~egati~a de· esa ·fuente. 

El uso de una fuente de .Corriente directa 
i!!&parte su uomure ül sistemú, así se conoce· con·. el nom
bre lié slst1;;u.a de protecci6n cat6uica !iOÍ' cor1•fente im• 

Il) r.:étodo de ánodot:1 de sacrificio. 

Este método de protección catódica,· util_! 
za ánodos galvánicos que se fabricun de materiales como: 
Zinc, Aluminio y :r.·,agnesio. Una característica de estos ~ 
nodos eo que se consur.:en elloo mismos durante lu genera
ción de la corriente protectora. Este método recibe el -
nombre de protección cutódica con ánodos de sacrificio. 

Loo ánodos galvánicos se conectan directa 
r.:ente a la estruc turé.l. "tue ne cle,;ea 1n.·ote::60r, por r:¡edio -
ua un conductor eléctrico. 
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•, 

En la mayoría delos casos el sistema de. . . . 
corriente imvresa se diseña para entregar grandes canti-

dades de corriente a vartir de un número linli tado de 4fl.2. 

dos, mientras que el sistema de ánodos de sacrificio er.-

. ·trega pequeñas cantidades de corriente a partir de una -
:-~·an cantidad de ánodos. 

l'rotecc'idn catódica con rectificador 

Anodo de 
Sacrificio 

}rotecci6n cat6dica con ánouos de sdcrificio 

Anouos ~ara corriente impresa. 

Cuando la protección catódica se aplica 
::-.:edüw.te corriente impresa con una fuente externa de 

energía eléctrica eo neces1:1rio utilizar materiales a.nódi 

cos difer~ntes a los gulvánicos. 

Lou materiales r.cáG comunr;;ente usa.cios par;:;. 
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. . . 

este tipo de pratec.cicSn catódica so.n el grafi t() y el ac! 
ro fundido con alto contenido de silicio, que .se consu-
men much6 más· lentamente que los ánodos galvánicos. 

El medio ambiente con cloruras, tales co
. el ·at,:ua salada; el material que se comporta mejor es 

gtafi to, ~n> do.nde du;unte la aplicación de la corri~!! 
elt!ctrica se libera cloro. '.En cambio si no• existen 

cÍor~ros y se 1i6era: .oxfgen~ en· ~i ánodo, ef:materiaJ. . 
. . má~ 're~omenciii'bl.~. es el fie;i:ro :fµlidi..d~. con alto ·contenido 

. . 
'corriente· drenada pa;J:'a ánod,oe de· ~acrifi- · 

.. -.·· 

.•. ,> . · ... · Los ánodos de sa.crificio que s.e emplean -
~fl' pro te ccidn cató di ca son el alumirilo' matine sio y. el 

: . .. . ·. ·. . . . ·, -. . . '. , ... ' ... ;'~' . . . ' . . . ' ' 

zin.c. "A con~inuacicSn daremos alt.runas d,e sus característ!_ . 
cae_.· 

, 
1:.:LB11 • .C.:HTO 1c¡~ F.l!:SO A'ro Am¡¿-h Kt:;¡ POT.L:;l\CIA1 lfü 

'\" 

111100. Kg Ánl!)-afio CIRCUITO 
ABliillTO. 

AJ. AL+3 26.982 2980 2.930 -l.05 

l1i.g 1Jg+2 24.312 2205 J.972 -1.75 

Zn zn+2 65.37 820 10.60 -1.10 

Rellenos (Backfill). 

Los :3noclos t:.rnt:J galvánicos co[l,o pura co

rriente impresa requierc::n ser colocados en un :nedio u.rn-



Caja con rectific 
medidor y switch 

Cama de ánodos de 
de grafito. 

- - __,,_ - - <11-

../'//// 
ANU108 ~ARA UOHHl~hT~ l~~RgBA _____ , _____ ,,. _________ _ 
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biente de relleno, que suministra buen contacto E:léctri
co entre la tierra y los ánodos, reduciendo la resisten
cia de contacto entre ánodos y ·medio ambiente. Además 

~ . . . . . 
que· aisla químicamente el ánodo del medio ambiente y . ac-
tua como un puente electrolítico para transportar la -
electricidad del ánodo a la tierra. Aún más, e.l material 
de. relleno. debido a sus propiedades coloidales retiene -
el agua necesaria para. mantener funcionando correctam~n_. ' 
te l~s ánodos, indeperidientementé de, las' condiciones ci!. 
matoldgicas. 

ANCDOS DE SACRIFICIO. 

Los requisitos. básicos de ~n'. ánodo. de . sa~· 

· .·orificio. son: 

a) Un potencial suficientemente electro-.. . . 

negativo· para suministrar uri flujo adecuado de corr.ien--
te. 

b) La cuntitl~d de electricidad drenada d~ 
be ser suficiantemtinte elevu.da. .i:JOr unidad de masa, que -
se expresa como eficiencii.1 de corriente 6 número de an.p
hora útiles obtenidos por kilo de material anódico consu 

mido. 

c) Bajo costo del metal empleado como áno 
do de sacrificio. 

El magnesio tiene el potencial teórico -
de -2.61 volts y el ~otencial de operación más alto 
-1.5 volts. For lo que se recomienda cuando la resistiv! 
d~d del elactrolito eu elevudo o cuando se rtiquiere una 
alta uensidad de corri.:iru;e pura iJOl:..u·izar lu eGtructura. 
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El zinc trabaja en. la práctica con BU Po~ 
tencial y drenaje de corriente te6ricos,, por lo que pue
de usarse eatisfactoriamante en eiectrolitoe de bajare;... 
sistencia. 

El aluminio presenta. valores te6ricoB ade 
' . . . -

cuados y debido .a la elevada cantidad de corriente drena 
da presenta ventajBs. 'Sin embargo la utilidad del al.u~i= 
nio puro ,es nula como ánodo de sacrificio; deb:ldC) .~· que 
la pel:foula de cSxido superficial formada 1imita BU pot4tÍl ' 
cial práctico de soluciones a valore:.S de, -OÚ07 volt·~.: •. ~ 

De. lo ·afirmado a.nteriormente podemos .dar- ... 
nos cuenta que· un ánodo de sacrificio no p11ede . utilizar~ 

·ce como materitÚ pu~o • 
. .. ' 

La investigación .ha podido demostrar que 
·la adición de elementos al zinc, aluminio y magnesio me
, ~or~n en algunas ocasiones eus propiedades electroquími~ 
cas, pero. en <>.tras las perjudican. 

En estas condiciones la bibliografía esv~ 
cializada presenta un análisis químico recomendable para 
la fabricación de ánodos de sacrificio. 

Anodos de zinc 

Al 0.625 % 
Si 0.640 

Pb 0.001 

Cu 0.001 

Fe 0.001 

Zn 98.732 

100.000 ~b 



Propiedades· dectro~u:!micas. 

· ·. Corriente drenada 
·tedri~a •••••••• ~. 

Eficiencia .de co• 
rriente ••••••• ~ •• 

·'· 

corriente drenada·· 

Potencial de .. c1r-. . - ,·, - -

<cuito abie.rto, r~·· · 
ferido a' un. e1ec.;. 
trodo de Cu~cuso4 

168 .• 74 

96" 

162.00'' 

' ., 

-1.10 volts~. 

Anodo de aluminio 

iig 

Zn 
AJ. 

0.045 % 
0.045 

99.91.0 

100.000 9{, 

Propiedades electroquímicus. 

Corriente drenada 
teórica •••••••••• 612.27 

~ficienci~ de co-
rrlente •...•..•.• 



'l,' 

Potencial de cir
cuí to abierto, re 
ferido a un elec
trod9 d~ Cu-cuso4 
saturado ••••• ~ •• ~ 

...;31-

. -l.10 ·volts • 

Hasta la pr.esente ~hoja corresponde el ca
pítulo I y trató dnicamente de las generalidades más im
portantes que tiene l~ corrosidn :y sus m4todos para ate
nuarla. 
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GENERALIDADES PARA LA CONSTRUCCIO~ DE tm HORHO. 

Existen en la industria metalúrgica una -
gran variedad ds hornos, su selecci6n depende de la O.P.!. 

racicSn a l.a que esten destinados. 

El trabajo que aqu:! se presenta trata 
dfs.e.íio d~ un hOrno .de. fusicSn. En l.o sucesivo solo se 
t~á . con l.o que i-especta a Et.ate tipo de horn0s. 

HoRNÓs J>E ~1us10N 

La báse para el di.seµo de ·un nor~ 
'~ . 

a) Fuente de la cual se obtiene la•.· ener-
g:!á calorífica. 

b) Costo del horno. · 

Existen muchas formas de seleccionar un -
horno, pero la que más se adapta a loa propositos de di
seño, es la forma como se obtiene la energía calorífica 
para la operación. En base .a la forma en que se aplica -
la energía calorífica, encontramos dos grupos que son: 

I) Hornos de combustible. 

1) Con calentamiento directo. 
2) Con calentamiento indirecto. 

11) Hornos e16ctricos. 

1) De arco 



'. 
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2) ~e resist~ncia. 
•. e'• 

3} De inducci6n. 

En: los hornos de combustible, la energía 

. . c.ombustible; este puede·· ser 

o gaseoso. · 

··Hornos d~ co~):)ua~i bl.e · con· calentau.iento .• · 
,',·: .··· 

.··:·' .. : •' . '• 

L()S hornos de. e~ta clase. se cáract.erizan 

\ •po:~u~\ ei combustible y/o los ,próductos; de la cowbu'stión 
· -~~t~.i·'·cri contacto directo 6on el ·matel'illi a fundi.r. En 

ttutP. ~upo se encuentran ios hornos de cuba y los hor-

·. nc..3 <i~ ruvt:r bero. 

Hornos ue combustible con calentamiento · 

indü·.~cto. 

l:'Ul'li <J;~1ia clase de hornos, ni el cou:bus

¡, L hle, u;. lou ~roductcs de lu cl.lcit:uotiór. est:.m en cor.

¡;u.cto con la carga. b!sta se coloca en un rucil)iente que 

es caldeado por los gas8s de la combustión. 

Los ejemplos típicos oon los hornos de -

mufla, de retorta y de crisol. 

Los hornos de mufla no se utilizan para 

la fusión. Los hornos de retorta encuentran su utilidad 
principal en la destilación de metales de bajo punto de 

ebullición, coi;10 el mercurio y el zi ne. Los hornos de -
criool se utilizan para la obtención ele fundiciones no 

re~ro~~a, :u ~uc en el cumpo de las fundiciones ferrosas 
ito ¡_;or. econói: ic:1¡_,_::.t;u overables. 
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. Los hornos de crisol pueden ser de foaa, 
fijos o basculantes. Es~nciainiente' consiat~n de: UnEi' ·· -

camisa exterior de acero recubierta de refractario, el -
cual delimita la cámara de combustión, dond~ se .coloca -
el erisC>l. En los hornos fijos y bascula1~tés.'se emplean 
adeuu1s entre el refractario y la<cubierta met4lica, ais
lante térn.ico, ya que por. sus características de cona;._ 
truccicSn, se reducen las pél'didás de calor •.. 

.. . . El combUs'tible empleado '11\1..-de, aer' de c.i4 .. 
qui.er clase~ siemvre y cualido ~u <l>ocier oilor:lfico ªªª ; -
alto •. Los quemadores en un hórn0 d~ erisol. se situan: .de 

.. ·. ;mfmera que la r1811la se.a tangencial, . ~l c:l'1~oi. . . . . 
- ,-'-. •• o • 

. , {' 

Debido al tipo de c8lentamiento, se asei@_ 
· .. ra una gran limpieza en la fusión, obtenie~ose ás:! pro~ 

duetos. de' máXima pureza, por. no haber causas de cont&IÍli
. ·nacidn. Sin embargo, .este tipo dt! calentÍ:miiento determi .. 

na una eficiencia térmica baja. La tran.~inisicSn de·. cal.or 
la veremos posteriormente. 

Hornos eléctricos. 

En general el calentai11iento eléctrico. pr!!_ 

senta algunas ventajas sobre el calentamiento por combu.:!, 
ti6n, por ejemplo el calor puede desarrollarse más rápi
damente en el punto que se necesita o en sus inmediacio
nes; se pueden obtener temperaturas más altas; se elimi
na la combustión y sus productos, evitandose así, causas 
de contaminación; es de rendimiento relativo más alto. -
pero a menos ~ue el precio de la energía eléctrica sea -
bajo, resulta muy costoso. 
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El calor necesario para la fusión de un -
metal, se obtiene de la combusticSn de un combuotible o -
bién por la conversicSn .de la energía eléctrica a. energía 
calorífica, como; sucede en los hor~s eléctricos. 

-- ' . ·' . 

Un combuet:Í.ble pued~: definirse ~omo una ~ 
sustancia .cuya. reacc.i.cSn de oxidacidn !'ro duce ~aJ.or •. En ~ 
sentido de l·a couibustióll. gene~~~ ~~lo. eL ~~bo~, el . a-
- . . . - .. ·- .. - .. · ' . . ', ._ ... _·. ·. . ... - . .· . -·. ' . ,. .. -

. zufre y el h~_drógeno son elementos combus'tibles~ Un co·m~ 
. buetibl~ ~ndustrial contitine, acíeinás oxígeno, nitróge~, 
·· .. humedad y cenizas minerales: · 

~ombistibles.sdlidoa. 

En esta clase de .combustibles, encontra-
n;os a l.a mad~ra, c~bÓn mineral, coque y carbcSn vegetal.: 

Combustibles gaoeosoa • 

.Lstol:3 combustibles estan constituidos por 
uno o ruás gases simples en prol'orciones variadas y tam-
bién pueden incluir algunos gases inertes y oxígeno. Los 
gases combustibles simples son: hidrógeno, monóxido de -
carbono, metano, etano, provano, propileno, etc. Los ga
ses inertes son generalmente: ni trógeuo, dióxido de car
bono y agua. Además de estos constituyentes principales, 
pueden estar presentes pequeños porcentajes de otros co! 
puestos orgánicos volátiles, compuestos de azufre, etc. 

Combusti bhs líquidos. 

i.u ¡;;ayoríu ele los combustibles líquidos -
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.. : . '. ·., ·:.· ·. ,· ' . . '. . . ' , 

usados industrialmente se derivan del petróleo crudo. 
Los vetrdleos combustibles son aquel.las fracciones que -
quedan'despu.Ss que las fracciones más.ligeras, tales co-

. mo las 'gasolinas, nafta y querosina, han sido removidas 
'del petrdleo crudo• :Por consiguiente, desde el punto de 

' ·vista industrial pueden 'considerarse como petrdleos com
> bleti bles, '.aquellas fracciones m4s pesadas que la quero
~illa~ Pueden.ser destilados como el diesel oreaidualee 
c~mo er coln.wstd180.<· · 

... • . . . El poder calorífico d~ los petrdleos com-
····• bustibles var!a de 101 000. al0,900 ·Kcal/Kg.de comb.lsti-~ · . 
. . :~le,· medido ;ª_u~ temp~l"~t1ir~'.4e 15. 6°c y ·a una .··. !'l'eaiCSn 
. cie' .. uria atuldsfera~ ' 

El pod.er calorífico bruto de un combusti
· es el siguiente: 

18 1 650 + 40( ºAPI - 10 ) BTU/Lb 

ºAPI = 141.5 
Peso específico -
60ºF/60°F 

CQll..:BUSTI ON. 

131.5 

La combustión es un proceso químico de 
combinación de elementos combustibles con el oxígeno, 
con generación de calor y luz. 

El carbón, hidrógeno y ~l azufre soL los 
elementos combustibles y reaccionan con el oxígeno de la 
manera siguiente: 

l 
+ 2 02 ----P GO 
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co + 
'l. 
~ º2 

____ ,. 
co2 

e + º2 ----· ªº2. 

H2 + 1 
~ º2 ~--... ~o 

s + º2 
___ ,. 

502 

La mayoría de los combusti.bles industria-
. les .contienen estos elementos en forma de compuestos• Un 

· .• &iuliisia< delcoml>Ustible neis proporciona los po~cell~~jes 
' - •• · .' ·o, ,' • ·, •. ·. ."' '· • ·- • • . ·> .. ': . . ': .·. < 

de e~ H y S; .en .base a esto se puede calcular la canti-
dad de oxfgeno necesario PS:ª quemarlos a co2 , H2o y 

, .· so2 • .· .. . . .. . 
.: ·:_, .. _ . . . . - - . . 

. El. . aira propc>rciona la cantidad de oxf ge
no necesaria para la cC>mbusti6n completa y recibe el nom 
. bre de aire tedrico para la combustión. 

Aire para la combustión. 

La cantidad de aire te6rico o estequiomé
tri co neceoario iJUI'a l~ combusti6n es facilmente calcul_! 
do de las ecuaciones bdsicas de combusti6n; a partir del 
análisis del combustible. Sin embargo, en la práctica es 
necesario usar un exceso de aire para asegurar la com-
bustión completa. La cantidad en exceso se expresa como 
un porcentaje del requerimiento te6rico. 

Peso del aire Peso del aire 
% aire en exceso = suministrado. - teórico. x 100 

~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Peso del aire teórico. 

La cantidad de aire en exceso usada en la 
combustión depende del tipo de combustible y del diseño 
del horno y debe oer 6ptima. 
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Un exceso demasiado grande se traduce en 
una menor temperatura alcanzada en la combustidn y el c~ 
lor desperdiciado acarreado fuera del horno, como calor 
sensible de ese exceso de aire en los gases de la combu,! 
tión. 

El exceso demasiado bajo o inexistente. de 
aire ocasiona qu~ aparezca co en los gases de coaíbu.atidn, 
ªººIZlPáftado de saá hidrdteno H2 • S!. eso sucede, la combu,! · 

··.·. tidri<es incompleta y no . se aprovecha todo el poder calo• · 
r:[fl~o del C:orab~ati ble. . . . . . 

. . Efecto de la hulaedad en el .aire y en el ,_ 
:combustible. 

1, ,.' ···- • 

~ . ,. 

La presencia de humedad en el aire 1 com
bustible reducen el rendimiento de Óalor. disponible, con 
la que cuenta un combustible• I.a explicacicSn ea la si
guiente:. El agua tiene que ser calentada para que deje • 
el horno a la temperatura de los gases de. combustidn. La 
humedad del aire no es de ordinario un factor sério en -
la reduccidn del calor disponible, como puede serlo un -
alto contenido de humedad en el combustible. La humedad 
del combustible generalmente se da en las especificacio
nes del mismo. La humedad del aire debe ser deterninada 
por métodos :Paicrométricos. 

Temperatura adiabática de flama TAF. 

La temperatura adiabática de flama es la 
temperatura máxima que se obtiene cuando un combustible 
se quema con aire, bajo determinadas condiciones. ~n o
tras palabras es la temperatura de los productos de la -
combustión, cuando est~ se reuliza adiabáticamente. 
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. La TáF no es una característica esvcc.ífi
ca del combustible, sino que depende de las condiciones 
de la combustión. Afectan al cálculo, las temperaturas -
del combustible y del aire alimentados a la combustión, 

y la relación combustible-aire. Sin embai·go se obtiene -
un criterio importante para comparar unos combustibles -
con otros, cuando se calcula la TAF para combustión com
pleta, uti1izando la cantidad de aire seco teórica y las 

· .temperaturas de referencia para el aire y el co1nbusti ble. 

La TAF os una temperatura máxima tecSrica 
.que no se alcanza nunca en una flama real. La eficiencia 
de una flama real, varía de 60 a 90 ~ y tiene~ un promedio 

de 71 "· 

QUEriiADO!Tu;S PARA COfüBUSTIBW::S LIQÚIDOS. 

Un combustible .líquido no se quema como -
tal, ~ino que la reacción real de combustión es entre el 
vapor del combus·!iible y el oxígeno del aire • .Para favor_! 
cer la evaporación de un combustible líquido ea neoesa-
rio aumentar el área superficial de una determinada can
tidad del mismo. 

La formación de gotas extremadamente pe-
queñas en forma de un Iino rocio de combustible se deno
mina comunmente atomización o pulverizaci6n. 

La finalidad principal de los quemadores 
es atomizar el combustible para lograr una rál-Jida y efi
ciente vaporizución. 

E..'Ciscen una 5--ran varied~d de quemuciores -
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que varían en sus. características de trabajo y diseño. 
Se conocen dos clases generales de quemadores de combus
tibles líquidos, estos son: 

a) Quemadores que vaporizan el líquido 
dentro del quemador, llamados quemadores vaporizadores. 

b) Quemadores que atomizan el líquido, de 
tal forma que la vaporizacidn se lleva a cabo en la cám.! 
ra: de combusticfo. Este tipo son los llamados quemadores 
atomizadores. 

Los quemadores vaporizadores · se utilizan 
· baa.tante para comimsti bles líquidos ligeros. 

Los quemadores atomizadores en general. u
tilizan una fuerza mecánica para atomizar el líquido y -

·son los más comdnmente utilizados. 

REFRACTARIOS. 

Para la fabricacidn de hornos, se utili
zan materiales refractarios que reunan determinadas ca
racterísticas para un proceso determinado. 

Así, en ocaciones un refractaz·io debe 
ser resistente al ataque químico, por la escoria; en o
tras el refractario debe tener resistencia a la compre-

sión, a la abrasión, infusihilidad a altas temperaturas. 

En ciertas operaciones se requiere una conductividad té~ 
mica b.:1ja, II1ientras que en otras debe ser alta. En con-

clusión, para la mayoría de la aplicaciones se debe con

siderar un<:i serie de coUibinaciones y r~c1uerimit::ntos vara 

así obtener el refractario u.ás adecul:l.O.o, pura el proceso 
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en cuesticSn. 

Los materiales refrfictarios est~n forma 
dos principa1mente por 6xidos de Si, Mg, Al, Cr, etc. 

De acuerdo a ,la composici6n qu!mica, · los 
refractarios ae clasifican en: 

: . ' . . 

Refractarios arcillosos. 
Refractar.ioa J1111~osos • 
Refr~ctarios con' al.t.o . contenido ·de alúmlnai. •. 
Refractarios báaiÓo~ .• · 
Refractarios aislantes. 
REJfrac:tarioa especi¡¡les~ . 

Refractarios arcillosos. 

Estan constituidos por arcillas, cuyos. com 
11onentes.qu:!micos principales son ia sílice y la alúm:ina7 
A este tipo de refractarios se les conoce también con el 
nombre de refracturios sílico-aluminosos. 

Se eruplean en todo tipo de hornos, excep
to en donde las temperaturas son muy elevadas o el ata-
que químico por escorias u otros agentes, sea severo. 
l.os refractarios arcillosos reciben un tratamiento de co 
cidn, que desarrolla una fase vítria que une a la masa, 
dándole dureza y resistencia mecánica. Se conocen cuatro 
calidades de refractarios arcillosos: Calidad su~erior, 

calidad alta, calidad intermedia y calidad moderada. 

Refractarios ::iilicosos. 

"' este refractario se le conoce tal!ibién -
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con el nombre de alta sílice, ya que estan constituidos 
fundamentalmente por este dxido. Son baratos, ligeros, -
soportan la carga a temperaturas aitas. A temperaturas -
menores de 650 °c, sufren desconchamiento. Son loa· re 
fractarios más usados para contener eacdriaa 4cidae. En 
el mercado se encuentr.an como: refractarios silicosos e!. 
peciBl~s y refractarios arcillosos regulares. 

Refractarios·. con· al to contenido de· alúJR! 
na. 

Estos refractarios son conocidos . t•bi•n , . .. . . . . . . 
·como alumino~silicosoa, debido· a que eu contenido, en al!· 
mina es superior ~ 50 ~. Sus propiedades son 11U1 ·. bue
naa' .. tiene buena resistencia a las eacdrias b4aicaa, bue 

. . :. .: __ ·. ___ · . ,·_· ... -··_ . . ··.. . ·.-
na ~apacidad para soportar carga a ai tas temperaturas. 

Refractarios aislantes. 

A este tipo de refractarios se l.es empl.ea 
generalmente como capas adicionales al. refractario del -
horno. Con el fin principal de ahorrar· cal.or. Este tipo 
de aislantes tienen baja conductividad t~rmica, deD:ido a 
una alta y bián distribuida porosidad y una baja densi
dad. La composición química no importa mucho en los re
fractarios aislantes. 

Refractarios especiales. 

Dentro de esta clase, encontramos los re
fractarios llamados: 1.:orteros, q_ue se emplean en las u

niones de ladrillos refractarios; los plásticos y con
cretos, q_ue se utilizan para construcciones monolíticas, 
recubrimientos, parchado, etc. Evidentemente, cada uno -
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tie estos 1:1ateriale.s .debe. poseer características . físicas 
y químicas compatibl~s con los materiales refrac.tarios a 
que estan destinados •. Dentro de este tipo encontran.os a 
los refractarios especiales: carburo de sil.icio y grafi
to. 

Propiedades de los refractarios~ 
- . - , .. 

· > .• . LaB proj,)iedades más. im!)ortantes de 

'fractaricj son· ~ue'ilas que tienen .inf].uenciá • .• ~la-e 8~ · 
en··· servi~i~: ····~ · mala • imJ,lOrtant·e~: ~scn1: 

a) .Cono piromt1vico.~ Esta pl'opiedad se 
. r~:f~ere ·•·• · .. 11l ~•peratura ·que· eoP>rta. uri ··~e:frr&C~ario u..··. 
. ·cíe.~bi~lse •'o'funllll'ae, cuando esta en'séri1ci.o~·, 

-: ':. : ' : .. ' . ·:.. ·: .,. .> . . ·. ' ·,. . .. :·.' -~. 

. . - - . 

b) Porosidad•- El. tamaflo de· lo~ poros in-
· ... íl.uye en el·. com110rt~iento.del•refráctario, ·.·cuando .. este 

se encuentra en servicio. Un Poro grande ayuda al mate
rial a resistir lo·o ~hoques tdrn:iicos, mientras que un -
poro chico a,yuda. a detener los. ataques qu:!micos y la pe
netraci6n de sustancias fundidas en el seno del refracta 
.l·:;.o • 

c) Contracciones y expansiones.- Son las 
ocasionadas por el peso de la carga y las variaciones de 
temperaturas. Esto origina que loa refractarios se expa~ 
dan o contraigan y si no se tiene en cuenta, pueden oca
cionar averias en el horno. 

d) Resistencia al desconchamiento térmico.
Bste fenómeno consiste en el desprundimiento de fragmen
tos de la cara de un refractario por la fragmentación o 
fractura que se producen en la •ecindad de la superficie, 
debido a los gradientes de temperatura, que ocasionan la 
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. apariclcSn de e~fuet:zoQ internos entre capas d~ · dii'er~n- . 
·te te~peratura • 

. . · . . · e) Resistencia a l.a compresidn.;;. Es la -
presi&n o. compresidn que generalmente. soporta un ladri• 

· llo refr¡¡ctario' cuando. se encuentra en servicio • 

. · .. f) R~si.stencia al ataque qUÍJ!lico.- CUan

.d.o,ios.··J,'efi;acta.J:i~s· se· encu11ntran. en contacto con.· escd ... 
>:ri:as i e~t·aa contienen dxidoa con .que estarr·hechos .• 1oa . .. . . .. ' .. ·. . ... se lleva' ~ ~abo. la corrosidn. . . . 
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. TRANSL;ISIOH DE CALOR. 

Uno de los objetivos más importantes de··

un horni:>, es aprovecüar al máximo· posible :la cantidad de 

calor que se genera en la ~ombuetión o durante la con
versicSn de la energía eléctrica, para calentar la carga. 
Cuando el calor se empl.ea en su máxima capacidad, se 

tiene la más a].tu economía; pero es.to no sucede en la 
. realidad, vor tal motivo es importante conocer los meca,;_ 

nismos de la transm:isidn de .calor. 

·formas~ 

. . . 
·El calor se transfiere en. las siguientes 

· .·. · il) Conducción. 

b) Convección. 
e) Radiación. 

Conducción. 

Este tipo de transmisión de cal.ar, nece

sita de un medio y se l.leva a efecto por una diferencia 

de temperaturas entre la superficie caliente y la fria.. 

La cantidad de calor que se transmite por 
el mecanismo de conducción, se obtiene por la siguiente 
expresión: 

*=-kfx: 1) 

A la ecuación 1) se le conoce con el nom
bre de ecuación de Fourier, la cual establece q_ue: la v~ 
locidu.d de flujo térmico, es proporciomü al gradiente, 

perpendicular a ln su1rnrficie. O sea que el úrea A, es -
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. ' 
una superfiéie perp~ndicular ·al flujo de calor y x es 
la longitud de trayecto de flujo, .medida perpendicular
mente al. área .A. La constante de proporcionalidad k, es 

la conductividad térmica, que es una propiedad física -
del material. á través del cual ocurre el flujo de calor. 

La d~rivada parcial de la ec. l), ,indica 
que la temperatura. wede variar con la posición y con .el 

... · .tiempo. DEtbiclo. a, esta var,iación,. se. consid.er~ dos tipos 
de flujo ténuco por. conducción.,. 

:L) co.nduccidn a régimen :Permanente: Cuan~ 
,. d.o la temperatura es función. de l& posición. , 

e' :· ,. 

, , 

2) Conduccid~ a régimen no permanente: 
Uua.ndo la temperatura es. fun~ión, tanto . del· tiempo · como 
de la posicidn •. 

Conducción ~ régimen permanente. 

Es el caso más simple de la conducción, -
es aquel en que no hay ni acumulación, ni disipación de 
calor dentro del cuerpo. Por tanto, el flujo es constan 
te a través del trayecto de flujo de calor y el gradien
te de temperatura es independiente del tiempo, solo· va
ria la posición. Por lo tanto la ec. l) queda escrita co 

mo: 

2) 

Ordenando e integ:ru.ndo la ec. 2) tenemos: 

q = k , AT 
A

.O.X 
3) 
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Donde: 

AX = Loll8itud del tra.vecto de flujo tdr• · 
co. 

AT ·= Caida d.e temperatura a través del 
tr~ecto. · 

Conducci6n a r.Sgimen no permanent~. 

0'1andQ . en el flu~Q de cilor a tra~•a de .... 
'un' cu~rpÓ acumulaci6n ó' diaipaciés~ de calor~ .la tem-

..• peratura dentro del cuerpo varía eón el ti•po 1 con la · 
... pc)~ición, es decir T=f(Q, :x}~ ·Este t,iid~ena >lleva a. -
. ·.·.· c~ilaiderar la cond~ccidn a ~4g1Jlien nÓ p~liJlente;. conce¡ 

· to básico en el 'estudio del tratainiénto t4rm:ico ·<le lóa ·;;. 
.metales, el cual envÜelve ca1ent~ientos y enfriamientos 
controlados. · 

La cantidad de calor 'quesetranalllite por 
el mecanismo de conducción a régimen no permanente, se -
obtiene por la siguiente expresión. 

4} 

La solución de la ec. 4), depende en gen!. 
ral de la configuración geométrica del cuerpo considera
do. Existen métodos gráficos y analíticos para llevar a 
cabo la solución. ( Heat transmission, William H. Me 
Adama, 3a. Edición, capítulo 30) 

Convección. 

Convección es la transmisión de calor des 
de una parte de un fluido en movimiento a otra, 11or la 
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mezcla de las pardculaa más calientes del fl.u;ido con 
' . .·· . . ' 

las más frías. 

La convección en .el seno de un fluido por 
la tranemisidn de. calor .sensible entré part:i'.culas calien 
tea y frias, ,no es de importancia práctica en la indus
tria. En la mayoría de los sistemas de ingeniería en los 

. que se considera á la.· conveccidn, es de interés primor
dial el flujo de· calor entre un p.uido y una superficie 

Para· tener un flujo .de calor adecuado, ª.! 
caso que .nos conc.ierne1 podemos. distinguir dos t!_ 
~o~ecc.tcSri .dependiendo .de>la forma de.dar mov.t..;· . . . . . . . ' . . . · ... 

"· Di18Dto al :flUido·. ·. 

. . 
· · a) Convección natural • ..; Cuando el movi-
miento del fluido es ocasionado. por diferencias de dens.!_. 

· dades, y estas a su ve~ son el resul tallo .de difer~ncias 

de temperaturas 6 bien el ré5imcn de· flujo es laminar. 

b) Convección forzada.- Cuando el movi
mi~nto del fluido es producido por medios mecánicos. -
(bombas, agitadores, compresores, etc.) 

La transferencia de calor por convección, 
puede ser evaluada por medio de la siguic::nte expresión. 

5) 

Donde: 

q = Velocidud de transmisión de calor por 
convecci6n ó velocidud de flujo tériúi 
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COe 

- h = Coeficiente -de· transmisidn de calor. ·,· . c 
por el me(Janismo de oonveccidn. ' . 

· A = Area de la superficie, donde ae lle:.. 
va a cabo la transmiaidn de calor. 

·~ Dif ereJioia · entre 1a temperatura ele - ·. 
' : . . ··. - -· 

la superficie y la. temperatura del -
f¡uido~ ,. 

co~tic¡ente cte'. tran8raia1cSn de oi¡¡or k, 
·•·.se como la· velocidad de .tral'l~iaidn de calor' ... . . . . . \ . . 

·. tre -la .pared •' aoli~a de' cont.encidn y . el fluido, por um. ..... '., 
d~: 4e ~upertié:l:é ele· ~a'Pa;red 7 Pc>?Í:>cr~o de d:l.ter~na1a · 
de t~mperatura :e-ntre ·la auperficie 'd¡:ia .par~> 7 e~· ~utt!: .. 
po pri.nci:pal dei fluido. . . . 

Convecci6n natura!. 

La transmisidn de cal.or . por co~vecoidn ni 
tural la podemos calcular a partir de la ec. 5). Como p~ 
demos observar, tenemos todos los datos a excepci6n del 
coeficient.e de transmisión de calor h

0
• A continuacidn -

daremos algunos coeficientes de transmisión de calor, o~ 
tenidos por medio del análisis dimensional o experimen-
talmente. 

Por ejemplo, para p1aoae verticales no 
más de 65 cm de altura, Schmidt y beckmann basados en m! 
diciones de emperaturas del aire en várias localidades, 
encontraron experimentalmente los valorea de las constan 
tes c=0.52 y n=0.25 de la siguiente expresión. 

6) 
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Donde: 

L = Una dimensidn ·lineal (co.eficiente ge2. 
métrico) caracter:ística del sistema. 

k. = . Conductividad. téru.ica del. fluido • 
. Cp =·.Calor . espec:[f~oo . del flu~do ". 
· /"' • Viscosidad del fl~ido ••.. · · 

J = Deneid~~· del ,fluido •... · . ·•· . .·· . 
·· · A::: Coefic:i~nte d'e ex~ansi6ii ,volumétrica 

· . del flui,do. 

. . ' . 

· Para g¡¡ses c:alentacios dentro o fuera de. ~ 
tübOs vertic&les o en placas yerticalea, en convecci6n -

· natu~.~. suponiendo que los gases, ~bedecen la ley . de los 
gases ideales, e.e tiene la sif;\liente ~cuacicSn;. 

: .. · . . .. kl.·'J>
2°r}-.··.· T.. 0.333 

h
0 

= 0.128( ·. . / ···.· · ) .· 7) 

Fara un gas en contacto con una área re-

captora de culor, se tiene la siguiente expresión. 

h _ 1•507 + O.l034V 
Gl- AT/18o 8) 

Donde: 

hGl = Coeficiente de transuiisión de calor 
por convección, entre el gas y el -
área receptora. 

V = Velocidad media de los gases. 
¿T = Diferencia media logarítmica de tem

peraturas entre los gases y el área 
receptora. 

Gonv.::cción forzada. 
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·· La ~onvección ftirzada; 'no hace caso de. -
las fuerzas ascencionales, debido a que el fluido que -
pasa cerca de la superficie, lleva un movimiento o flu
. jo turbulento, ocasionado por la accidn mecánica de. al-
sdn Ciisp0si tivo • La ve1ocidad en este tipo de conveccidn 
juega un papel Jmportante y .debe· considerarse para cal~ 
cular. el coe~iciellte. d,e·'tr.ansmiaidn de .calor h0 • 

~·-~·~_-?;.:·'. 

·. ',,' -

. forzada la podemos cal.cuiar a part:l.r de la .ec. 5) ., como 
¡)Od~mos>oba8l',,ar nuttvuente tenemos todos los datos a ex 

· ·· cei>clodn . del ~oefioiente de · transmiaidn. de ·calor~ :'A oont! . 
· · .. rili~~idn D1enciowemo• :8i8un0e•. 

. - . ' 

.. · . Fara g~sea calentados o enfriados fuel'a - . 
tubos dl'iicos, direccidn O.el flujo normal al tubo, pa- . 

. '1'ª valores del mfaiero de 'Reynoids m&¡,yores. de 100~ se ti! 
ne la ecuacidri siguiente. 

9) 

También existen ecuaciones si~plificadas 
para algunos sistemas, por 'ejemplo para conveccidn forz.! 
da entre gases y la superficie de los conductos en los -
cuales se nueven, se tiene. 

10) 

Donde: 

h0 = Coeficiente de transmisión por con
vección forzada. 

D = Diámetro del tubo. 
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V ::i Velocidad del fluido. 
k = Conductividad térmica del fluido. , 
~ = Viscosidad del fluido. 
·/ •.Densidad del fluido •. 
Cp =Capacidad calor!fica del fluido. 

Radiaci6n. 

. . " . ',. . .,··,· 
· La radiacidn ea el .terc~r m~dt-~ de .J.J'.ans- . 

. energf a. La tranaferellci& de calor radiante .no 
· requiere la intervencicSn de un medio Y el calor. ¡iuede 
ser tranamiti.do' por :l'ádiacidn a trliv•a dél vaci.o' absolu-
.t~.··· 

: ·. . ,. . . .. -- .. ·-. 

La e~erg1a radiante es de :l.a miaZl!a ria~ur~ · 
· 1eza que la l.uz visible ordinaria·. Se considera de acuer 
do con la teor:!a electrom~ltica de Maxwell, comé> con-: 
sistenté de un campo eléct~ico·•oacilante acom11afiado. por 

. un campo magnético también oscilante en fase con el. 

La potencia emisiva, o sea la cantid~d to 
tal de energía radiante de todas las loll8itudes de onda 
emitida por un cuerpo, por unidad de área y unidad.de -
tiempo, se expresa por la siguiente ecuación. 

E=J: Ixd>-. ll) 

Donde: 

E = 1-·otencia emisiva, Bt.J/h 1-1ie2 

I~ = Intensidad de en.,.isión w.onocromática, 

Btu/h 1Jie2 micrón. 
).. = Longitud de onda, micrón. 
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. . 

La inteneidad . d.e emisidn monocrou.átic~, -
calculé. por medio de la ex,PreeicSn si~ui~nte. 

º1 ,A-5 
12) 

Donde: 

. :~ (ºi ~- do~tante co~ víilor' d. l..i6 x: 108 ~ 
e··.· ~ccÓnllltante .. con:vaior' de 25,7.49.: 
.2 

Incidencia de la energ!a radi~te, . el· 

· Hasta aqu! no.a hemos referido a la gener,! 
cicSn de energ:[a·radiante. Noe preguntamos que pasa cuan~ 
do la energ!a radiante cae sobre un cuerpo. En el caso -
simple de la. lu~, · p\1ede ser parci&l. o totalm~nte absorb! 
da o reflejada. S! el medio que la recibe es transparen
te a la radiación, transmitirá algo de la energía a tra
vés del cuerpo mismo. Los.mismos efectos son aplicables 
a la energía radiante y un bal.ance de energía respecto a 
un receptor en el cual la energía incidente total es la 
unidad, esta dado por: 

a+r+'l"=l 13) 

Donde: 

a = Es la fracción absorbida o lu absor-
bancia. 

r = Es la fracción reflejada o la reflexi 
vilidad. 

7 = Es la fracción transmitida o 11:1 1irans 
mi si vi dad. 
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Lá mayoría de lou mat&riales en ingt;:nie;..
r:!a, son_ sustancias opacas que tienen transmisividad ce
ró, pero no hay ningúna que absorba o· rt:ifleje completa-
mente la ~nerg:!a incidente. Las sustancias que tienen ab -sorbencias casi. completas son el negro de humo, el negro 
de platino y el negro de bismuto, que absorben de 0.98 a 
0.99 de toda la radiación incidente. 

Si un cuerpo ordinario -:emite radiacidn a 
otro cuerpo, par~e. ele la e~ergfa 4tmitida es retornada a.1 

cuerpo Por reflexión •. Cuando Planck _desarrollcS, la ec. de • 
intensidad' de emisicSn monocromática~ supuso que nada de 
la energía emitida era devuelta. Esto fu' ~quiva1ente a 
supon!Jr que los. cuerpos que tienen. transmisividad cero, 

· tambidn tienen cero de reflexi~idad. Este es el concepto 
del cuerpo negro perfecto, 'para el cual a=l • 

El cuerpo negro es usado cou.o un estandar, 
· . al cual· estan referidos todos ·los otros cuerpos radiado.

ras • .La relación entre la potencia eniiaiva totul. l: de un 
cuerpo cualquiera a una temperatura d~da y la potencia ~ 
misiva total Eb del cuerpo negro a la misma temperatura, 
se denomina emisividad del cuerpo, o sea: 

= Emisividad = ~ 14) 

Ahora, bien, la potencia emisiva total 
del cuerpo negro, esta dada por la ecuación de la ley de 

Stefan-Bol tzr.;ann y se expresa de la siguiente manera. 

15) 

Lande: 
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Eb = Potencia emisiva del cuerpo negro. 
~=Constante de Stefan-BOltzmann,.y es 

igual a 0~173 x lo-8 Btu/h pie2 0 R4. 
T = Tem~eratura, ºR •. 

Sustituyendo .la ec.15) en la ec.14), obt!, 
¡>otencia emisiva total o pode?'. emisivo de un -

,cua1qu;era~ 

16) 

Dondé: · 

~ = La emisividad del cuerpo. 

Radiacidn entre dos superficie sdlidas ri.! 
gr as, separadas por un medio no absorbente. 

Considérense dos superficies negras de á

reas A1 ~' A2 • El área A1 esta emitiendo energ:!a a una V.! 
locidad proporcional a~ Ti y una determinada fraccidn de 
esta radiación ea interceptada eventualmente y absorbida 
por A2 • De identica manera A2 emite energía a una veloc,! 
dad proporcional O"T¿ y una ·fracción de esta energía inc,! 
de sobre A1 y es absorbida. Entonces, el intercambio ne
to de calor entre A1 y A2 esta dado por la siguiente ex
presión. 

17) 

Donde: 

F = Factor geométrico adiwensional. 
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El factor de vista, factor de ángulo o -
i:'actor geométrico F, depende de la geometr:!a de las dos 
superficies, de la relacicSn espacial de una con res~ecto 
a otra y de la superficie escogida para la área. Si se -
escoge A1 para la área en la ecuacicSn anterior, esta pu_! 
de ser escrita como. 

Si la superficie considerada es ~· en-;. · 
tonces ·tenemos• 

. '•. •.• l', ,· - ' •· ... _._··.;' - - ._ .. 

· De las ecuaciones anteriores,· podemos de-
ducir. 

20) 

El factor F12 puede ser considerado como 
la fraccfcSn de radiación emitida por A1 que es intercep.. 
tada por ~ • Sí la superficie A1 lo dnico que ve es la 
superficie '2• entonces F12 es igual a la unidad. 

En los hornos inetaldrgicos, los refract~ 
rioa influyen en la transferencia de calor por radiación, 
ya que incrementan la proporción de intercambio entre 
dos superficies, reflejando la radiación que incide de -
la o las fuentes de calor, hacia el o los vertederos. P~ 
ra evaluar el intercambio de calor entre dos superficies 
en presencia de superficies refractarias, se pueden uti
lizar las ecuaciones 18) y 19), remplazando los factores 
F12 y ? 21 por los factores F12 y F 21 llair.ados factores -
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de intercambio. 

. . 

Sí el recinto de un horno puede dividirse 
en varías fuentes y vertederos, y el resto del. recinto -
lo constituyen las superficies refractarias a ,una tempe
ratura uniforme TR' entonces el factor J 12 en funcidn de 
los factoresgeomdtricos directos lo da la sig\liente ex-
presidn •. 

F ·. 
·.·. .. R2 

1 .. ·1·2· .. ~ P1"·2·.·.·.·.·.:· .. ·:.r1•··R·. ···l· · ... ,_FRR······ 

Donde: 
, . . 

' ' ., . 
', .. · .. '· . . ·: '. .. ; - :_ 

F1R = Factor geoin4trico entre A1 y AR• 
· .. :· -'R = Area del refractario. 
FR2 · = Factor. geométrico. entre AR y A2' · -

por refle'xión o reiradiacidn. 
FRR = Factor geométrico del AR de si mis-·· 

mo por reflexlón y reiradiaci6n a 
A1 y los damas vertederos. 

TR = Temperatura del refractario. 

Sí las superficies no son negras, sino 
grises, se utilizan las siguientes ecuaciones. 

El2 = cr Al ¡12( T1 - T¿ 
E21 = G' A2-¡;2l ( Ti - T¿ 

Donde: 

22) 

23) 

i 12 Y ~21 son factores geométricos, llarua 

dos factores de intercambio en función de ~l y ~2 • 
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. ~l = Emisividad 'del 'área receptora~ 
• 2 = Emiaividad del gas de combustión, 

evaluada para una longitud de traye.5:, 
toria de radiacidn L. 

Fara algunos casos simples, el factor 
¡;uede ser calculado directament.e;, Por ejemplo. 

·oa: 
Para .dos grandes planos paralel.os, terie~- · 

- . 1 'i2=-----
l/•1 + l/~2 : 1 

24) 

En general, para dos su_perficies grises y 

"n" ndmero de superficies refractarias, en .forma concén
trica, tenemos: 

25) 

A 1 ( '1/ 1 - 1) + _______ l _____ _ 

1 ~( Al + _____ A_R ____ _ 

~2/X 1 l.+------
1 -~2/X FR 

Donde: 

= Factor de vista. 

Area
1
receptora de calor. 

A.rea de refractario. 
? 

~c. 

X= 2 
.. 2 - ~2 

1 
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~22 = Emisividad del gas de combustión, e
valuada considerando una trayectoria 
de radiación de doble longitud. 

Hasta la presente página, hemos comentado 
· todo lo rel.acionado para la construccidn de un hOrno; 

por lo tanto hemos. cubierto. el primer objetivo de esta -
tesis. 



. · CAl'l TU:LO V 
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DISENO DE UN HORNO PARA LA FABRICACION DE 
ANODOS GALVANICOS DE ZIHC Y ALU)IINIO, PARA LA J>ROTECCIOH 

CATODICA. 

El dieeflo de un horno no ee my complica
do, sin .embarSQ ee deben tener en cuenta laa . siguientes 
consideraciones a 

a) Volumen y masa del metal a tundir • 

. ·.··•· ~ <' . . ·.· .... ·· ... :Pe,ra estó exist491l .. t.ab].a~ c11f~e.ntee ele .· 
proveedores de· cri11olea, que perllli ten·. detend.nar el t••• · 

... flo; del crieol,. p~a el volumen d~l· metal que sé desea -
. ,. i' 

·fundir. 

. b) Temperatura de>fiia16n del metal• 
. ' . . . . - - - . . 

· Loa tipos de hornos dillefladc>a para fulldir 
aluminio y zinc, requieren temperaturas de fusidn d.e -
.700 a 125 °c. Para alcanzar. esta temperatura, ae cuenta 

· con doetipos de combustibles principalmente; que aon bu
,. tano~propano y aceite dieael. 

c) Fosicidn del quemador. 
Es muy importante colocar el quemador ta~ 

gencialmente al crisol, con objeto de dar una orienta--
ción al flujo de la flama,· la cual pegará contra la pa-
red del refractario de forma circular y envolverá al 
crisol para calentarlo uniformemente, hasta la parte su
perior. 

d) Cámara de combusti6n. 
Todos loa hornos de crisol, deben tener -

una cámara de combusti6n proporcionada al tamaño del cr~ 
sol, para que la combustión proporcione al máximo el ca
lor en la base del crisol. En general, será suficiente -
un espacio entre la pared del horno y el crisol de 50 a 
100 cm. 
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La base que se toma para la construcción 
del presente horno, es la capacidad de material fundido 
por ciclo de operacidn. 

La experiencia en fundicidn ha demostrado 
que un ciclo de operacidn, que utiliza un crisol con la 
capacidad del modelo AF250, utiliza un tiempo de 60 a 90 
minutos. 

Un crisol de grafito marca ~organi te 
il'250 con capacidad de 86.'Z Xg de aiuminio, .nos da la· b,! 
se para el iDicid del diaeiio del horllO ~ 

. . 
La casa Morgan1te de M6xico, S.A. ubicada 

·· en la calle Negra Modal.o, en Nauca1pan , Edo. de )¡6xico; 
pro1»9rciond los datos de los siguientes materiales: 

a) Crisol. de grafito AF250. 
Diámetro exterior superior, 429 mm. 
Diámetro exterior inferior, 280 mm. 
Altura, 254 mm. 
Area externa, o.6363 m2• 
Emisividad, o.a 

b) Corona de grafito Xlw.Cl22. 
Diámetro exterior superior, 429 mm •. 
Diámetro exterior inferior, 429 mm. 
Altura, 254 mm. 
A.rea externa, 0.3423 m2 

Emisividad, o.8 

e) Base de grafito para el crisol AF250. 
Diámetro exterior superior, 250 mm. 
Diámetro exterior inferior, 200 mm. 
Altura, 125 mm. 
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Area externa, 0.7247 m2 

Emisividad, o.a 

Una vez conocidas las dimensiones anterio 
res, podemos determinar el tamafio de la cámara de combu,! 
ticSn. 

I Dll4ENSION DE LA O.AMARA DE COJ4l3USTION. 

Generallllente el fabri~ante del oriaol es
pecifica la dimeneidn del claro que debe de~arae, entre 
la superficie exterior.del crisol 1 la pared del revest! 
miento interior ·de materi&l. re~actario • ··•cuando ae utili . . ·"· . -
za un .crisol AF250 marca Jdorganite con capa~idad de 86.7 
Ks de aluminio, este espacio debe ser de 63.5 llllll 1 la 
distancia entre la base del crisol y el fondo de la CÚ.! 

ra de combustidn, debe ser de 138 mm. 

La figura No. l nos da una idea la forma 
y tamaño de la cámara de combustidn; entendiendose como 
tal, el lugar donde se lleva a cabo la oom'tusticSn y la -
transmisión de calor a través del crisol, hacia el mate
rial por fundir. 

En la parte superior de la cámara de com
bustión, se encuentran cuatro orificios, por donde salen 
los gases producto de la combustión. En la parte inf e-
rior, se encuentra un dueto por donde se introduce el co!:!! 
bustible en condiciones para ser quemado, en la cámara -
de combustión. 

En la parte inferior, se encuentra un se
gundo dueto, vor donde se retiran los residuos del com-
bustible ~ue no llegó a quemarse completamente. 
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. '- .. 429 . ' :.·· r-
163 d --. ·~ 
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•• •• 11 
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~ 280 -.i 1 
1 1 

~ ~:56 

FlGURA No. l 
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II COJUlJSTI BLE .. DIESEL. 

El horno que se diaefta en el presente tr~ 
bajo, utH.iza combustible die.sel y tiene las siguientes 
caracter:!sticaa: (datos proporcionados por el · Inat1tuto 

· Mexicano del Petrdleo) 

Elemento 

e 
H2 
s 
N2 

a) An4lia1s. 

e 
H ·-
s 
N 

:'Otros 

86.oO ·~·· .. 

10.9 
l.l 

0.1 
1~9 

100.0 ~ 

b). Poder calor:!fico. 

Diesel a 109046.7 Kcal/Kg comb. 
ºAPI == 35•2 

e) Eetequiometría de la combustidn. 

Base: l Kg de combustible. 

Combustible Peso AtcSmico ?toles 

0.860 Kg 12.0ll Kg/Kg mol 0.07160 
0.109 1.008 0.05406 
0.011 32.064 0.00034 
0.001 14.006 0.00004 
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'i. 

d) Reacciones de combustión. 

e + º2 ----~ co2 

H2 + ~2 ----· H
2
o 

s + º2 
___ _. 

so2 

e) Aire para la combustidn. 

El requerimiento· de aire para la combus-
ticSn, se. calcula de acuerdo con las reacciones de combu! 
ticSn ~nteriores_. Ei siguiente cuadro, muestra las cant! 
dadee de productos de la combustión y oxígeno requerido 
para la misma. 

Elemento Moles presentes -
en la combustión. 

0.07160 
0.05406 
0.00034 
0.12600 

oxígeno requeri
do par a la com-
bu s tión. 

0.011.60 
0.02703 
0.00034 
0.09897 

Aire teórico requerido, seco: 

0.09897 x 29 = 13 •67 Kg de aire 
21 Kg de combustible 

Usando un 107~ de aire en exceso, para una 
buena combustión. 

Aire total seco vara la cornbuoti6n. 

13.67 + 1.37 = 15.04 ~ de aire 
Kg do comtustible 
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·. . , . ··. I• 

IU fue que se .utiliza en l.a combusticSn, 
generalmente es el del medio ambienté~ y este tiene un. - · 
cierto grado de.hÜmedad.;. Dadas las condiciones atmosféri 
cas variables, se supone una humedad de 0.01 Kg de agua/ 

,.:. __ . -· _... Kg de aire seco. :Entonces la cantidad total de aire húm~ 
do será: 

15 •04 + 0•15 . = 15•19 K1f de aire bdmedo. 
· · ' . JCg de combust1 blé 

f) Balance de materi~. 

Entrada: 

o del combustible = 0.860·1Cg 
H del combustible = 0.109 

· S del combUstible = 0~011 

Ndel combustible = 0.001 
O del aire - ;J.156 
N del aire = 11.880 

H2o del aire = 0.150 
16.169 Kg 

Salida: 

co2 gasea de combustión = 2.0055 

. so2 gases de combustión = 0.0163 
H20 gases de combustión = 0.6328 

N gases de combustión =11.8816 
o gases de combustión = 1.5650 

16.1012 

Kg 

Rg 
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111 PLABTAlil.l6MTC DE LAS ECUACIOHES FARA 
EL CALCULO DKL CALOR TRANSLlTl.DO ~N 1.4 C.AlúARA D~ co¡¡:.eus 
TIOR. 

Los diversos aecanismos de trarwm.iaión de 
' . . . . . . . . . -

calor de un cuerpo a otro cuer}JO, dependen en eran parte 
":.:-' 

de las temperaturas de dicbOs cuerpos. Los mecanismos de 
conducción y co~veccÍón; . depemen principabÍtente. de la 

diferencia _de temperatura 7 el .nivel d~ tl!ID.}leratura· n0 -

es de importancia en ~stos_casos. 

. ',, 

Se ha observado que el intercambio . de la 

energía por el. meca~Slll~ de radiaci6n aumenta c~ns'i.d~;a-
·. ··.•.. blemente al increr.ientar.se .el nivel de teruperaturaa. Con

secuentemente a bajus temperaturas, la transmisidn total 

de calor. depende casi por cómpletc. de los mecanismos' de 
conducción y convección, a al.tas temperaturas la ci:u1ti-

dad de energ:{a transmitida depende principalmente del me 
canismo de radiación. 

Gonsiderando los tres mecanismos de trans 
misión de calor, podemm~ establecer la siguiente ecua
ción ~ara el cálculo del c~lor transIBitirio en la cámara 
de combustión. 

1) 
qneto = qradiación(combustible al crisol) 

. '. '. 

+ qconvección(combustible al crisol) 

+ qconducción( combustible al crisol) 

Donde: 

'!neto = ~alar transmitido en lu cámara de 
combustión. 
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qrad = o&lor tranem*-tido por el mecanismo 
de radiación. 

q · · - CalÓl' :tralismi tido por , el mecanismo conv-· 
de conveccidn. 

. qcond= óiil.or t'ransmi ti do. por el mecanismo · 
. '·;de. conduccidn • 

. ;.,.· ·-'• 

--~' ·,. ·.··. 
._ .. ;. 

En 'ro~a ·desarro1iada .tell~~ósi:~. 
' ' ' 

,.,· •.· . 4 . 4 
qrad = A¡1'¡G(· TG - .Tl ) 

,,' ,.· 
:, ' ; ·.~: '"' ·~· . -.. ' 

. . ·.. Esta eciuició~ .se obtuvo ~n l:~, ~áh~ '.1l ~ 
.de la referencia bib1iográfica .10. · · ' 

.· . . ~ . 

Esta ecuación se obtuvo en la página '45 
de la referencia bibliográfica 13. 

4) 

Esta ecuación se obtuvo en la página 20 -

de la referencia bibliográfica 13. 

Donde: 

A1 = Area afectada por la radiación del -
combustible, m2 • 

1 

A1 = Area en 4ue se tiene transmisión de 
calor por el mecanismo de convección, 
m2. 

TG = Temperatura media de los gasea pro-
dueto de la combustión, dentro de la 
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ciaara ele combustidn, 0x. 
T1 :: Tea}Mm'.a'tura aediadel 4rea ele recepm. 

ci6n ele calor, 0 1:. 

G".~ aonatamede Stefan-Boltmann, 4.88 
z l.O;.,s · Ical/h a 2 o~. .. . . .· 

~ Pa~tor de interc•bio de !!DerfJÍa por 
radiacidn •. (racÚ.acidn que parte del 

.. ···~· 7 ea ·absorbida i>Oi->A1 clll'~ctame!r 
te e inllirectamente, debido a. la re

.· -tlexiól\ 7 ;reradiacidn) 
- .~ót!fi~iente de tr~s.i6n de.calor.,. 
¡}óre1aec~nismode~ónveccidn,.para 
el. área A~, Kcal./h 112 ºc. . .... 

k: Conductividad térmica de la masa de 
gas, Kcal./h m2 ºc/m.. 

L = Espesor de la masa de gas, m. 

A continuación nos dedicaremos a calcular 
los valores de las temperaturas, áreas y constantes; pa
rá encontrar l.a cantidad de calor por los diferentes me
canismos de transmisión. 

IV CALCULO DE LA TElJ-ER:'i.TURA MEDIA DEL 

CRISOL, T1 • 

a) Para la fusión del aluminioº 

La temperatura del crisol de un horno des 

tinado a la fusión de al.uminio, varía durante un ciclo -

de operación de 200 a 750 ºc. Un ciclo de operación ocu

rre aproximadamente en un tiempo de 60 a 80 minutos. En 

este tieLpo el aluminio alcanza su temperatura de fusión. 

Un ciclo de operación consiste en el tiem 



· po que se ocupa para a 

lf Lienai• el crisol de al.úünio. . 
2) Alcanzar la t•perahra ele tuillicSa• 
l)· L1•gar. a ·.la· teaplarahra ele ·coll&cla.. 

··., 

4) Hacer 1a),ol84a a~bre .llOldea para ·.llJIO;
d.os: de sacrificio~ , . 

'.· ' ·' ..... ·.· .· ; . 

5) Hacerlillpiezad~l-cri.801. 

Con el objeto de podar obtener UD valor 
····.··de la telllperatura media durante un ciclo /de . trª~º' •• 

col.18ider~4 ~ue ~l. sümi.Disti-o 'c1e ~alar ; ea direot .. eD.te ... 
proporcional al tiempo. con apí-oxiaacidn bastante ,a i·a -
realidad. (compl-obación experiuie,ntal) . . . . 

. Cálculo del contenido de calor, calor a¡,.;. 
sorbido o entalpía. 

Debido a que el proceso se hace a presicSn 
constante utilizamos la definicicSn de capacidad calorif!, 
ca a presión constante. 

5) 

Despejando e integrando entre los límites 
T1 y T2 , tenemos: 

~~ dH = 4H = ~:: Cpd~ 6) 

Donde: 

AH = Entalpia o contenido de calor. 
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El Cp del. aluminio esta dado por la· ei;_ 

guiente ecuación. (dato obtenido dei Chemical Engineer -
Handbook, Ja. Edición.) 

7) 
Cp = 4.8 + 0.00322T caloriae de 273 a 931 ºK 

g mol ºK 

Cp = 7.0 + o.oo calorias de 93l: a 1273 ºK 
g mol º}( 8) 

·La cantidad de calor que se neceai tápara 
alcanzar la temperatura de"fusidn del aluminio, esta da

. do por: . 

.. q = Calor sensible + Calor de fusión. 9) 

En la tabla siguiente podemos encontrar -
loe valores anteriores: 

Contenido Calor -
Temperatura de calor. específico 

ºe ºK Kcal/Kg mat. cal/g ºe 
¡ 

' o 273 ----- 0.2104 
100 373 22.24 0.2224 
200 473 46.86 0.2343 
300 573 73.86 0.2462 
400 673 103.28 0.2582 
500 773 135 .05 0.2701 
600 873 169.20 0.2820 

( s) 657 930 189. 74 0.2888 
(l) 657 930 284.34 0.2888 

700 973 295.19 0.2594 
800 1073 321.l 7 0.2594 
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El calor sensible del aluminio es de 
189.74 Kcal/Kg de material.. 

El calor de fusión del aluminio es de· 
94.60 Kcal/Kg de material. 

Sustituyendo valores en la ec. 9) te ne-. 
mos: 

q'. = 284.34 Kcal/Kg de material fundido• 

' ' TC>mandocomo base 80minutos de un ciclo 
' de op~racicSá par'~::ei aluminio, enc~ntramos experime~tal ... 
· m~nte que a '40 minutos del· ciclo de operacidn, la tempe

, ratura media. coincide co~ :la temperatura. de fusión del.-. 

niatei·ial fundido, por tanto:. 

T1 = 657 ºe (930 ºK) 
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V CALCULO DE LA TalPERATURA ADIABATICA - . 

DE FLAlilA, TAF •. 

Para el cálculo de la temperatura adiabá

tica de.flama TAF, utilizámos la siguiente expresión: -
(dato obtenido en el texto Ingeniería 1'etaldrgioa, Schu

mann Reinhart Jr. Cecsa, .México 1968. Página 371) 

10) 

·Donde: 

'" 
; . ((llir ._ ff298 >P = Entalpía de loa: productos· 

de la co~bustión •. · 
' ' 

~( HT - H298 >r = Entalpía de los .reactivos· 
(combustible y' aire). 

= Entalpía de la réacción -
de combustión. 

La tabla A-3 de la anterior referencia, 

proporciona en forma directa los valores de .((HT - ~98~ 
en Btu/l b mol, para cada uno de los gases de combustión, 
a tecperaturas determinadas. 

Loe datos empleados en el cálculo de la -
TAF del combustible recomendado, son los siguientes: 

Temperatura de referencia 77ºF • 
.Poder calorífico neto 10,046.70 Kcal/Kg -
de combustible. 

í3ase: 1 Kg de combuRtible (10')> exceso de 

aire). 

~l pro blerna de calcular la 'i'AI~ se reduce 
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a un cálculo por tanteo.e. Asignando diferentes temperat~ 
ras a los productos de la combustiCsn, hasta resolver la .. 
ec. 10). Se realizaron las siguientes tentativa: 

a) Temperatura supuesta 3400 ºF. 

Temperatura supuesta 3500 ºF. 

e) Temperatura supuesta 3700 ºF. 
1 .· 

(H3700 - li.¡7 )p = 4~566. 74 Kcal 

Interpolando gráficamente, se tiene: 

Esta temperatura TAF no es la correcta, -
se necesita corregir por disociación. 

Cálculo de ia temp.eratura adiabática de -
flama TAF, corregida por disociación. 

Este cálculo se hace con ayuda de gráfi
cas que dan el % de disociación del Cl·2 y del H2o. (obt~ 
nidas en Chentical Engineer' s Handbook, John Perry. Me 
Graw Hill, New York. Edición 4a.) 

Estas gráficas dan el contenido de calor 
por metro cúbico de gas de combustión. Debido a que las 

·,' ·.'' 
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gráficas estan referidas a 60 ºF y 29.92 pulgadas de D1e!:_ 
curio. Los volumenea de los productos de combustión se -.. 
corrigen a estas condiciones. 

.exces())• 

1'entati vas realizadas: 

, Base: l ·.Ks de combustible (lOJ' de aire .en 

a} Temperat~ra. supue11ta, 3300 ºF. 
%de dioociaci6n co2 - 6.0 

. . . H20 "'." 2.0 
. El contenido .de .calor en ·los gases de .CO!! 

. - ,buebustidn ea de 4~064.26 iéal. . . 

Calor ,dispanible 4,395•63 Kcal, por lo -. · 
. . -

tanto ae supone una temperatura mayor. 

b) Temperatura supuesta, 3400 ºF. 
% de disociaci6n co2 - 7.5 

H20 - 2.5 

El contenido de calor en los gases de CO!! 

bustidn es de 4,279.47 Kcal. 
Calor disponible 4,353.80 Kcal, por lo 

tanto se supone una te~peratura mayor. 

e) Temperatura supuesta, 3500 ºF. 

El contenido de calor en los gases de com 
bustión es de 4,452.08 Kcal. 

Calor disponible 4,031.64 Kcal, por lo 
tanto lu temper<.ltura de flama TAF se encuentra por una -
interpolación gráfica. 
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De esta manera se obtiene la TAP corregi- · 
· dá por disoci.aci'dn~ · 

TAF • 1895 ºo· 
, . , 

VI CALCULO DE LA TDiPERATURA 14EDIA DE -
LOS . GASES PROWO!O DE LA: COKlJUSTlON CONTENIDOS EN LA CA.:, 

MARA DE .COIU3USTION. 

;La temperatura cie tlaaa produ~i,da en la 
combusticSn. de combustible· lf~uido• dieael, utilizándo ··· 
1001' .de ~ire tedri~éi~ mú>u~ l~ en exce110 neceaario pa

··.· ra lograr una combu
1

~tidn completa y .con una prea:Ldn de -
·. 'u•: átuiQ,sfera, ea de 1895. 0.c •· . . . . . 

En este tipo de hol'noa la temperatura de 
los gases producto de la collibUsticSn a la. salida del hor
no es de 982 °o. (dato obtellido experimentalmente) . 

Debido a la variación de temperaturas en 
la área de recepción de calor, la flama y los gases de -
combustión a la sal.ida del horno, utilizamos la siguien
te ecuacidn para el. cálculo de la temperatura media de -
los gases producto de la combustión TG, contenidos en 1.a 
cámara. 

At = m 

Donde: 

4t - At y X 

ln At /At y X 

12) 

.otm = Diferencia media logarítmica de te~ 
peraturas. 

At = Diferencia existente entre la terup~ y 
ratura de flama y la temperatura m~ 
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media del crisol.. 
Atx = Diferencia existente entre la temp,! 

ratura de loa gases de combusti6n a 
la salida del. .borno 7 la temperatu
ra media del crisol. 

6t7 . = 1895 - 657 • 1238 ºe 
·4:1;:1: = , 982 - 657 • ; 325 ºe 

At • l23B q- 325 . • 672 .05 ºe 
• 111 'l.238/325 

La dif,.,rencia aeclia 4e temperaturas tam
bi 4n se expresa de la llipiente 118D8ra: 

13) 

Dolldei 

TG = Temperatura media de los gases de 
combust16n. 

T1 = Temperatura medi~ del. crisol durante 
un ciclo de operaci~n, igual a 657º0. 

Sustituyendo valores en la ec •. 13) y des
pejando TG' tenemos: 

VII CALOR TRANSbllTILO l'OR RADIACION. 

A los niveles de temperatura encontrados 
en hornos destinados a la fusión del aluminio, zinc y 

sus respectivas aleaciones, el mecanismo de transferen--



-78-

cia de calor por radiación es de trascendental importan- .. 
·-cia. 

La cantidad de energ!a calor:!fica tra119a! 
tida por radiacidn dentro de la c4mara de combustidn, 
·puad~ aer cal.culada mediante la ecuación 2) de este mia

capitulo •. · . 

2) 

... · · · . . Esta ecuacid~ correa¡ionde al caso de una ·. · 
··• env~lvente de superficies grisea, en la cual se tiene un 

combusti.'b1e líquido gr!s ('dentro de la cmnara de. combUa~ . 
. t;icSn, tenemos un gas gr{s). 

Antes d_e resol ver la ecuacidn anterior, -
es necesario evaluar. el f_actor Ai'Í1G• Para ello se puede 
aplicar la siguiente expreeidn: 

14) 

Esta ecuación se obtuvo de la página 115, 
capítulo IV de la referencia bibliográfica 10. 

Donde: 

FR = Factor de vista. 
Ai = Area receptora de calor, m2 • 
~l = Emisividad del área receptora. 
AR= Area del refractario, m2 • 
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· S, = Emisividad del. gas, .~valuada para 
G 

una longitud de tra;y .. ctoria de radi,!. 
ción L. 

~~ X=------ 15) 
2'G - ~2G 

~2G = Emisividad del gas, evaluada consid! 
rando una trayectoria de radiaci6n -
de doble longitud. 

La ecuación .15.) se obtuvo de :La p481na -

114, ca..,fwlo IV de l.a referencia bibliográfica 10. 

A .continuacidn calcul.aremoe los valóree -
de las anteriores consideraciones: 

tr.o capítulo. 

mo capítulo. 

a) Cálculo de la área receptora de cal.or. 

. 2 
A1. = 0.6363 m • 

Dato obtenido en la página 61 de este mis 

b) Cálculo de la emisividad del. área re
ceptora de calor. 

~1 = o.e 

Dato obtenido en la página 61 de este mis 

e) Cálculo de la área del material refrac 
tario. 
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Con. los datos de la cán1ara de combustidn, 
de la página 63 podemos calcular la área del material re
fractario. 

tenemos: 

A.a = A¡¡l + Aa2 16) 

AR = ÑDh • l.6349 m.2 

°'R~= ~/4(D2 - 42 ) = 0.2113 

Sustituyendo loa anteriores en la ac •. 16), 

.. ·Ail • 1.6462 •
2 

··4) Cálculo. del factor da vista Pa ·• 
l 

PR = 0.62 
1 . 

Este dato aa obtuvo en la página 78 de -
la referencia bibliográfica 17. 

e) Cálculo de las emisividades ~G y ~2G • 

Los gases producto de la combustión estan 
principalmente constituidos por bióxido de carbono, va
por de agua y nitrógeno. A las temperaturas encontradas 
en una cámara de combustión de un horno para la fusión -
de aluminio y zinc, únicamente el bióxido de carbono y -

el vapor de agua, presentan bandas de absorción de ener
gía en regiones de longitud de onda pertenecientes al ex 
pectrum infrarrojo. 

Se ha observado que tanto la emisividad -
del vapor de agua ~w' como la emisividad del dióxido de 
carbono~ c, son función de la longitud me$].ia de la tra--
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ycc~oria de la radiación L. de l.a presión total Pt y de 
l~ temperatura de los gases producto de la combustión TG. 

i) Cálculo de la longitud media de la tr~ 
yectoria de radiación L. 

La forma irregul.ar de la cámara de combu!. 
tidn, la podemos suotituir por una gran cantidad de par~ 
lelepipedos rectangulares que rodean a la cámlll'a de con._ 

• bustidn y cuya dimerisidn Cti;,l'acter:i'.stica es X • 
.. 556 .. 

.,.._ 429 --.... 

...._ 280~ 

' X se calcula mediante la fórmula siguie~ 
te: 

17) 

Esta ecuación se obtuvo en la página 4'1 -
de la referencia bibliografica 17. 

Donde: 

d
0 

= Diámetro de la ciliriara de cowbustión. 

dsup e = uiáme;;ro superior del crisol. 
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dinf c = Diámetro inferior del crisol. 

sustituyendo valores en la ec. 17) tene--
moa: 

' X = O.l.008 m ( 0.287 ft ) 

El valor por el cual debe de multiplicar-
. 1 

se X para obtener un valor de L representativo ea apro-
ximadamente 0.87, si se considera un paraielep!pedo rec
tangular 1:2:6 y dentro del cual se radia hacia todas -
las caras. 

El anterior valor se obtuvo en la página 
88 de la referencia bibliográfica 10. 

~ultiplicando x' por dicho valor, tenemos: 

L = 0.0877 m ( 0.2496 ft ) 

ii) Cálculo de las presiones parciales 
del dióxido de carbono y del vapor de 
agua, contenidos en los gases produc
to de la combustión. 

De los datos del balance de materia obte
nidos en la página 66 de los gases producto de la combus 
ti6n a la salida del horno, tenemos: 

co2 = 2.0055 Kg 6 0.0455 Kg mol 
H20 = 006328 0.0351 

N2 = 11.8816 0.4243 
14.5199 Kg 0.5049 Kg mol 
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La' ley de Dal ton de la presiones parcia-- · 
les para una mezcla de gases, puede expresarse de la si
guiente manera: 

.. 

.. 18) 

Donde:. · 

Pt = Presióntotal. 
Fw = Presión del vapor de agua. . 
P

0 
= PresicSn del dicSxiclo d~ carbono •. · . 

.llt 
nw 
DC 

-= 
= 

. Ndmero. 
Ndmer~ 
Ndmero 

de mole a 
de mole e 
de mole e 

·.totales. 
"· 

de vapor de agua. 
de di6xido de carbono. 

llt = O. 7951 Kg/cm2 , en la ,Ciudad de ?.léxico. 

Despejando fw y P
0 

en la ec. 18) y susti
-:-1Jyendo valores tenemos: 

1-w 
Ft 

n = 0.0552 Kg/cm2 ( 0.0534 atm ) = - X 

nt 
w 

Pe 
l\ 

ne = 0.0716 Kg/cm2 ( 0.0693 atm ) = -X 

nt 

La gráfica A de la siguiente hoja, nos da 
el valor de la emisividad del dióxido de carbono ~e en -
función de E

0
L y de la temperatura de los gases producto 

de la combusti6n TG. 

}CL = 0.0693 X 0.24~6 = 0.0173 ft atm 
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Tcm1.1er•tur• ºA. 

Gráfica A 
Elli1i•id1d del CX> 2 



~e = 0.023 

La gr4fica B de la hoja 86 1 nos da el va 

lor de la eaiaividad~w en funcicSn de P_;L y TGº 

P,.L = 0.0552 X 0.2496 =0.0137 f't atm 

'a = 2,884.29 °R 

<. 0.001. 

Como la .presicSn de vapor dél agua no es ,_ 
ceró, ·tenemos que hacer la siguiente correccicSn; en.f'un
ci:Sn de l'~ + Pti2 y de ·P_r.. D~ la n-áfic~ C de. la ·oágina 
68~ tenemos: 

P._L = 0.0137 ft atm . 

c . .,, = 0.9 

, 
•. \fiadiendo el valor de Cw al valor de~ w' 

.tenemos que multiplicar Cw por~~. 

~w = 0.0063 

La gráfica D de la hoja 88 , nos da el v~ 
lor de la correcci6n de· la emisividatl debida a la prece~ 
cia de dióxido de carbono y vapor de agua, en función de: 

PWL + PCL = 0.0310 

p 
w 0.4352 = 

Pe + Pw 
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• 

Gráfica B 
Emiai•ided del •opor de o~U• 
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A~= 0.0000 

La emisividad de1 gas evaluada para una -
longitud de trayectoria de radiación L, es: 

~G = ~ + ~ +A~ = 0.0293 w c · 

Al valor de .f' G debe añadirse 0.075 para -
.tomarse en consideración la luminosidad de la flama. (e! 
te valor se obtuvo en la pá~ina 103 de la referenci~ 
10) 

· El valor final de ~ G es el siguiente: 

EG = 0.1043 

iii) Cálculo de ~2G para una trayectoria 
doble. 

Para la determinación de ~2G se siguen -
exactamente los mismos pasos que en el caso anterior. Por 

lo que solo indicarelllos los valores con que se entran en 
las gráficas A, B, G y D. 

Pc2L = 0.0346 ft atm 

TG = 2,884.29 ºR 

~2G = 0.034 e 

P 2L = 0.0266 ft atm w 
'r G = 2,884.29 ºR 

~2G = 0.0270 w 

l:'v/I-'c + p = w 0.4352 
l-w2L + P c21 = 0.0612 
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••• 

Gráfica C 
tanior .... cerr.cidili pua la ..,¡.¡.¡•••. 
J•I _., •• ...,, ·••- .... -,.,.••lares- tle '• ~·, 

·"' fel'ee&e• .a c•re. 

º·º'--.----~--..-.... 111•c: ••-C 006-----.... ~f--t 
OOSt--+---t-

0.CMt--t--

O.Dl 

0.02 

0.01 

Gráflca D 
Curr.-rción ele 111 rml.i1&viJad ctf!l1id.11 
• IA pr~>rh~l• d~ l•&o•1iit• dr rarbo 

) • ,f~ "•l•UI •lf" •,,:1111. 
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4C., o.ooo 

E2G = ~2G + ~2G + 41,E' = 0.0610 
w e 

Al valor de ~2G debe aftadirse l - 0.92._ ·· 
para tomar en consideracidn la· luminosidad de la flami-:,. 

( es:te valor se .obtuvo en la página 102 de la referenc:~ ; 
bibliográfica· lo) · · 

.El . válor final de ~2G es, el siguiente: 

X = ).3995 

-El valor de Al~G se obtiene de la ec. 
14) de la página. 78 • 

Este resultado es válido únicamente sí 
emisividad del material refractario ea cero. :Pero si '= .. -

te material es gris, la ecuación que deberá aplicarse ·
ra la siguiente: ( esta ecuaci6n se obtuvo en la págir 

de la referencia bibliográfica 17) 

r."' l. 
A1d4.iG = 

±e ±. 1 1) + 
~ Al ~l ~G ( Al + ) 

1 + 
~G 1 

1 -LG FR 
1 
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Sustituyendo valores en la ecuacidn ante-
rior, tenemos: 

Fara fines tedricos, se recomienda un va--lor promedio de A1'91G • For lo tanto tenemos: 

Al~G = 0.3167 

Conocido el valor del factor A~G Pode.-
moa apl:icar la ec. 2) de este mismo capitulo, para el 
e.U.culo de calor transmitido por radiacicSn dentro de .la 
cámara de combustión del horno. 

2) 

~ustituyendo valores en la ecuacidn ante-
rior, tenemos: 

qrad = 102 419.64 ~ 

VIII CALOR TRANS~~TILO POR CONVECCION. 

La cantidad de calor transmitido por el -
mecanismo de convección, entre los gasea de combustión y 

el crisol, puede ser calculado utilizando la ecuación 3). 

3) 

El término hGl' representa el coeficiente 
de transmisión de calor por convección, entre el gas y -

el área Al' puede ser evaluado mediante la expresión si-
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guiente, de origen empírico: (dato obtenido del texto 
Criswold Fuels Combustion .And Furnaces. la. Edición, ca
pítulo lJ, página 355) 

~ _ l.507 + O.l034V 
l - AT/180 

20) 

Donde: 

~l = Coeficiente de transmisión de calór 
por conveccidn; ·entre el gas · 1. :el ! 
rea receptora de calor A¡, JCcal/h 
m.2 ºK. 

V= Velocidad.media de loa gases deºº!! 
bustidn, dentro de la cdmara. 

AT = Diferencia media logarítmica de t8!! 
peraturas, entre los gases de com.
bustidn y el crisol. 

~T = 672.05 ºe ( 945.05 ºK ) 
V = 60 m/seg 

El dato anterior de velocidad media de 
los gasee, se ob~uvo experimentalmente en la Fundición -
Rayo, ubicada en Naucalpan Edo. de México. 

Sustituyendo valores en la ec. 20), tene-
mos: 

hGl = l.4687 Kcal/h m2 ºK 

1 m2 Al = 0.6363 
T = 1602 ºK G 

930 ºK Tl = 
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SUe1iituyeilclo l.os anteriores valores en la 
ec. 3) ,· tenemos: 

a 628.oo )[cal. 
qCOllY -,r-' 

De. l.o anterior, podemos obilervar que la -
cantidad . de energ(a 'tranemi ti da por · convaccicSn dentro de 
ia c~a ~e coabuatidn, ea despreciable coaparada _con -
la 1iranalli.tidapor.r&cliac:lcSn. 

La.cantidad cJ.e· cal.or vammi'tida por con-
: . . . 

veccidn; .· en'tre 1a pared.· interior de1 revas1oiaiento del.· -
material.. reb'ac1'ari.o y el.. criso11 es tod.aña menor que a 
quel.la que ae uans1nite, entre l.os gasea de combueticSn ; 

. . 
el crieo1. Por 1'al consideracidn.1o despreciaremos en el. 
balance final. de calor. 

IX CALOR TRAMSUTILO FOR COMDUCCION. 

La energía traneud ti da por e1 mecanismo 
de ccnduccidn, en~re los g~ses producto de la combustión 
y el crisol, ~uede ser calculada mediante l.a siguiente -
ecuacidn: 

4) 

Donde: 

L = Espesor medio de la masa de gas a tr~ 
vés del cual se transmite el calor 
por conducci6n, m. 

k = Cunductividad térc;ica de la masa de -
gas, Kcal/h m2 ºc/m. 
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A1 = Area receptora de calor, m2• 
T1 = Temperatura media del área receptora 

de calor, ºc. 
TG =Temperatura media de los gasea pro

ducto de la com.bustidn, 0 c. 

El valor de la conductividad t•rmica de 
la masa de gas es aproximadamente: 

k -= 0.0193 Kcal/h m.2 ºe/a 

·Este dato se .obtuvo ele la. reterenci~ bi-. 
. bliográfica 11. 

mos: 
Sustituyendo valores en la ec. a), tene, 

Kca1 
qcond = 94.10 -,¡--

X CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR. 

Las más importantes de las pérdidas de ca 
lor, que· deben ser consideradas en el balance térmico de 
un horno de crisol son: 

l) Pérdida de calor en los gasea de com
bustión, que salen al exterior del ho~ 
no. 

2) Pérdida de calor a través de las pare
des del horno. 

3) Pérdida del calor por radiación de la 
superficie de metal fundido expuesta -
al aire. 
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1) Cálculo de la pérdida de ca1or en los 
gases de combusticSn que sal.en del. hor-
no: 

.tsta pJrdi.da de calor ee puede calcular u 
tilizando la expreeidn. siguiente: 

21) 

Ea~a ecu~cicSn, se obtuvo en la página' . . 
de la referencia bibliográfica 17. ·. 

sis. 

Donde: · 

mg = ~asá de los gases producto de la ºº!! 
bustión, •Ke· 

Cp = Calor especí.fico de los gases de ºº!! 
busticSn, ilcal/Ktl · 0 l!. · 

TG~= T~mperatura de los gases producto de 
la combustión, a1 sal.ir del horno, -
ºc. 

To = Temperatura del medio ambiente exte
. ºe rior, • 

G = Gasto de corubustible requerido por -
el horno, m3 /h. 

a) Cálculo de mg. 

m = l6.lOl2 Kg de gases de combustión 
g Kg de combustible 

Dato obteniuo en la página ~' de esta te-

b) Cálculo de Cp. 
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El cálculo del calor específico de la 
mezcla de gases producto de la combustidn, lo hacemos u
tilizando la siguiente expresidn: 

te tabla: 

Elemento 

ºº2 
H20 

N2 
so2 

º2 

n 
~l( Cp.m.) 

Cp = l.-. l. l. 

Dondes. 

~n 
i=lmi 

22) 

Cpi = Capacidad calorífica. de cada elemen 
to de los gases producto de la com-
bustidn. 

m1 = m~sá de cadá elemento de.los gases 
producto de la combustidn. 

Sustituyendo valores obtenemos la siguie~ 

1000 ºe 900 ºe ªºº ºe 
mi Kg Cpi Cpimi Cpi Cpimi Cpi Cpimi 

2.0055 0.310 0.;6217 0.305 o.6267 0.300 0.60J6 
0.6328 0.595 0.3765 0.575 0.3638 0.550 o .348) 

ll.8816 0.291 3.4575 0.287 3.4100 0.283 3.36~ 
0.0163 0.168 0.0027 0.160 0.0026 0.154 0.0025 
1.5650 0.248 0.3870 0.245 0.3836 0.243 o. 37'1 

Utilizando los valores correspondientes a 
1000 ºe en la ec. 22), tenemos: 

Cp = 0.300~ 
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c) Cálculo de TGS. 

Dato obtenido en l.a página 7.6 de esta te-

d) C'1culo.de G. 

El gasto de' com.buati ble requerido por ·el 
•• incognita en la ~c. 21). 

·sustituyendo l.oa valorea conocidos .en la 
teneaoa1 

q = 4 660.74G 

2) Ptlrdida de calor. a trav's de las pare
des del horno. 

~ara evaluar. la pérdida de calor a través 
de las paredes del horno, es necesario conocer los espe
sores adecuados de: ~aterial refractario, material ais-
lante y envolvente. 

En la hoja siguiente, podemos encontrar -
los va1ores correspondientes a las dimensiones del horno. 

El calor transmitido al exterior, por las 
paredes ttel horno, puede ser calculado mediante la si
guiente ecuación: 

23) 
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Donde: 

Tn = Temperatura del material refractario, 
ºc. 

T0 = Tem~eratura del medio ambiente, 0 c. 
AA = Area del material refractario, m2 • 
AB = A.rea del mat.erial aislante, m2 • 

Ac = Area de la envolvente metilica, m2 • 

kA = Conductividad térmica del material 
refractario, Kcal/h m2 ºc/m. 

kB = Conductividad térmica del material -
aislante, Kcal/h m2 ºc/m. 

- Conductividad térmica de la envolven 
te ~i~tálica, Kcal/h m2 ºc/m. -

.&spA = Espesor del m.aterial refractario, m. 

EspB = Espesor del material aislante, m. 
Esp0 = Espesor de la envolvente metálica, m. 

a) Cálculo de TR. 

La teruperatura del material refractario, 
mediante la ecuación siguiente: se puede calcular 

4 4 
TG - T1 

24) 

Esta ecuación se obtuvo en la página 110 
de la referencia bibliográfica 10. 

l>onde: 

TG = 1602 ºK. 
T1 = 930 ºK. 
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Donde: 

TR = Temperatura del material refractario, 
ºc. 

T0 = Tem~eratura del medio ambiente, 0 c. 
AA= Area del material refractario, m2 • 
AB = Area del material aislante, m2 • 
.A0 = Area de la envolvente metálica, m2 • 

kA = Conductividad térmica del material -
refractario, Kcal/h m2 ºc/m. 

kB = Conductividad térmica del material -
ai~lante, Kcal/h m2 ºc/m. 

kc - Conductividad térmica de la envolven 
te ~etálica, Kcal/h m2 ºc/m. 

BspA = Espesor del material refractario, m. 

EspB = Espesor del material aislante, m. 
· Esp0 = Espesor de la envolvente metálica, m. 

a) Cálculo de TR. 

La temperatura del material refractario, 
se puede calcular mediante la ecuación siguiente: 

4 4 
TG - T1 

24) 

Esta ecuación se obtuvo en la página 110 
de la referencia bibliográfica 10. 

lJonde: 

TG = 1602 ºK. 

T1 = 930 ºK. 

,. 
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FRl. = 0.6200 

aoáa · 

dio_ ambiente. 

tesis. 

2 "tt-= 1.8638 m • 

A¡= 0.6J63 m2• 

Suatit~yendo valorea en la .ec. 24), tene-

Esta temperatura corresponde a la del me~ 

EspA = 0.114 m 

Ver dibujo de la página 97 de esta mis~a 

kA = 13.7 Kcal/h m2 ºc/m. 

Este dato lo proporcion6 la casa A.P. 
Green de México. 
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Esl>:e •0.0508 m ( 2· pulgada• ) 

Ver dibujo de la página 97 de aeta miema 
.tesis. 

k:e • .0.496 JCcal/h m2 ºe/a. 

Este dato lo proporciond la casa A.P. 

AB • Ñbh + ;¡r2 • 3.3324 a2 

e) c'1aulo de Eap0, k 0 1 A0 • • 

Esp0 • 0.00952 m ( 3/8 de pulgada ) 

Ver dibujo de la p'gina 97 ae esta miBllla 

·tesis. 

k0 = 11.48 JCcal/h m2 ºc/m. 

Este dato lo proporcionó la casa A.P. 
Green de México. 

Una vez obtenidos los valores anteriores, 
los sustituimos en la ec. 23) y tenemos: 

q = 31 643.06 ~ 

3) Pérdida del calor por radiaci6n de la 
superficie de metal fundido, expuesta 
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Al.· .. aire •. · 

El. c'1culo lo hacemos utilizando la ai-
guiente ecuacidu: 

moa: 

25) 

· Domle: 

. • .. ·~ • Pdrdi.d.a 'de calor por radiaoi61'i: de -
· ·.·la auperf:lci; u¡ueatá, JCcal/h~ 
• 4.88 z 10-8Kcal/h a2 o~. ·.· . 

'Ai • Area de la superficie apuesta, 
.· ·0.117 • 2• •. . . .· . 

<~J.2 ~ Pi;ctor cie vista, ·· l ~a que no bQ r~ 
irradiaci6ndelaire a la superficie 
expuesta. 

~l = Emiaividad de la superficie expues-;. 
ta, 0.06 

~2 = Emisividad del aire, l. 

T2 = Temperatura de la superficie O.e me
tal fundido, 930 °K. 

T¡ = Temperatura ambiente, 293 ºK. 

Sustituyendo valores en la ec. 25), tene-

Kcal 'lmf = 203.03 -ir-

XI BALANCE TERMICO DEL HORNO 

a) Calor utilizado: 
Calor transmitido por ra 



-102-

d1acidn, dentro de la -
.· c4mara de oollwatidn.---- · 19i.;!!2.&! 

Calor tranam1~1do por -
conveccidn, entre loe - · 
gasea y el cr1aol .---------.;, §g§_:29 

Calor transmitido por -
conclucoi6n, . entre el -

··. crisol 1 el aetal tuncli 
d 

. ·. ·. . . . ·. . - 04 ~10 

o .• ~---··.,• ..... ·-·--------'-·--··-

b) .P4rdidae de oalor1 
. Púdida de. calor 4• loa 

gasea ~oducto de la -
com bu stid ni que sal.en -

103 141 .74 

.. · ·. ·.. · 4 660.74G 
·· al exterior del horno.---------

Pvdida de calor a tra-
v's de las paredes del 
horno.------------------------~1-~!l•O§~ 

P4rdida de calor por -
radiacidn de la super
ficie de metal fundida, 

t 1 . 203.03 expues a 1a aire.------------~----~-
Total 31 846.09 + 4 660.74G 

e) Calor cedido por el combustible: 
gasto de diesel por el 
poder calórico del mis 
mo.------------------=------~Q_Q~§~1Q~ 

Total 10 046.70G 
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El ba1ance térmico del horno durante la -
combustidn, es el siguiente: 

Ca1or cedido por el combustible = Calor u 
tilizádo + Pédidaa de calor. 

Sustituyendo valores en el anterior ba-.;, 
lance, encontramos el gasto ~n masa del comt>Us:t1 ble di! 
sel;. 

·.• ·. . . . ' ., .. 

UI CALCULO DEL OcalBUSTIBLE LIQUIDO DI~ 
SEL, REQUERIDO POR EL HO:RNO DURANTE LA PUSION .• 

Para el cálculo del combustible di'esel, u 
· tilizamos la siguiente ecuacidn: 

G 
V= -

/(; 

Londé: 

26) 

V = Gasto en volumen del combustible die
ael, litros/h. 

G = Gasto en masa del combustible dieael, 
Kg/h. 

/!. = Densidad del combustible diesel, 
C Kg/litro 

a) Cálculo de la densidad del combustible 
die sel. 

La densidud del combustible dieael la po
demos calcular con lu siguiente ecuación: 
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/'e = P.e.cfAg 

Dondes 

f'c = Densidad del combustible diesel, 
Kg/litro. 

27) 

P.e.0 • Pesoespec!ficodel combustible die
sel~ sin unidades. 

f'Ag -= Densidad del agua, l Kg/li tro. 

b) Cálculo del peso específico del combu.! 
tible diesel, P.e.0• 

. . 

El cálculo del peso específico del co•bu.! 
tible diesel, lo hacemos mediante 1a siguiente ecuacidn: 

ta misma tesis. 

moa: 

nemos: 

· 60 ºe P.e.,, • 
"' 60 ºe 

141.5 28) 
ºAPI + 131.5 

Donde: 

ºAPI = 35.2 

Este dato se obtuvo en la página 64 de es 

Sustituyendo el valor en la ec. 28), tene 

o 
P.e.c 60 e = o.8488 

60 ºe 
Sustituyendo este valor en la ec. 27), te 

fe= o. 8488 11 ~~º 
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Sustituyendo en anteri~~ valor en la ec~ 

litros 
V = 29.52 h 

XIII EFICIENCIA TERliiICA TEORICA DEL HORNO. 

La. eficiencia tármica tedrica del preQen-. 
·. -te borno, 1a obtenemos. utiliza~do · 1a ei.suiente expresidn: 

tenemos: 

Eficiencia tedrica = Calor utilizado 29) 
calor cedido por 
el combustible. 

; 

Sustituyendo los valores en l.a e~. 29), -

Eficiencia te6ri'ca = 0.4096 ( 40.96 '1' ) 

XIV EFICIENCIA T.EHl..ICA R.t;AL DEL HORNO. 

La eficiencia de un horno es importante, 

ya que en ella nos basamos para aceptar s:i. se construye 

el equipo. Generalmente las eficiencias de los hornos -

de crisol. varian de 10 a 30%. Lo anterior depende de 

los materiales a utilizar; así como las dimensiones del 

crisol, material refractario, materiales aiolantes, cá

mara de combustión y posición del quemador entre otros. 

Antes de calcular la eficiencia real del 
horno del presente trabajo, es conveniente hacer notar 
lo siguiente: 

Se comentó con person~s esvec1a11zadas -
en la fabricación de hornos, la reli:1ción que existía en 
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tre el c4J.culo ,del diseño de un. horno teóricamente y el .. 
cálculo de un horno en forma práctica. Diferentes diaefl,!. 
dores concluyeron que, la dnica relación entre un diaeflo 
teórico y un diseño práctico, conaiste en que la eficie.!! 
cia real de un horno disefiado pr4cticamente, es equiva-
l.ente al 5~ de la eficiencia de un horno diaeflado tedr! 

·éamente. 

la siguiente: 

moa: 

La eficiencia t•rmicareal del horno ea.-

Eficiencia 
real = 

Eficiencia 
te6riéa . X 0.5 X 100 

. 30) 

Sustituyendo valores en la ec. 30), tene~ 

Eficiencia real = 20.4~ 

Como podemos ver la eficiencia se encuen
tra entre el rango de eficiencias de hornos de crisol an 
tes mencionado. 
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TIPOS, FORllAS Y MOLDES DE LOS ANODOS DE -
SACRIFICIO PARA LA PROTECCION CATODICA. 

Existe una gran variedad de ÚU>dos de sa
crificio. El tipo y forma de estos 4nodoa depencle del uso 
a que se tenga destinado, adem4a de la casa que loa expe.!! 
da. 

A continuaoidn 4aremoa aJ.sunoa tipos y -

f ormaa de 4nodoa de a&,Jor uao en la protecoidn oatdclioa. 
' "' ; 

. ·. Pal"a proteccidn catddioa en. t&nquea de al 
·, . ' . - -

aacenaaiento, barco a tanque e intercambiadorea de .calor, 
se 1'1enen loe siguientea úodoa: 

TIPO AN-1 

. MODELO l?ESO A h La Le 
ÁN-11 7.711 50.8 50.8 914.4 1219.2 
AN-12 9.525 50.8 50.8 1219.2 . 1524.0 

.AN•l3 10~886 50.8 50.8 609.6 914.4 
AN-14 ll..793 76.2 76.2 1524.0 1828.8 
AN-15 16.329 76.2 76.2 914.4 1219.2 

FORJ4.A.: 

--~~1------------~1 -----
Le 

Nota: 
El peso de los ánodos es en kilogramos. 
Las dimensiones del ánodo estan en mm. 
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Til'O AN-2 

liODBLO PESO A h La Le 
All-21 7.705 50.8 50.8 914.4 . 1066.8 
All-22 9.519 50.8 50.8 1219.2 1371.6 
All-23 l.0.~79 76.2 76.2 609.6 762.0 
All-24 16.)18 76.2 76.2 91.4.4 1066.8 

. FORMA: 

___ _..,. __ ·-------.-----~-- ....... --- T 

l 
i'HO AH-3 

;· :d:.~.:: rt Íl La Le e ... ..,,_ -~" 
. ; .• _ ,1 9.011 . 50.8 50.8 1211:1.¿ 91404 609.6 
,;..,-32 11.339 50.8 50.8 1524.0 1219.2 762.0 
AN-33 21.112 76.2 76.2 121Y.2 914.4 609.6 
AN-34 10.886 76.2 76.2 609.6 508.o 406.4 
tU'~-35 18.143 101.6 101.6 609.6 508.0 406.4 

FOH!YJA: 



t-----La ----t 
~L ---t .. e 

T 
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.• 

TIPO 

h 

.,_... ___ La ----t 

AN~4 

La 

~L ----t e 

r------, 

Le e 
AN~41 .23~571 76.2 .76.2 1397.0 1219•2 381.0 

.AN-42 18.143 

La 

t-- Le ---t 

,- -,- .,.. 

-lc+cJ-

76.2 

T 
204 

l 

76.2 965.2 762.0 304.8 

FOR?tlA: 

-r -r .,... 
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TIPO AN-5 

~ODELO PESO A h La Le e 
AN-51 9.065 50.8 50.8 1219.2 914.4 609.6 
AR-52 l.l.339 50.8 50.8 l.524.0 1219.2 914.4 
AR-53 l.6.329 76.2 76.2 914.4 609.6 457.2 
il-54 l.0.886 76.2 76.2 609.6 508.0 406.4 
AN-55 18.1.43 lOl.6 l.Ol.6 609.6 508.0 406.4 

FOIU'.A: . 
r.a 

¡,e 

,.---, 
. 1 T 

102 

• • J_ 
t--C ---t 

~ara protecci6n catódica en muelles, em
b:arcaderos, ro~peolus, pilares de puentes y algunas estruc 
tur..;.s que se encuen-tran en la costa. Se tienen los si-

guientes ánodos: 

TIPO AN-hl 

L;ODELO rESO 1 A h TIPO DE C.iNTRO 
AU-la 108.86 609.6 254.0 254.0 A, B o e 
AN-ii2 l.08.86 1219.2 177.8 177.8 11 

AN-M3 54.43 304.8 254.0 254.0 11 

AN-l.4 54.43 609.6 177.8 177 .8 " 
AN-:W::i 54.43 1219.2 127.0 127.0 " 
AI1-.t.i6 40.82 457.2 177.8 177 .8 " 
AN-k.7 40.82 9lil. 4 1¿7.u 127.0 ti 
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AN-M8 40.82 1447.8 101.6 101.6 " 
AN-lii9 21.21 304.8 177.8 177.8 11 

AN-l'vllO 27 .21 609.6 127.0 127.0 " 
AN-)111 27.21 965.2 101.6 101.6 " 
AN-1Jil2 13.60 863•6 76.2 76.2 " 
AN-J.'il.3 ll.79 1524.0 50.8 50.8 B 

AN-Ml4 7.71 914.4 50.8 50.8 B 

FORMA: 

J. 
ss·===· .= .. l ... __ T_1_PO_A ___ , ~ 

TIPO BY e 

-1 153 153 

Tipo A de barra y ojal con centro de ace-
ro. 
Tipo B de varilla o tubo con centro de a-
cero. 

Para protección catódica en cascos o arma 
zones de barcos, aeronaves, remolcadores, lanchas, etc. -
~e tienen los siguientes ánodos: 



( 
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TIFO AN-E 

:.e::so 
13.154 

'FORlhA: 

7.37 

609·.6 

12.7 

DlliiElfüIONES 

609.6 X 127.0 X 63.5 

l 3f:1 
T 

1 
Óei? /,-- - \ 

- _I_ - - -:=: J~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - \.....,==' 63. 5 -.-r--/,-:-- ------------------------- _, .... ,..____ 
t- ~/ .._!. ... d > "'------

MODELO 

AN-Fl 

TIPO AN-F 

?Ofa.A: 

Dilül<.:NSI ON.i!;S 

546.l X 127.0 X 34.9 

T 
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..,_ ________ 546.l 

.L 

12.7 
( ] 254 

...-----292.1 1 T 

~· 
.L 

e 349 

T 

Fara protecci6n cat6dica d.etodo tipo de 
estructuras sobre superficies marinas, se tien una gran -
variedad disponible de tipos de ánodos, de los siguientes 
ti pos y formas: 

A-l l65.lxl65.l 2438.4 3048.o 304.8 
A-2 165.1xl65.l 1828.8 2438.4 (3) 
A-3 2A.l.3x241.3 2438.4 3048.o 304.8 
B-1 165.lx165.1 2438.4 3048.o 304.8 (1) 
B-2 165.lxl65.l 1828.8 2438.4 (3) (1) 
B-3 241.3x241.3 2438.4 3352.8 (l) ( 1) 

C-1 165.lxl65.1 2438.4 2133.6 1524.0 (1) 
C-2 165olxl65.l 1828.8 1828.8 ( 2) (1) 
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Donde: 

(l) de 609.6, 914.4, 1219.2, 1524.0 y 1828.o mm. 

(2) de 304.8, 609.6, 914.4, 1219.2, 1524.0 y .1828.8 mm. 
(3) de 304.8, 609.6 y 914.4 mm. 

FOEiviA: 

Le. 

La 
-----.. ---~--~ - -~ ---- ____ ...., ____ .. 

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

-----... -- ---- -·- - __________ .,.... ____ _ 
____ _. __ - --- --- --- --.------t-----

.... ,_ ____ .,.. _______ ~-+ rr-----~------,, T 
• 1 1 

- 1 
X 

Los centros son de tubo de acero. 

T 
s 
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Además de los tipos y formas de ánodos 
que hasta aquí hemos ~resentado, existen en el mercado 
una gran •ariedad; diferentes a loe llnodos hasta el momen 

' -
to preeentacloe. En general los ánodos se estandarizan a -
unos cuantos tipos y formas. Existen 'nodos especiales, -
p~ro su consumo ea muy limitado; para estos casos su fa-
bricacidn ea exclusiva. 

Los aoldes para la .. elabOracidn de ánodos ~ 
de aacri~icio para la proteqcicSn catddi.ca, se fabrican en 
casas .coaerciales eapeciali zadaa; su costo varia dependie.!'.! 

.do del tipo 7 forma deseado. 

El presente trabajo no tratará de la fabri 
~~~!dn de los moldes para los ánodos de sacrificio. 
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AS!IlaCIOB DE LAS Pil!&S QUB Il!EGRil EL 

HORllO PARA LA PABRICACIOI DE UODOS Gl.LVAIICOS~ 

Uao 4• loa principal.ea ob~•t1Toa ele eata 
te•i•• oonaiat• •• el eliaefto elel horno 4••el• •l punto -
4• Tiata el• Incemerfa. La •at1aac16n 4• ooatoa ele lu 
JU"t•• que iatep'u el equi»0, •• mar• a aanera ele pre
aupaeato. 

.. oollYeDiente iDCU.oar que loa ooatoacle . ' . ; . . .· -

1u JU"t•• ta• imegran el horno, •• o'btuTieron ele l•• 
:••- ooaero1ale• eapeciali-claa ea la t.abrioaoicSn ele -
aorno• 7 4•.lu •- upeD4ecloru c1e·aooeaorioa·para -. . . 
:.a tabricaoida 4• loa aimoa. 

Cotiaaoi6n clel. equipu 

1) EDTolTeate aet'1.1oa de placa comercial 
285-C 4• 25.4 - de grosor, con laa aiguientea climeneio-
llP.9 ~ 

:Di.~etro exterior, 904.64 mm. 

il 'tUra, 1218 -· 
Area total, J.46 a2 

Coato por a2 , 1 3,497.90 
Coato enTolvente 1 12,102.73 

2) ~ondo aet.U.ioo de placa comercial 
285-C de 25.4 .. de grosor, con las siguientes dimensio-
nea: 

Diámetro, 885.6 mm. 
'Area total, 2.57 m2 

Costo por m2, t 3,497.90 
Costo fondo, $ 8,989.60 
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J) Tapa ••-'11oa de placa ooaaro1al 
285-0 4• 25 .4 - 4• poaor, oon laa aipie11t•• 41aeu10-
11ea1 

D1•etro, 904.64 ••no• 429 •· ' ' ' 2 Ar•• '°'al,. 0.50 a 
Ooato »0r a2, 1 J,497•90 
Ooato ta¡ia, 1 11748;95 

. . .4) i.a· ... o61ara. 4• ºOlalla•t:l.cfa •• oouV.,• -
oon ladr1Uo refractario Cuto Do••la Ro. 2. · Se 1'ec¡11:1..,;... 
ren 5 uaUloa latvalea, coa 4l Ji•- JIOl' anillo • 

. ·· Laclr:llioa, 215 Jd.••••· 
Coato ¡aor ladrillo,· 1 44.80 
coato oúara, 1 9,6J2.00 

5) Piso 4• la o .. ara 4e coatuat14Sa, ••· -
constru1• oon doe aDS.lloe 4• laclrillo retrao•ario oaa.to 
DoT•l• Bo. J. 11 aDillo uterno 4• 10 ladr11loa 1 al iD
terno eón 6 ladrillos. 

Lacll'illoa, 16 :pieau. 
Coato par ladrillo, I· 44.80 
Costo fondo o'-ara, 1 716.80 

6) :Br&tre la eDYolvente aet,l.ioa 1 el la-
drillo retractario, ee utiliza un oonoreto re~ractario -
de baJa conduct1•1dad "'rmica, para •Titar pédidu d• -
calor. Oastable Block Mix-M. 

Volumen total, 0.1809 mJ 
Coeto por aac~ 1 406.70 
Costo de 4 sacos, $ l,626.80 
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7) El crisol que ae uti1iaa en este horno 
ea de grafito, marca Sala~ander modelo /3 250. 

Coato d•l crisol, 1 8,21.0.66 

8) Bl oriaol ae cl•JO•i"- •llr• aaabue -
de grat11io, aaroa Sallia&nder aod•lo ne 141.. 

Coe1io 4• la. 1-ae, 1 1,239.33 

. 
9) Sollr• •l cri•l • GGJ.o• •• ooroaa ;.. 

4•· ·p-afi 1ioe .... Sal•aD4er •4ele me· 122. 

Co•to 4• la aoron.. 11,726.52 

,O~ Bala ~e inferior 4el. llorm •• col!, 
ca ea forma ~··e-a:1eial UD qu•edor9 marca llllrmr. u. 

11) Para l~ coabuaticSn se uti.llza UD turlJ!. 
ventilador, aarca Cl.ipper ftP2. 

12) El horno del preeen1i• vaba~o ea ele t! 
po baaculante. Se necesita un eiateaa gira-torio que es -
de fabrioacidn especial.. El costo aproximado ea el si
guiente: 

Costo del sistema 
giratorio, 1 19,600.00 

13) La compra de aQceeorioa, talee como: 
tubos y man&Uera de conecci6n del ta1que de combustible; 
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man¡uerae de oonección del ventilador al c¡a-clors 
aetro 7 control autom,tico del auminisvo 4• aire; 
Tea ele globo, •• oaloula en un coato elea 

Co•to accesorio•, 1 12,600.00 

--lla-

14) Un tanque ele alaaoeDUiento 4• o•llae- : . 
. · ti.ble •• .requiere para·· ••t• horDo. Un tantu• ooa oa¡aoi- · 
o4 el• 6000 litro•, •••uficient•. para alaaoeDU' el O.. 

. bu••1 l»1•. 
Oo•to tanque, 1 17,640.00 

A lo• co•to• anterior••• 4•'bello• •l•dSr -
·un 1°" por .Yariaoidn de ~eoio• 1 por aooeaorio• D0.1D-
cluido•. 

Oo•to i-roial del horno, 1 117,432.59 
l°" Adicional, 1 11,743.25 

Costo del horno, 1 129,175.84 
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.CONCLUSIUN~S. 

El presente trabajo se hizo, con la fina
lidad de. dar base ·pal'a la posible fabricacidn del equipo 
para la elaboraci~n de Anodos de Sacrificio de Zinc y A
luminio para la l'roteci:?ión Uat.ódica. 

El informe que se. presenta del diseño ~del 
horno, se hizo prá,cticamente m~dituite un análisis teóri:.. 

, . ' ' , 

co ~ ll:ll el comentarnos los a~ectos de la corrosidn y la -
. . 

transmisión de calor, ret5idas por deteri..inadas leyes ·D11P 
temttticas. Generalizamos diferentes tipos de COl'rosión, 

·características .de. hornos, combuÉrtibles, tiµos ne QÚ~m~ 
dores, materiales refractarios y tipos o formas de áno-

aoo:3. r.:encionwuos a manera de uresu,µuesto, el costo del e 
. ' : -

qt<i ~o: .ñ.unc:ue breve' sirve como auxiliar para la insti t!!_: 
clón que se interese en la fabricación de dicho equipo. 

En la introducción se comento, cuando un 
!'roducto es de !)reducción nacional, llega al consuru.idor 
a un costo determinado; Pero s:í éste es de im¡..;ortación, 
lle~ará al consu~idor a un costo m~s elevado. ~:í así su
cede y el volumen de im~ortación es considerable, habrá 
una fuga económica a nivel nacional, pequeña si es un S2_ 

lo producto y grande si son varios los vroductos de im-
portación. 

Al téruüno de esta tesis concluiruos, que 
es necesario la construcción del equipo para la fabrica
ción de Anodos de Sacrificio, para así evitar en lo euc~ 
sivo, fugas de ca~ital al extranJero, debido a la impor

ta~ión de los mismos. 
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