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itii r R o:D"u cer .o N

Las sociedades moderuaa. coxnpleaas en su‘{f.

_‘..;"veraa aoh el reaultado del ‘siglo. tGénico-cientIﬁc ) en
< que. vivmoa. No ohatante, que. el hombre e8 parte mimi-cuj»‘»
i :la del universo, ha hecno un. gran eefuerzo creador que o

‘un me:;or : pr

echanient de loa recuraos que t "e_

e or;entado hacia el desarrollo induatrial.,A Cada: ‘dfa 8e es_
5 ab ecen nuevae 1nduatnas y 8e awphan otras, todaa con
_inahdad de mentarf_'bésicamente 8 produccidn. e

) Producir e8 deade e1 punto de vista de la‘
A‘Clencia Econdmiea, 1a creacidn de: sat;sfactorea. Es de-

y ,"'.turaleza, en- ob.]etos ¥y cosas litiles para satiafacer las :
o necesidades del ser humano. Producir es incorporar utili
) "-lldad a las cosas‘ que nos proporclona_e‘l medio natural.

A medida que el hombre evoluciona y desa—

'rrolla su cultura, adquiere nuevas formas de vida y como

consecuencia, crea nuevas necesidades gue lo impulsan a

desarrollar su intelecto; sus capacidades y a intensifi-

car sw actividad opara crear o encontrar todo lo gue Tre=~

puiere wvara dar satisfaccidn a sus necesidades, cada dia
méeg numerosas,

Después de realizar el procesc llamado -
produccidn, interviene un segundo proceso que se llama -
circulacidn; gue couprende el transporte de satisfacto--~

' ""iorganizacidn y tan llenas de. problerqas de natnraleza"di-g\f
.:yfxlo ha 1levado a desarrollar las _'cienczas y técnicas para W

: Ln los ﬁltimos aﬁoe, maguo .}pde-'“'_h. _.pf' -

ledir la’ transiormac:Ldn de elementos que exzaten en la na- L




.'res de loe centros que han 31do producldos a loa lugarea'
‘yren que se ponen a-la venta para su- consumo y los cdmblos- :
" que con ellos se efectuan, para 1legur del productor al\“

15oonaum1dor. ’ : s

: . Cuando un producto es de Produccldn Haclo
 ]u}nal. se hace llegar al consum1dor a un costo optlmo de -
';f;mercado. hn oamoxo, cuando nece51tdmoe de un producto -
';?,que no es de: produecldn naclonal tenemos que recurrir. a.
‘la: compra de 1mportac16n, ésto orlgnna que tengamoa que‘:
i”dquirzrlo a un costo mayor al dptlmo de mercado. ‘

RS _ ‘El presente traba1o. trata‘del dlseﬁo deﬁg
,un equlpo que puede reducir‘parc1al o totalmente la im—-"
rgacién o8 - T3 frﬁAlum1n1o pa- i

La Protecc16n Cat6d1ca, es. un método para
gla prevenclon de la corrosion de los metales. La técnica~
‘”§opera medxanfe el paso contlnuo de corrzente directa de '"'
““:una fuente - externa 0 de. unos énodoq 0 electrodoa al sis-

' 'ftemd gue se desea protewer. La corrosmdn -se. atenua, cuan
v_'do se tiene una cantidad de corriente directa que se dis
o tribuye apropiadamente en todo el sistema.

OBJETI.VOS

El objetivo principal del presente traba-
Jo tiene como finalidad, conocer todas las consideracio-
nes que se deban tomar en cuenta. para el diseiio de un e
quipo que vuede reducir parcial o totalmente la importa-
¢idén de Ancvdos de Sacrificio de Zinc y Aluminio para 1la
¥roteccidn Catdédica.



S ; Los objetivo- p&rticullroc quo se oonoidof'
! ran p-rn ol disoﬂo dol equipo, son 10l liguientoo:

'1) Inforno de los principulea tuctoren -
que 1n$ervionon en 5¢ proceso do la co
rro-i6n.’

w‘r'ﬂxxpouicidn de 1.- gonsralidado- nla 1n‘ o
°=Z~port-nse- pnrn 1. conltruccidn do un TR

» ‘hormo k . :

}y fPro.ontlc16n do loa nriﬂciP‘1" l°°.-:f’

‘-~§{IV);Dilano tedrioo dol horuo, cono rooultn".
'“do do laa eon-idoracionso anterioro-.'

V) Doaéripeidh de loa tipos y"formn. de -
‘los Anodos de Sacrificio pnra la Pro--
»teccidn Catddica.

Una vez presenxndos los objetivos, pasamos
al desarrollo do 1los miemos.

,anionol do trln-uiuicn do calor on un - f'ﬁ”jf
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Y»AHT”CEDELTLS D UOHRCJICJ.,

3 R Zn’ renerdl podenos declr que la corr0916n
‘ gcon81bte en ld destruccidn de un metdl por: el mcdlo am—=-
*»blente al que ge encuentra expuesto.

L La corr0316n ocurre en mubhas Yy varladas
fformas, pero su 01381f1ca016n se basa en lOu 31gu1entes-

zlfacbores.

__a)ﬂuaturalezé de<1afsustancia corrOSiVa,mﬁﬂ

S La corr031dn puede ser claslflcada como SR
'~ﬁh6me a o seca. Para. la prlmera se requlere un liquluo 0

idesarrolldn con es a dlta pr6316n.

. E n este capitulo nos ocuyaremos ﬁnlcamen--
'fte de 15 corr0316n hdm»cd. '

" b) Lecunismo de corrosidéne.

= Comprende las reacciones electroguimicas.
Ezta parte la desarrollaremos posteriormente,

c¢) Apariencia del metal corroido.

Depenq1endo de la apariencia que presente
un mctal la corrosidn puede ser:

1) Corrosidn uniforme.
2) Jorrosidén localizada.

5f la corrosidn es uniforne, el metal se
corrse 4 LA Ldiuiwa valocldad 2n todd su supgerficie. nsta

{humeuau, mlentras que para la segunda las reacclones ;Se;‘;




:corr0516n so presenta en grandes éreas metéllcas, puede“

ger: hdmeda o seca y. dependlendo de ésto, serén los méto-a 
'*7dos qe proteccldn. Para grandea superflcles 1o més comﬁn'

,'es utlllzar pznturas antlcorr031vas. ‘

s . La corr0516n locallzada se presenta en zo
“[ﬁnas especiflcas de 1a superflcle de un metal Este tlpo
‘de‘corr0516n ocurre por dlferentes fendmenos. Para “com=
prender mejor la corr0916n¥ ocal1zadahla’:subdiv1d1remosf

1) Corrosién localizada macroscépicas . -

rrosidén’ p ?eroéidn;
”CdfrdSiGh}pof agrietado. :
COrros16nf7 plcadura., 
Corr0816n: r. exfoliaci i
,Corroszdn>poila£aqne59éiéctivp;5v;*

"II) Corrosién localizada ﬁicroscdpica{'

Corrosién intergranular,
Corrosién por fractura.

Corrosidn galvédnica.~ Lste tipo de corro

‘51on se presenta cuando se tienen diferentes metales, -
“que se encuentran entre electrolitos conductores, Depen
diendo del potencial entre ellos serd el grado de corro-

sidn. Al metal con menor potencial eléctrico se le cono-

ce como metal noble y al de mayor potencial como metal -~

activo. Es muy importante tener en cuenta la relacidn de

dreas, puesto que a una mayor drea del metal noble, el -

metal activo se corroerd méds rédpidan.ente. Un método de -

proteccidn contra la corrosidn consiste cn evitur en lo



Z1o- ";‘1v ',_f;“;f"

“ . posible la’preéehéia e vrandes 4reas y adeuds yue los -
"fmetdles no se encugntren muy sepa.udos de la 56"18 Llnc-m
:}tromotrlz de los metales. ‘

: Corrosién. por erosldn.- A este t;po de: co
‘W;rr0916n tamblén se le. conoce como corrObldn mecdnica, ,~' 
iforque con91ste en una fueraa mecénlcu sobre la superfl—'

:,ifrotamlento excesxvo de un metal sobre otro o de’ un flulﬁla
: do llquldo O’gaseoso ue esta volpeando al mntal. chha'

‘W'recc16n del’ flu;do. Ll control para ev1tar esta corro-g

“7‘camblar elzdiseno. 5*.”[; g;f 3,

. vCorr0516n‘por agr1eta$,ento.- Las auperflr

A101es, los traslapes, 1os tornlllos, remaches y adn 1as -

'vsuperflcles metéllcas presentan grletas superflczales o

‘]‘un determinado grado de agrletamlento Yy cuando son ex-——

;1;puestas a medlos muy. corr051vos, se 1ncrementa la corro-

 :‘s1dn por agr1etam1ento. Un control de -este tlpo de corro
sidén seria mejorar la aleacldn de los materlales, para -
331 darles mejor re31stcnb1a.

borroszdn por picadura.- dste t1po se pre
'senta en la formacidn de or1f1c1os en una superficie re-
1at,vamente inatacada. La forma de la picadura es a nenu
do responsable de su propio avance. Una picadura es con-
siderada como grieta o hendidura formada por si misma, -
Esta forma de corrosidn es un proceso lento que tarda me
ses o inclusive afios en ser detectada, pero que natural-
cente causa fallas inesperadas.,

corrosidén por fractura,- Para que se mani

;c1e ‘de un’ metal hsta fuerza puede ser cuusada por el —jf'"*'

_Hfuerza producu_orlflcios que son caracteristlca de la d14.7:"

ijIdn es la de- selecclonar mater1ales més re31stentes o —V‘v




\'?fleste este thO de corr0316n.v8e requlere la' accién -

‘gfconaunta de un’ esfuerzo e tena16n y un medlo amb1ente -v’
"a'corr051vo. S L SRR T o ah

La mayor{a de 1as aleaclones son sucepti—j‘=vvf

Hfbles a este. ataque, pero afortunadamente e1 nﬂmero de -

_{comb1naclones que causan este problema son pocas. Hasta_;f’
:la fecha, este es uno de los problemaa metaldrgicos mdajg{5
- serios y se nece81ta un estudio . por separado de laev7inerﬁ 

'““fﬁfluenc1as que la afectan. s

B LA CQHRQSIONvQOMO.UNAvREﬁCCiON’dﬁIMiéK. |

CEl quimlco define a la corrosldn, como

“'*7una reacc16n quimlca entre. un metal Yy una sustancla '00973“'

.Trrosivas tal couwo un écldo, una- solucldn neutra o alcali
‘:fna, (o una sustan01a ox1dante. S ‘

Un eaemplo senclllo que nos demuestra el
_fenémeno de la corr0316n, es el 51gu1ente- ’

a) En 4cidos débiles o fuertes.

Zn + 2 HCl -—---» 2nCl, + H, 1)
Zn + HyS0, =----= ZnS0, + H, 2)
“Fe + 2 HCl —---» FeCl, + H, 3)

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

4Fe + 6Hy0 + 30, ==--e 4Fe(0H)3 4)
2Zn + 2H,0 + O, —---» 2Zn(OH), 5)

Las soluciones acuosas tienen la facul--
tad de poder disolver el oxigeno del aire, y eso facili-
ta el proceso de corrosidn.




‘-l4ﬁ 

) En sustanclas ox1dantes.;t : ,
, . Un grupo de este tlpo de sustanc1as lo =
componen las sales férrlcas y los compuestos CdyrlCOB. '

Zu + ?FeCl3 ——— ZnCl2 + 2Feb12 5),
Zn + CuSO4 ——— ZnSO4 + Cu “7)

"-"lf‘rv_'oducfc‘c_dé la corrosidn.

Lo En toda reaccldn quimlca entre un metal -
: medlo corrosxvo,-exlstlrén productos de la . corro-ﬂ‘ ”:
'frisldn. LStOS pueden 0 no ser noclvos para el metal en ‘}-b
: iproceso de’ corr0816n. ' -

yun

Un caso préctlco de proteccxdn, es aquel'
" [‘que se presenta cuando el aluminio se encuentra en un me
~-dio atmosférlco corr051vo. Se forma una flnlslma capa de
’”ﬂ;dxldo sobre la superflcle, 1mp1d1endo que se propague 1a"
'7 corros16n. '

Por el contrario, cuando se expone el me-
tul fierro a un medio corrosivo, se forma hidréxido fé-
rrico y si este permanece en un medio atmosférico, se -
‘deshldrata pasando a dxido férrlco gue es una sustancia
insoluble y puede ser remov1da y asi continuar la corro-
sidn, ' '

Blectroquimica de la corrosidn.

Reacciones electroquimicus,

Una reacecidn el=ctroguicica se define co-
wc unid reaceidn quimica en la gue existe una transferen-
cia de clectrones y adends ccmprende el fendmeno de oxi-
gucidn 7 reduccidn.



”V‘mos ura reaccldn electroquimlca.

S . Sea la;réaccién.generalléhtré el Zny el

.g)}Ab

:-fil) El écido clorhidrlco daluldo se encuen

Para comprender megor lo antezlor analice,, u;ﬁf

'iitra en’ solucldn acuosa, por lo que se dlsocia en su for- e

“ma 16n1ca, eato lo podemos observar en 1a sigulente ecu
1c16n. : ERR Eiee :

| -“*Hci e r‘-,.Cl'. - 9)

FA , 2) El 1dn cloro tlene aflnldad 9or el Zn
”"uen estado elemental 'y 1o obllga a pasar a un estado de .-
valencla mayor, cedlendo electrones. '

Z® 4 2017 —em-w  Zn** 4 2017 + 267 10)

. . Esta reaccidn ocurre en fracciones de se=-
gurdo por lo gue se forma. '

2n° + 2017 —~~-»  ZnCl, + 2e” o 11)

Los dos electrones son recibidos por 1los
iones hidrdgeno que se encuentran en solucidr acuosa. Le
la maznera siguiente.

+ -~
2HY + 2e7  —eeep H 12)

0
s

En electroguimica a toda reaccidn quimica




'-1_cidnuan6di¢a
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'que»ceda electrones con un aumento en su valencla, comO»f,
‘en‘la ecuacid' 11), se le conoce -con el nombre de reac-ﬂg
'pcc16n de oxldacldn.

o Y a toda reacclon quimlca que acepte elec,
' trones con una dlsmlnuc16n ‘en su valencla, como la ecua-.
cldn 12), se le. conoce con el nombre de reaccxdn catddl-
a0 reaccldn de reducc:én.» '

f;;corroaidn es ‘una’ combinacidn de dos’ reacclones, una an6- f
: dica y otra catddxca.i,f"7; SRR ;

;Pplprizaéi6n éniéla#trbguimiQAQ"

; o o Cuando una reacc16n electroquimlca se re-f,
'f*tarda, se . dlce que - esta polarlzada o que ha sufrido el -

De lo anterlor se ve que todo proceso de: o

:frfendmeno de ‘la polar1zacldn. Se conocen dos t1pos de. po-fg','

'=larizaci6n.1;“
' $) Pdlarizaéién'pof>aétiva¢idn;'

~ Son aqueIIOS factorés,que.retardanlla ve-
locidad de reaccidn, pero que son inherentes a ella mis-
- ma, Como ejemplo tenemos la rapidez a la yue los iones -
hidrdgeno se reducen a gas hidrégeno. Uno de los facto--
res que afectan lo anterior es la ve1001dad de transpor-
te del electrdn al idn hldrogeno en la superf1c1e metéll
ca,

p) Folaurizacidn por concentracidn,
Se refiere al returdo de la reaccidén eleg

troquimica como un resultado de los cambios de corncentra
cidn en la solucidn adyacente a lu superficie netédlica.




o : Es muy- importante en electroquimica cono-‘.
ff,cer la velocidad a la cual se llevan a cabo las: reacclo--L
1*{nes anddicas y catddicae y se pueden determlnaz por va-’
v;;;rioa métodos f181cos y quimlcos. Estos estan fuera del -
"7;falcance de este trabajo.

' Potencia1'de cprrosidh;
Una celda electrolit1ca es. aquel d;sposi-fi,
,'tica y un alamhre que permlte el paao de. la corriente.; .f

: Los electrodos eon generalmente metales. o
 ;Aai, en una celda electrolitica donde se ut111zan meta~ vﬁ
les dlferentes como electrodos en una aoluci6n electroli‘
;_'“ftlca que contenga iones de uno de loa metales, uho de -
”‘~3‘iellos se corroeré, mientraa el otro se protegeré

' Es muy 1mportante conocer el potencial de
un metal que se corroe, Este potenc1al se mide determi---
nando la diferencia de potencial existente entre un  e-

tal sumergido en un medio corrosivo y un electrodo de re
ferencia. 105 méds usados son los siguientes:

Electrodo saturado de calomel.
Electrodo cobre-sulfato de cobre,
Electrodo de platino-hidrdgeno.

La medicidn se hace con un potencidmetro,
donde la magnitud y el signo del potencial de corrosidn
es una funcidén del metal, composicidn del electrolito, -
temperatura y agitacidén del mismo,

Es de interes conocer los potencianles de

1

't1V° fOTWGdO por dos electrodos, una solucién ‘electrolf-




‘*6xido-reduc016n 0 potenc1ales red-ox ya que ellos nos {{,

"5pueden predeclr si un metal. puede o ‘no’_ ser corr01do en -

"un medlo amblente dado.

: Los potenclales red-ox con81sten de un -
’1??potenclal relativo’ de una reaccldn electroquimlcd en con"
' :dic1ones de equ111br10, ‘en donde 1a veloc1dad de reac-—-

fc16n es la mlsma en ambas dlrecclones.

R 'elda electroquimxca se puede d1v1--wi‘
o dir en dos medlas celdas. Para que GXIStd corr0916n unaf‘7
"media celda debe ser ‘nés negatlva que 14 otra._u;

Para saber cual de 13‘
“cual se protege, nos basamos en la’ slgulenbe ley de 1a -j:a
‘:electroquimlca, que dlce- : o ‘ ,

:?wmedla celda nés negatlva tiende a oxldarse,‘mlentras que'
'*;‘la media celda mds p031t1v¢ tlende a reducirsc,

Asi podcmos obscrvar que los metales que
tienen potcn01ales rcd-ox mds neg ;ativos jque la media cel
da iones hidrdgeno-gus hidrégeno, serdn corroidos por sg
luciones dcidas. Y por otra parte los metales con poten—
ciales mds positivos que lu media celda iones hidrdgeno?
gas hidrdgeno, no serdn corroidos por soluciones dcidus,

PPOT"‘LlON CATODICA,

La proteccidn catddica es un método eléc
trico de prevencidn contra la corrosidn. Se usa en una -
gran variedad de estructuras metdlicas, barcos, tangues
de almacenzmicnto, intercanbiadores de calor gue se en—
cuentran en countacto con electrolitos tales cowo el suge

;celdas se corroe nyi'

En cualquler reaccldn lectroquimlcd,  18 U



= El procedlmlento consiste en el paso con~ 1
‘tlnuo de corrlenxe directa de unos electrodos que eatan .
Jcolocados en el electrol;to, a la estructura que se -

‘“7fjapropladamente en la eatructura.

o : : iCuando loa metales efencuentran en con-f&
jgtacto con electrolltos, pueden ocurrir dos tzpos de co-I 

@) Corrosién electrolftica,

_ paso de una corrienxe dlrecta a travéa del. electrollto -k

“ﬂ‘“hasta la“ superflcie metdlica. La zona donde llega la co-'

 .l;rr1ente dlrecta queda proteglda, mlentras que en la 'zo-i
na donde sale se corroe.

; Esta corriente directa proviene de génerg
dores. tales como: ferrocarriles, barcos;”etc.bA la COrro
sidn electrolftica se le conoce tamblén como- corr081dn -
por corrlentes pardsitas,

b) -Corrosién galvénica.

Cuando un mretul se encuentra con un elec-
trolito se desarrolla una diferencia de potencial.

Esta diferencia de potencial puede resul-
tar del acoplaniento de metales diferentes o bien puede
resultar de las variaciones en las condiciones gue exis—

quiere proteger. La corrosién se atenua, cuando se tie-
'"J ne una- cantldad de corrlente eléctrlca que se d1stribuye- e

Este tlpo de corrosldn, cona1ste ‘en el fk“”‘



20-

\‘Zﬁvn ourc 1¢ uuperflcle de un metal senclllo. ustas va—
 ;r1ac1onus pueden provenlr de un metal homogeneo, asi co-
ggmo tamb1én de las dlferenclas de compos:cldn del electro:f

‘ “ "jlltOo :

- Juperficie

"uesearga>de
corr1en '

Corri:zntes pardsitas en tuberiua enterrada

Cuando dos metales diferentes se conectan
eléctricamente y se depositan en un electrolito, se gene
ra una corriente. eléctrica, que consiste en un movimien-
to clectrdnico del metal que se corroe a través de un -
conductor cléetrico al wmetz:l gue no se corroe. Simulta--—
woanente a la produccidn de electrones en el metal gue -
su cerroe asbrd una formacidn de iones positivos gue via



' Fuente de l
. corriente
“oodirecta oo

 Corrientes pardsitas en tuberia enterrada -

Corriente a truvég de la coneccidn

~— —ii3Q§TEJ~> —

=)

gorrosidn gulvdnina en metalés diferentes



Jarén al met¢l que no se corroe, pura asi formarse los: =
 fproductos de la corr0316n.

- la corr031dn electrolitlca v galvénlca -
' son almilares desde el punto de vlsta que la corrosidn =
: siempre sucede en las zonas anddicas y la dlferencla ra-

';f]dicd ‘en-yue la corr0816n electrolitica es una fuente de
'*fﬂcorriente eléctrica la. que produce corroszdn, mientras -

“{kQUe en la corrosldn galvén;ca es. la act1v1dad de los me—*v
thalea la que genera corr1ente.v ' :

. - Asi, podewoa conclulr gque la’ corrlente
eléctrlca puede generar la corr0516n 'y que a 'su vez la -
corr0816n puede generar corrlente eléctrlca.¢, '

R o Como resultado de’ este fendmeno se puede
ffver que es’ poslble prevenir la corrosldn mediante el uso
; de 1a corrlente eléctrlca, s¢enlo este el fundamento de~
" la proteccién catédica. : ‘

Cuando la corriente eléctrica directa se
aplica con una polarizucidn, gue se opone al mecunismo -
,naturul de la corrosidén y en suficiente magnitud para po
larizar todas las 4dreas catédicas, la corrosidn se detie
ne. Pinalmente las considerdciones tedricas indican - que
las bases de la proteccidn catddica son relativaiente -~
simples, sin embargo los disefios prdcticos para diferen-
tes aplicaciones de‘estos, pueden éiferir censiderable--
mente, ya que estas dependen del tipo de la estructura -
yuce se gyuiere proteger y del medio awbiente en que se en
cuentre,

Faora disefiar proteccidn catddica se re~—
guiere del conceivicnto des
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']”a) El- potenc1a1 de la estructura con res-:"v :

pecto al medio dmblente.‘

‘b)‘Lé resistencia del médiO'émbiente;

. : ?fLas medxclones de potenclal se toman al e
“valuar un problema de. corr051on, antes de que la protec-
v}c16n se apllque ¥y para. determinar el’ grado de protecclén’»

'{  {después de’ que la proteccldn catddlca se apl;ca.

Cuando 1a corr0516n electrolitlca se pre-:

. senta,- 1as porclones de la estructura que van a: gufr1r'-fggf*

'"",corr0316n, ‘son aquellas donde 1os potenclales son.més ne o

‘Pgatlvos o més positlvos.;

, Al apllcar proteccldn catddlca el poten—-’
" c1al de toda la instalacidn se _hace mds negatlvo y se -
' on31dera que se tiene proteccidn completa cuando el sig
tema adqulere por lo menos un potencial de -0.85 volts -

" conrespecto a la media celda de cobre,

Las mediciones de resistividad sirven pa-
ra determinar la corrosividad relativa del wmedio ambien-
te y son muy importanes para el disefio del sistema de -
proteccidén catddica.

A pesar de gue la resistividud no es el -
Unico factor yue gobierna la corrosidn, en la mayorfa de
los casos, mientras méds baja es la resistividad mayor es
la corrogividud del medio ambiente. Por ejemplo, el agua
de mar tiene una resistividad de 1% a 35 ohm-cm, wientras
que la arena limpia de tierra desdériica, ticne una resis
tividad de 1,000,000 de ohnm-cm,
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I Existen fundamentulmente dos métodos para
_ g.la proteccldn catddlca, aunque hay una numerosa combina~
7i;1016n de estos ‘dos- procedlmlentos.

’331):m¢f650'952 ¢eriénte impresa;f,

"TEstevmétodo ut;liza énodos que son energli;“iﬂ

se qu1erf 
esa tuente.

'toreud.'
11) Létodo de énodos de sacrificio,

‘ Lste método de proteccidn catodlcd, utlll,
za énodos galvdnicos que se fabricuan de materiales conio:
Zinc, Aluminio y Magnesio. Una caracterIstica de estos 4§
nodos es gque se consunen ellos mismos duruante la genera-
cidn de la corriente protectora. Bste método recibe el -
nombre de proteccidn catddica con dnodes de sacrificio.

Los dnodos galvdnicos se conectuan directa
rente a la estructura gque se desea proteger, por niedio -
d¢ un conductor eléctrico.

- _ ;~1 uso de una fuente de corrlente dlrectd‘“
*11mparte su uomure al ‘sistema, as{ se conoce con el nom-fjfj
o bre de sxstcma de proteccldn catédlcd yor: corrlente ime



R hn la mayorid de los casos el 91stema deJ
"ﬂ_corrlente 1mpresa se dlsena para entregdr grandes cantl-;‘
  fdades de corrlente a partir de un nﬁmero limitado ‘de éno
'ffdos, mlentras que el sistema de énodos de sacrlflclo en
f;brega pequenas cantldades de corrlente a partlr de una -
‘ﬁwan cantldad de énodos.

Estructura
protegiad

Anodo dé
Sacrificio

rrotececidn catddica con dnoaos de sacrificio

Anodos para corriente impresa,

Cuanéo la proteccidn catddica se aplica —

nediante corriente impresa con una fuente externa de

energfa eléctrice es necesario utilizar

cos diferuntes a los gaulvédnicos.

Los materiales

materiales

wéds comunmente usalos paris

anddi



£ "Zj,este tlpo de proteccldn catddlca son el graflto y el acef'
i ro fundldo con alto conten1do de BlllClO, que’ se’ consu—-'
"'W‘~7;men mucho mas lentamente que los énodos galvénlcos.

_ El medlo amblente con’ cloruros, tales co-:j jQ 
mo elylgua salada vel materlal que 8e comporta megor _es;,_; -
el graflto, en donde durante la apllcdclon de 11 coxrlenff

Corriente drenada para dnodos d

: t;Los énodos de saerlflclo que se- emplean - i
votecclén catddica son el alumlnlo, mabne31o v el*v“” 

ﬂzlnc. A cont1nnac16n daremos algunas de sus caracteristlh"”‘
-.fcas. ' ‘

' ELEMSNPO 1CK  PESO AT Amp-h __Kg  POPE<CIAL EN
s = LICO. Kg Amp-ano CIRCUITO --
S M o ABISRTO.
A1 A3 26,982 2980 2.930 -1.05
‘Mg Ng*? 24.312 2205 3.972 . ~1.75
an Zn+2

65437 820 10.60 ~1.10

Rellenos (Backfill).

Los #Sunodos tunto galvdnicos cou.o0 pura co-
rriente impresa requieren ser colocados en un medio am-



ARODOS' GALVANICUS

Caaa con rectlflc-'or
medldor y sw1tch *

Cama de dnodos de sacrificio
de grafito.

AN/AN//AN/IIMNX/ANN Il\\\’//:\\\’/Ih\\\'//:\\\’II/\\\'/I/:\\\'

&-—.ap-—,.—'h-—-d-——‘-—“— 8

A

ANCLOS PARA CORRLENTZ IWPRESA
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""leente de relleno, que. sumlnlstra buen contdcto eléctrl-;“
*3co entre ‘la tlerra y los énodos, reduclendo ‘ia re51sten-"
’c1a de contacto entre énodos N medlo amblente. Ademés -

que’ alsla quimicauente el énodo del medio amblente y ac-” :

tua como un puente electrolitlco para transportar la -

el agua necesarla para mantener funclonanlo correctamen—i
te. los énodos, 1ndepend1entemente de 1as_condlc10nes'c11
 matoldgicas.

'7v4N5ﬁQS DE“$A9RiFI¢1o»1"

‘“; Los requ1sztos b491coszde am

ey ‘4nodo de sa- -
crlfzcio son"' S

'~f,negat1vo para sumznistrar un fluao adecuado ae corrlenp-;f['

b) La cunfldda de electrlclddu drenada de"

_be sexr suflcleqtementc elevuda por unidad de masa, que -

‘se expresa como ef1c1enc1a de corrlpnte 6 ndmero de anip-

“~hora Ytiles obtenidos por kilo de materlal ‘anddico consuf
mido. ‘

c) Bajo costo del metal émpleado cono &no
do de sacrificio.

£l magnesio tiene el potencial tedrico -
de -2.61 volts y el potenciuzl de operacidn més alto -—
-1.5 volts. For lo que se recomienda cuando la resistivi
dad del elactrolito es elevado o cuando se requiere una
alta densidad de corriente para polarizar la estructura.

electricidad del énodo a la tierra. Aun mds, el materldl e
\fde relleno debldo a sus propledades coloidales retlene -f;;g.

a) Un potenc1al auflclentemente electro--ff'



El 21nc trabaga en la préctlca con au po-~_

' de usarse satlsfactorlamante en electrolltoa de baaa re-
’ 51stencla. ‘ U ’

El alumlnlo presenta valores tedrlcos adejj"

'5f;5da presenta ventaJﬂB.‘Sln embargo 1a ut;lxdad del alumi-{v

Cial pr6°t1°° d°H9°1“°113e ga valorea de -O 107 volta.ag;ff?
, G De lo aflrmado anteriormente podemoa dar-‘ﬂay
:'Hnos cuenta que un énodo de sacrlflclo no puede utilizar-y;af

f;ce como materlal puro. ,;ff?, =

La 1nvestlgac16n ha podldo demoetrar que ki

vftenc1al ¥ drenage ue corrlente tedrlcoa, por lo que pue-;lf?

R vcuados y debido a 1a elevada cantidad de corrlente drena - -

"jnlo puro es nula como énodo{de aacrlflcio' debido a‘ﬁqueu‘,*

ol adlcnon de elementos al- 21nc, alumlnlo ¥ magnesio me~

-:cas, pero en otras las peraudlcan.
, En estas condlclones la blbllografla espe
01alizada presenta un andlisis quimlco recomendable para

‘ ¥ 1a fabr1cac16n de énodos de sacrlflclo.

Anodos de zinec

Al —eeee 0.625 %
851 —eme—— 0.640
2] J— 0,001
Cu ————e 0.001
Fe —ea— 0.001
in e———— 98.732

100.000 %

‘;aoran en algunas ocasiones aus propledades electroquimz-!7'~



. Propiedades electrogufmicas.

D pCorri nte drenada*.'f~”§f¥iff;t j5Fﬁ7  "[.f;lef’Tfiif‘ ]??
| %, Ef1cienc1a de co-ﬁ ,
‘-'rrlente.ooo-o‘.oo R

JCorriente drenada.
-?9?

oo.-oo---oo‘f

_.‘xT‘ferido a un’elec-»f‘@* fv. R
"fgﬂtrodo de’ cu-CubO4g L =14100 -

. dnodo de aluminio

CHg  ameem  0.045 %
Zn . me——— 0.045
B R 99.910

100.000 %
Propiedades electroqufmicas.
Corriente drenada

tedriCacececevone 612.27 amE-hora
&

wficienciua de co-
rPrientee.eeeeeess 95 <



. cuito ablerto, Te

;i‘ferldo a un elec-iﬂ-“

_{Ejtrodo de Cu-Cub04;J*.t R T AT S ST
o saturado........;gw -110 S '\ioJ‘.tvs. R

e Hasta 1a presente hoaa corresponde el ca— f'tw
'pitulo Iy tratd dnicamente de las generalmdades més im- :
5.portantes ue tlene la corrosid, “’su" métodos para’ ate-_ﬂ it
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) Exlsten en la 1ndustrla metalﬁrglca una -
‘:;gran varledad de hornos, ‘su seleccldn depende de la ope
“[rac16n a la que esten destlnados. ’ ’

S El traba;jo que aqui se presenta trata delﬁ;'
' ”',de un horno de’ fuaidn. En lo sucesivo aolo se. traa
tard con 1o que respecta eate tlpo;de hernos.

HORNOS DE rius1,¢N-”

v A 8) Fuente de la cual se- obtlene la ener—L 
gIa,calorIf1ca.~'<~~ AR R e :

A b)fcéétoydellhorho;fyfw'“
Exlsten muchas formas de selecclonar un -i_
" ‘horno, pero la que m4s se adapta a los propositos de dl-1
sefio, es la forma como se obtiene la energia‘ calorifica
para-la Qpéracidn. En base.a la forma en qﬁe se aplica - -
" 1a energia calorifica, encontramos dos grupos que'son:‘

1) Hornos de combustible,

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

1I) Hornos eléctricos,

1) De arco



) De reslstencla.  ¢_
3) De 1nducc16n.

_ En- los hornoa de combustlble, la’ energia:
vcaloriflca se. obtlene de un combustlble- este puede sgr,

Hornos de combustible con calentauiento

Los hornos de eata clase se caracterlaan ;;

:iAﬁérhos-dé'émeugtiblefdén féélghtémiénﬁdf

Jindirecto.

Puru esti cldee de hornou, ni el combuq-'

vibhle, ul los productcs: de 1d comkus tidr. estun en con-"

~tucto:con la carga. ksta se coloca en un r901p1ente que
es caldeado por los gases de la combustidr,

Los ejemplos tipicos son los hornos de =
mufla, de retorta y de crisol.

Los hornos de mufla no se utilizan para
la fusidn. Los hornos de retorta encuentran su utilidad
principal en la destilacidn de metales de bajo punto de
ebullicidn, cowo el mercurio y el ziunc. Los hornos de -
crisol se utilizan para la obiencidn de fundiciones no
ferros=s, o vue en el campo de las fundiciones ferrosas
110 Lo econdcicuLcnte operavies.




i = Los hornos de crlsol pueden ser de\foaa,
 4 f1aos o basculantes. Lsenclalmente con51sten de. 'Uh_,ﬂ i

' comisa exterior de acero’ ‘recubierta de refractarlo, el =

e {.;ffcual dehmta la cémara de combustldn. donde se coloca -
el crlsol. En los hornos ﬁaoe v basculantea se emplean

k':.-,ademéa entre el refractarxo y la cubierta metéhca, aia-

8 lante térn.:.co, ya. que ‘por sus- cardcterist:l.caa de cons—-f
'.’truccldn, se reducen las pérdidas'de calor S

_ I'.l combusnble vmpleado ‘puede ¢ er"_d ‘cual
;quler clase, alemgre y cuando su poder calor:[fico 8ea

alto. Los quemadores ‘en un horno de 'cr‘sol fae aituan., ‘de
anera qne 1a flana sea tangencial-f al ¢ ‘

E e Debido al tipo de calentamlento, se asegg':‘},
";bra una: gran 11mp1eza en la fusldn, obtemendose aa:t pro-}-
i-ductos de ménma pureza, por: no- haber oausaa de contaln-.

: _'f:rnacldn. Sln embargo, este t:.po de calentumiento determi-f,” ‘
na una eflclencia térmlca baga. La transmlsidn de calor"‘ »

o lal Vverenos posterlormente. : o

Hornos eléctricos.

: En general el calentamiento eléctrico, pre
. senta algunas ventajas sobre el calentawiento por combug
tidn, por ejemplo el calor puede desarrollarse més répi-
damente en el punto que se necesita o en sus inmediacio-
nes; se pueden obtener temperaturas mds altas; se elimi-
na la combustidn y sus productcs, evitandose asi, causas
de contaminacidn; es de rendimiento relativo més alto. -~
pero a menos que el precio de la energia eléctrica sea -
bajo, resulta muy costoso.
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. 'K7‘1 El cdlor necesarlo para la fualdn de un -,fv

‘,,metal, 8e obtlene de la combustién de un combustlble 0 -~

} ';fblén por la conver81dn de la energia eléctrlca a’ energia
",]lcalorifica, como aucede en. loa hornoe eléctricoe.

_]bust1ble industr;al contlen""adenée oxigeno, nxtrdgeno,.7
'*humedad y cenizas minerale :

o "5““'?"‘11’1‘68. 8611009

‘;

CombﬁStibles gasebaos}

ustos combustlbles estan constltuldos por

“unc o més gdbes simples en proporciones variadas ¥y tam--

bién pueden incluir algunos gases inertes y oxigeno. Los

- gases combustibles simples son: hidrégeno, mondxido de -

carbono, metano, etano, propano, propileno, etc. lLos ga-

ses inertes son generalmente: nitrégeno, didéxido de car-

bono y agua. Ademdis de estos constituyentes prihcipales,

pueden estar presentes pequefios porcentajes de otros com
puestos orgdnicos voldtiles, compuestos de azufre, etc.

Jombustibles liquidos.

Ly mayoria de los combustibles liguidos -

_ o Un combuetlble puede.definlrse como una -7i  -
“ustanc1a cuya reaccldn de: oxidacid Jyroduce calor. Ln - 1ﬂ:;
#entldo de la combustidn generél 80 o:el carbono, el a-fﬂg -
“zufre 'y el hidrdgeno son elementoa combustibles. Un com~’f!‘7

; En esta clase de combustlbles, encontra-- t5f:
mos a la madera, carbon mineral, coque ¥ carbdn vegetal.}Ngff
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e gusados 1ndustrialmente se derlvan del petrdleo crudo. ¢¢' “
'fbeos petrdleos combustibles son aquellas fracclonea que -” |
A'f'quedan deepués que laa fracclones més 1igeras, tales co-,~'
,'f”mo las gasollnas, nafta y queroalna, han szdo remov1das
ldel petréleo crudos Por conslguiente, desde el punto ~de
'fvista 1ndustrial pueden considerarae como petrdleoe com—g ,
buat'bles, aquellae fraccionea méa peeadas que la quero-jfjf

omoiﬁlfcomhust6leo

o S El poder calorifico de’ loa petrdleoa com-fu'Q
buatibles varia de 10 OOO'

,15 6°b y_a né*ﬁyresidn ,v£

o Ll poder calorifico hruto de un. combusti-;_:f
‘ble, es'el szgulente-ng L 5 -

i 18 650 -+ 40(°API - 10 ) BTU/Lb

°API , 141.5 S ‘131.5
‘ Peso especifico -
60°F/60°F
CCM:BUSTION.

La combustidén es un proceso quimico de -
combinacidén de elementos combustibles con el oxigeno, -
con generacidén de calor y luz,

El carbdn, hidrdgeno y el azufre sor 1los
elementos combustibles y reaccionan con el ox{geno de la

manera siguiente:

C 4+ F 0y ——m-»  CO

10,900 Kcal/Kg de combusti--
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0+ 30, s 00,
G 0 = 0Oy
: s .., 02 o -'.-,’.-'." 302 e

La maworia de los combustibles 1ndustria-vy

 ?;'lea contienen eatos elementoa en forma de compuestos. Un

Tanéliaia del conbuatible nos proporc;ona los porcentaaesi'
Qfde ‘Cy- H y S en base a eeto se puede calcular la canti-
> dad de oxigeno neceaarlo para quemarlos a 002, H20 y -

El aire proporciona la cantidad de oxige-{

'h"ﬁf*no necesaria para la combust;dn completa y recibe el nom

5&‘;hre de aire tedrico para la combustldn."
leire para'la‘CGmbhstidnav‘

La cantidad de aire te6r1c0 o estequiomé-
Irtr*co necesurio pura la combustldn es facilmente calcula
do de ias ecuuciones’ béslcae de combustidn; a partir del
andlisis del combustible. Sin embargo, en la prdctica es
necesario usar un exceso de aire para asegurar la com--
bustidn completas La cantidad en exceso se expresa como
un porcentaje del requerimiento tedrico.

Peso del aire _ Peso del aire
suministrado. tedrico. x 100

% aire en exceso =
Feso del aire tedrico.

La cantidad de aire en exceso usada en 1la
combustidn depende del tipo de combustiple y del diserio
del horno y debe gser dptima.
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v , Un exceso’ demaaiado grande se traduce en
' funa ‘menor temperatura alcanzada en. la combuetldn y el ca

“ “1or deaperdiciado acarreado fuera del horno, ‘como calor -

A sensible de ese: exceso de aire en 105 gasee de la combuav'

: El exceso demasiado baao o inexistente de‘f :
faire ocas1ona que aparezca CO. en 105 gaeea de combuatién,i{‘
acqmpaﬁgdo de. gae hidrdgeno H2. ‘51 eso0 sucede, la. comhus '
'tidn es: incomplata y no ae,aprovecha todo el poder calo-ﬁ;wg

Y Efecto de la hnnedad en el aire y en el -j;*}
combustible.ti:;- T e , ‘ e

e L _‘ La preaencia de humedad en el aire y compf;ff
-_vbuatible reducen el rendimiento de calor disponihle, con

f :1a que cuenta un comhustible. ‘Ia explicacidn es la gi- .
' §guiente' Bl agua’ tiene que ger calentada para que de;e -

‘el horno a la temperatura de los gaeea de combustidn. Laik

" 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 Fsicrométricos. '

Temperatura adiabdtica de flama TAF.

La temperatura adiabdtica de flama es 1la
temperatura mdxima que se obtiene cuando un combustible
se quema con aire, bajo determinadas condiciones. kn o-
tras palabras es la temperatura de los productos de la -
combustidn, cuando estu se realiza adiabdticamente,
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‘La TiF no es una caracteristlca especifl-
ca del combustlble, sino que depende de las condlc;ones3
de la combustidn. Afectan al c4lculo, las temperaturas -
del combustible y del aire alimentados a la combustidn,
¥ la relacidén combustiblé-aire. Sin embargo se- obtiene -
”un criterlo 1mportante para comparar unos combustibles -
con otros, cuando se calcula la TAF para combustldn com-- .
pleta, utillzando la Cdntlddd de aire seco. ‘teérica ¥ las

'ﬂ“temperaxuras de referencla para el alre y el combust1b1e.> 1*" 

la TAF s una temperatura méxlma tndrlca s :

;;que ‘no se alcanza nunca en una flama rual. La eficiencia
'5de una. flama real, Varia de 60 a 90 % y t1ene-un promedlo

| QUEmADOREs.PARAicomBUSTIBmﬁs’LIQUinos.~

i3 ~Un combustible liquido no se quema como -
tal, slno que la reaccidn real de combustién es entre el
vapor del combustible y el oxigeno del aire., Fara favore
cer la evaporacidn de un combustible liguido es necesa—-
rio aumentar el drea superficial de una determinada can-
tidad del mismo.

La formacidn de gotas extremadamente pe——
"quefias en forma de un fino rocio de combustible se deno-
mina comunmente atomizacidn o pulverizacidn.

La finazlidad principal de los quemnadores
es atomizar el combustible para lograr una rdpida y efi-

ciente vaporizucidn.

Ixisten una gran variedad de yuemadores -
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 que varlan ‘en sus caracteristlcas de trabaao y dlaeno._
Se conocen dos clases generales de quemadores de combus-
tibles liquldos, estos son:

| a) Quemadores que vaporizan el liquido -
- dentro del,qpemador,'llamadoé quemadores yaporizadores. ‘

’ § '  b) Quemadores que’ atomlzan el 1iqu1do, de
ftal forma que la vaporlzacldn 8e lleva a cabo en la. céma
_ra de combustlén. Este tlpo son los llamadoa quemadores

'L'fatomlzadores.”,.'

i Los qpemadores vaporlzadores se utilizan
, ,TQbastante para eomhustlblee liquldoa llgeros. R :

Los. quemadores atom1zadores en general.u-

thllzan una fuerza mecénica ‘para ‘atomizar el 1iquldo y -,Tv

vlson los més comﬁnmente utllizados.~
'REFRAC‘TAHIOS.

Para la falricacién de hornos, se utxli-'
zan materiales refractarios que reunan determinadas ca-
racteristlcas para un proceso determinado.

Asi, en ocaciones un refractario debe -
ser resistente al ataque quiwmico, por la escoria; en o-
tras el refractario debe tener resistencia a la compre—-
sidn, a la abrasién, infusibilidad a altas temperaturas.,
En ciertas operaciones se reguiere una conductividad tér
mica buja, mientras que en otras debe ser alta. £n con--
clusidén, para la mayoria de la aplicaciones se debe con-
siderar una serie de cowbinaciones y requerimientos para

usi obtener el refractzrio wds adecuado, purd el proceso



'.en cueStiGd;.?*;7~f
doe princ1palmente por 6xldos de Si Lg, Al, Cr, etc.

'ff refractarios ae clasifican en--5

'*~Q'Refractarloa arciilosdé7
ffRefractarioa?“
. ‘Refractarios
~ Refractarios o
‘L“;&Refractarloa aislantes.
"3vJSthrgctaqios especlales'

| ﬁé’f,racmiosi ;ér‘ci.i.ioébs;i .

o -4le

Los materlalea refractarlos estan forma

¢

‘De acuerdo a; la compoalcldn quimica,, lQa

con alto'contenido de aldminag

: Estan constltuidos por arc1llas, cuyos comrf
, ",ponlntes quimlcos prnnclpales son la sillce ¥ la. alﬁmina.; :
. A este tipo de refracturios se les conoce también con el

nomtre de refracturios 51llco-alum1nosos.;

Se emplean en todo tipo de hornos, excep-

to en donde las temperaturas son muy elevadas o el ata--
que quimico por escorias u otros agentes, sea severo., -
los refractarios arcillosos reciben un tratamiento de co
cidn, que desarrolla una fase vitria gque une a la masa,
dédndole dureza y resistencia mecdnica. Se conocen cuatro
calidades de refractarios arcillosos: Calidad superior,

calidad alta,

calidad intermedia y calidad wmoderada.,

Refracturios silicosos.

A este refractario se le conoce también ~
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con el nombre de alta sﬂ.ice, ya que estan conetituidoe
: fundamentalmente por este éxido. Son ‘baratos, ligeroa, -
soportan la carga a temperaturas altaa. A temperaturas -
- menores-de 650 °c, sufren desconcham.ento. Son los re

. fractarios més usados para contener escdérias . écidas. En '

el mercado se encuentran como: refractarios eilicosos ea :
peciales y refractarioe arcillosoa regularea.

'Réf,racfarios? con alto ,°°nt,_°ﬁid° Qe alimy

v - Eatoa refraetanoa aon conocidoe tnbi‘nl_’»‘
;»cono alumino-ailicosoa, debido a que su contenido en aly

i "lmina es superior al 50 %, Sus PI'OP““““ son muy - b‘“’»bl-'
',j‘nau, t1ene ‘mena reaiatencia a 1as eacdrias béaican, hue
- na capacldad para soportar carga a altas temperaturas. -

: Refractarids ai slgntes,

: . B A este: tipo de refractarlos se’ les emplea
generalmente como capas ad:.clonales al refractario del -
«horno. Con el fin principal de ahorrar calor, Este tipo
de aislantes tienen baja conductividad térmica, debido a
una alta y bién distribuida porosidad y una baja densi-
dad. La composicidén quimica no importa muchb»en los re-
fractarios aislantes. '

Refractarios especiales.,

Dentro de esta clase, encontramos los re-
fractarios llamados: korteros, gque se emplean en las u-
niones de ladrillos refractarios; los pldsticos y con—
cretos, que se utilizan para construcciones monoliticas,
recubrimientos, parchado, etc. Evidentemente, cada uno -
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de estos materiules debe poSéer caracter{sticas fisicas

};};3y quImicas compatlbles con 103 ‘materiales refractarlos a] f
jf;;que estan dest1nados. Dentro de eate tlpo encontranos a;‘

. ,109 refractarlos especlales.;carburo de 8111c10 v grafl-;‘jn

'*to..

Propiedadea de 109 refractarios.::

: el "b) Pbrosidad.- Bn tamaﬁo de’ los poros in-}f:
';fluye en el comportamiento del refractario, cuando esteAj
,lﬁse encuentra en serviclo. Un poro grande ayuda al mate-t g
: “ .r1a1 a reslatlr los’ choques térmlcos, mientras- que un -f'
Vporo chlco ayuda a detener los- ataques quimlcos y la pe-
.netracldn de sus»a cias fundldas en el seno del refracta

¢-0-

“e) Cdntraccionés Yy expansiones.— Son  las
ocasionadas por el peso de la carga y las variaciones de
températuraé. Esto origina que los refractarios se éxpag
dan o contraigan y 8i no se tieneren cuenta, pueden oca-
cionar averias en el horno. .

d) Resistencia al desconchamiento térmico.-
Zste fendmeno consiste en el desprendimiento de fragmen-
tos de la cara de un refractario por la fragmentacidn o
fractura gue se producen en la vecindad de la superficie,

debido a los gradientes de temperatura, que ocasionan la



parlci n defe fuerzoa 1nternoa entre capas de dlferenpfﬁ;T3
‘te temperatura. e e E T

: e) Res1atencla a la compre916n.- Es la -
_vre816n ovcompreaidn que generalmente soporta un ladrl-'a;i
' "'cuando se encuentra en serv1cio. “ L

) Resistencla al ataque quimlco. Cuan,i {,j
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: : Uno de 1os obaetlvos mis. 1mportantee de - e
R un. horno, es aprovecnar al méximo posible la cantidad de

calor que ge.genera en la combustldn o durante la . con-

“T,ver316n de la energia eléctrlca, para calentar 1la carga.

ZCuando el calor se emplea en ‘su. maxlma capacldad, Vge f-] ‘

‘”5;t1ene la ‘més" altu economia-zpero esto no sucede en la fbil R
wfrealldad, por‘tal motivo es importante conocer los meca—_{g‘g-

‘7?nlsmos de 1a transmlsldn de calor. B

UEizéélorfée:tfénafiere en 1as'féiéﬁienté§ 

formas

o) Gt
‘b) Conveccidn.
.~ c¢) Radiacién, -

| Cdnduccidn{

Este tipo de transmlslon de calor, nece-
sita de un medio y se lleva a efecto por una dlferen01a
de temperaturas entre la superficie caliente y la fria.

la cantidad de calor que se transmite por
el mecanismo de conduccidn, se obtiene por la siguiente
expresidn:

%% = - g S ‘ 1)

A 1la ecuuacidn 1) se le conoce con el nom-
bre de ecuacidén de Fourier, la cual cutablece que: la ve
locided de flujo térmico, es proporcional al gradiente,
perpendicular a la superficie, O sea que el drea A, es -



,ffuna superf1c1e perpendlcular al fluao de calor y x  jes
S la longltud de trayecto de fluao, medlda perpendlcular- !
:'mente al érea A; La constante de proporczonalldad k, es
o {la conductlvidad térmlca. que ‘es una propiedad . f131ca -

'del materlal a través del cual ocurre el fluao de calor.

ST L La der;vada parc;al de la ec.vl), indlca

b;qne la temperatura puede varlar con la poalcidn y con. elulﬁ*
;tlempo. Debido a esta ‘variacidn, se considers '
ig;7de fluao térmico por conduccldn.'3;‘f“!“'“

Jdo la tenperatura ea funci6n de lavposicidn.¢_ ‘.Qlﬁggk},iff

f buando la témperatura es funcidn, tanto del tiempo como'j
{ﬁde 1a posicidn.g;_;; : ~ . SRR T

‘°H_Cdndu¢Ci6n a régimentpermanenté.

. Es el caso mds’ 51mple de la conduccldn, -

'““es aquel en que no hay ni acumulacidén, ni disipacién de
calor dentro del cuerpo. Por tanto, el fluao 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 posicién. Por lo tanto la ec. 1) queda escrita co
mo:

_ aT
t=-kx 2)
Ordenando e integrando la ec. 2) tenemos:

q:—khﬁ—i‘ 3)

'3 1) bonduccldn a’ régimen permanente- Cuan-j,f"

2) COnduccldn a régimen no permanente._ -



Longitud del trayecto de fluao tér- co

S e " CO. . s : ’ Lo .
‘”.:AT = Caida de- temperatura a través nel é‘. :

trayecto.f I

’,fcéndu¢¢i6n‘a rééideﬁfnbﬁpéimAQEifgké

eratura dentro del cuerpo varia con el tienpo yléon laf:
sicidn, ‘es declr T-f(o, x). Este fendmeno lleva a

’1'fgmetales, el cual enyuelve calentamzentoa y enfriamientos5‘i-

'}controladoe.
La cantzdad de calor qne se’ transmite por

,}el mecan1smo de conduccldn a réglmen no permanente, se =
”obtlene por la 31gu1ente expresidn. '

".‘D_‘fk 62 »

Ia solucldn de la ec. 4), depende en gene

~ral de la configuracidén geométrica del cuerpo considera-

do., Existen métodos gréficos y analiticos para llevar a
cabo la solucidén. (Heat transmission, William H, Mc -
Adams, 3a. Edicidn, capfitulo 30)

Conveceidn.

Conveccidn es la transmisidén de calor des
de una parte de un fluido en moviwmiento a otra, por la

iongiderar la conducc;dn a régimen no- permqnente, concegf;fﬁ
. “to bésico ‘en el estudxo del- tratamiento;térmico de los = ¢



(fmezcla de laa particulaa méa calientee del fluldo con
- laa més frias."‘ e c

: . La conveccldn en el seno de: un fluldo por
‘H‘718 tranamieidn de calor een31b1e entre particulas calien
;L}Atea y frias, no es. de 1mportancma préctlca en la. 1ndus-‘
‘1é¢tria. En la mayoria de ‘1os. s18temas de 1ngen1eria en los7
ff,que se conaidera a la conveccldn, es de 1nteréa prlmor-
‘dial el fluao defo'lor entre un fluido y una superflcle .

Para tener un fluao de calor adecuado, se

,miento al fluido.;. i

fﬂjdades, y estas a su- ‘vez. son el resultaco de dlfercnclas
‘Y,f 7de temperaturas é b1en el réblmen de- fluao es: lamlnar.'

S b) -Conveccién forzada.- Cuando el wovi=
'7i'm1ento del fluido es producldo por medios mecdnicos, ==
"(bombas, ‘agitadores, compresores, etc,)

: La transferencia de calor. por conveccidn,
puede ser evaluada por medio de la siguiente expresidn.

= h AAT 5)
Donde:

q = Velocidud de transmisidn de calor por

’

conveceidn ¢ velocidad de flujo térmi

gdnuel‘caao que:nqqrconcierne. podemos dlatlngulr dos t1‘~btf
8 ‘de "*fdependzendo de la forma de dar mov1-i57 "

, s a) bonweccldn natural.- Cuando el - mov1-_, ;f
jm:ento del fluzdo es oca31onado por dlferenclas de den81l ”



1 ‘Coeflclente de transmiaidn de calor,;ﬁ;f:
 por el mecanismo de. convecc16n.-_~“"
_Area de la superficia, donde ase lle-
‘va a cabo 1la tranemiaidn de calor.'_f
jniferencia entre la temperatura de. -
;18 euperficie.yila‘temperatura del -f

”;;ine como la

1;f,de temperatura entre 1a supe’ficie
"“'PO Fr1nc1pal del fluido. {fff_' :

E  ‘( La transmzsidn de calor por conveccidn na
tural la podemos calcular a partir de la ec. 5). Como po  o
~ demos observar, tenemos todos los. datos a excepcidn del
oeflolenue de transmlsldn de calor h . A contlnuacldn -
daremos algunos coeflcientes de transmlsldn de calor, obv
tenldos por medlo del andlisis dzmens1ona1 0 experimen—-':
talmente. ' .

Por ejemplo, para placas verticales no -~
mds de 65 cm de altura, Schmidt y beckmann basados en me
diciones de emperaturas del aire en vérias localidades,
encontraron experimentalmente los valores de las constan
tes ¢=0.52 y n=0,25 de la siguiente expresidn.

: n
h L C[L’af%gﬂl‘ c,/]

+ =c| —m— - 6)



‘_EfUna d1mens1on linedl (coeflelente geo 
o , f$:métr1co) caracterist;ca del sistema.
'VQJ‘#,Conductlvidad térmlca del’ fluldo.'”

G, = Calor especifico del fluldo. E
4 JV150091dad del fluldo.

7idel fluxdo.,ff:;f

tubos vert1calea o en placas vertifales. en conweccldn =
natural, auponiendo que 1os gaees obedecen la ley de los'
'gasea,ideales, se . tiene la a;guiente ecuacldn.f

392 :
k‘f C QAT : 0 333
1‘ Ly

’fi“ ni = 0‘128( o

e _ Para un gas en contacto con una érea re--
f“ceptora de culor, se tiene la 91gu1ente expre316n.

:fh’v; 1.507 + 0.1034V PRt ' 8)
&= ~ amiso .

Dcndé;

hyy = Coeficiente de transmisidn de calor
- por conveccidén, entre el gas y el -
drea receptora. '
V = Velocidad media de los gases.
AT = Diferencia media logaritmica de tem-
peraturas entre los gases y el drea
receptora.

Zonveceidn forzada.,

"Para gasee calentados dentro o fuera de T



La conweccldn forzada, ‘no hace caeo de

paea cerca da la auperfzcxe, lleva un movimiento o flu—
'77 ao turbulento, ocaaionado por la aceidn mecénica de al-

fjuega un- papel importante 'y debe- considerarse para cal-»'
‘cular e ,coefzciente' e tranamisidn de calor h . ;'

T La tranemieiGn de calor por conveccidn -
forzada la podemoe calcular a partir dc la ec. 5). Como '

,e;transmiaidn de calor' conti;

c(ﬁmmumnmmﬂmm*

Para gaaes calentados o enfriadoa fuera <

"fcne 1a ecuaczdn siguiente. B S -
p L 0.56 C.g 0.3
.ﬁ_ = 0,385( %",ﬁ ) ( ‘—ff) 9)

) ‘ También existen ecuaciones simplificadas
- para algunos sistemas, por ejemplo para conveccién forza
da entre gases y la superficie de los conductos en los -

cuales se nueven, se tiene,

( ')0.8 0.2

Colvp

- B

h, = 0.027 0+2 10)
Donde:

h, = Coeficiente de transmisidén por con-

veccidn forzada.

D Didmetro del tubo,.

i

las fuerzas aaeencionales, debido a que el fluldo que -‘>» “

gdn diep091tivo. La velocidad en- este tipo de conwecci6n ;,1~

?obaer ar. nuevamente tenemoa todoa los datos aex ;_”;

»de tubos dnicoa, direccién del flujo normal al tubo. pa-_*f i
ra. valores del ndmero de Reynolda mayorea de 100. se’ tie:, et



Velocmad del fluldo. e S
Conductividad térmlca del- f1u1do;??'j'
e Viscosidad del fluldo. o
lziijf = Densidad del fluido..

Tfingb = Capacidad caloriflca del fluido.';gf??f.f

o i

 mis idn‘de energia. Ia transfer :ciaﬂde‘calo% »
”wrequiere la intervencién de un:medio yel calor‘puede :
P t3 X trawés del vacio'abaolu— §

S La energia radiante es de la miama natura} ﬁ‘g§
,'};1eza que la luz visible ordinaria. Se considera de acuer <
'  'do ‘con la teoria electromagnética de Maxwell, como conp-};
_ffs1stente de un campo eléctrico oacilante acompaﬂado por
':{un campo magnétlco también oscilante en faaebcon_el.

 La potencia emisiva, o sea la cantidad to
tal de energia radiante de todas las longitudes de ondav _
emitida por un cuerpo, por unldad de drea y unidad de ——
‘tlempo, se expresa por la 31gulente ecuaclén.

® : c '
E =] Iy dy < ©11)
0 ‘ -
Donde:
E = Yotencia emisiva, Btu/h pie2
I, = Intensidad de ewnisidn wonocromidtica,
Btu/n piea micrdn.
N\ = Longitud de onda, micrdn.



: S ‘_ La intenszdad de emlszdn monocrométlca,
;fse calcula por medlo de la expresidn siguzente. ‘-"

. I#&ide@éidf aa ; 1‘a; ; [en_g;gxg radiante. el -

Haata aqui noa hemoa referidoba la'gsnera,'

‘,do‘la energia radiante cae eobre ‘un cuerpo. En el caso- —[{

;gcidn ae energia radiante. Nos. PTGGuntamoa ‘que pasa cusn- -

‘fja1mple de la 1uz, puede ser parcial o totalmente absorbi'f_Af

da o reflejada. SI el medio que la recibe es tranSparen_g._;ﬁ
»’,te a la radiacidn, transmitir4 algo de la energia a tra-

vés del cuerpo mlsmo. Los mzsmoe efectos son aplleables

“a-la energia radiante y un balance de energia respecto a

~un receptor en el cual la energia 1nc1dente total es la
unidad, esta dado por: :

a+rT 47 =1 R 13)

Donde: .

a = Es la fraccidn absorbida o 1la absor—-
bancia.

r = Es la fraccidén reflejada o la reflexi
vilidad.

N
[

Es la fraccidén transmitida o la irans
misividad.



. ‘ La mayoria de los mdterlales en ingenie-- ;
ria, aon sustdncias opacaa que tlenen transm181v1uad ce-‘  e
"ro, pero no. hay ningina que absorba o refleae completa--;ﬁ"'
‘mente la energia incidente.. Las suetanclas que tienen abf‘
”aorhenc1as casi. completas son ‘el negro de humo, el negro: |
de platlno y el negro de blsmuto, que absorben de- 0 98 a.
.99 de toda la rad1ac;6n 1ncidente.w.““ '

B s un cuerpo ordlnarzo emzte radiacién a
fgotro cuerpo, parte de la energia emitida es retornada al
" ‘cuerypo por reflex16n. Cuando Flanck desarrolld la ec. ‘de
:“;1nteneidad de em1816n monocromética, aupuso que nada de ““__
“:fla energia. em1tida era. devuelta. Lsto fué eqpivalente a
ﬁfauponer que los cuerpos que tlenen tranamis;v;dad cero, N
f;también tienen cero de reflexividad. Este es el concepto“sfvﬁﬁ
g;del cuerpo negro perfecto, para el cual a—l . $'¢ £.- S o

e , El cuerpo negro es usado cou.o un estandar,
tffal cual eatan referldos todos ‘los otros cuerpos radlado-

: rea. La re13016n entre la. potencla enisiva totul E de un“
‘ﬂcuerpo cualqu1era a una temperatura duda y la- potencla e
:_'mlslva total “b del cuerpo negro a la misma temperatura,

- se denomina em181v1daa del cuerpo, o0 sea:

= Emisividad = € . 14)

(<R ]

b

Ahora, bien, ls potencia emisiva total -
del cuerpo negro, esta dada por la ecuacidén de la ley de
Stefan-Boltzuann y se expresa de la siguiente manera.

4

Eb =@ 15)

Londe:



T

Potencla em131va del cuerpo negro.
Conatante de atefan-Boltzmann, y es
o 1gual a 0. 173 x 10 -8 Btu/h p:.e2 °R4
: " Temperatura, ,._°R, s '

a
"

oa
4 " .

‘V‘nemos la “potencia emeiva total o poder emis:.vo de un -
.‘ vcuerpo alquiera. 7 e

’;}Dopagg,_.i ;i“

o (= 'La"éniiya‘iﬁida{ihfdei (I:\Alhér'po:.i" :

Radiacidn entre dos auperf;cie sdlidas ne'
o "'_:gras, separadas por un medio no abaorbente. '

, Cons:Ldérense dos superflcies negras de -
' reas Al ¥ Aye E1 4rea A, esta emitiendo energia a una ve
locidad proporcmnal ad‘Ti ¥y una determinada fraccidén de
. esta radiacidn es interceptada eventualmente y absorbida
por Az; De identic'a4manera Azlemite energia a una veloci
dad proporcional 0‘T2 Yy una fraccidn de esta energia inci
de sobre A; y es absorbida. Entonces, el intercambio ne-
to de calor entre Al Yy ‘A2 esta dado por la siguiente ex-
presidn,

E = CAF(T] - 19) | 17)

. Donde:

P = Pactor geométrico adimensional,

Sustituyendo 1a ec.lS) en la ec.14). obte» %




"f56;>

‘ El factor de v1sta, factor de éngulo 0 =

Factor geométrlco F, depende de la geometria de las. dQS‘f 

b'superflclea, de la relacidén espacial de una con resyecto L
a otra y de la euperflele escoglda para la érea. Si se -

~eacoge Ay para ‘1a 4rea en la ecuacldn anterlor, esta puek"

. .de ser eacrlta como.

El -,- ‘A1F12( Tl - Te ) | _" 18

, S Si la superf;cie cons;derada es A2’ .”.
8 tenemos.vV N T R

'<: tLu 4 ~
By = ”‘21’21( 2 “Tz )

e : ;f,f'De laa ecuaczonea anxerioree, podemos de-7:>

Ll factor F12 puede ser cons;derado como
,la fracc:dn de radlacidn emitida por Al que es 1ntercep-v‘
~ tada por AQ o ST la superflcle Al lo ¥nico que ve es la
superficie A2, entcnces_F1 es igual a la unidad.

En los hornos metalidrgicos, los refracta
rios influyen en la tranéferencia de calor por radiacidn,
ya que incrementan la proporcidn de intercambio entre -
dos superficies, reflejando la radiacidn que incide de -
la o las fuentes de calor, hacia el o los vertederos. Pa
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
F., ¥ Ty por los factores Fl2 y le llamados factores -



T dg7intercambio.'

S Si el recinto de un horno puede div1d1rse }‘
‘en varxas fuentes y vertederos, Yy el resto del: recinto -
vjlo constituyen las superficiea refractarlae a.una. tempe-

‘ fﬂufratura uniforme Tpo entonces el factor F 10 €n funcidn de. 

” >fjpresi6n.

‘~ 105 factorea geométr1cos directoa lo da la: s1guiente ex-.

] .en re Al y AR
» _  Area del refractario., o

"‘j: Factor geométrico entre Ap y AQ,
o por reflex;dn ) reiradlacldn. : =
'VfEFRR = Factor geométrlco del Ap de si mis-~
mo por reflexién y reiradiacién 'a
A ¥ los demas vertederos.
‘ Ty = Temperatura del refractario.

. '8{ las superflcies no son negras, sino -
“grlaes, se utilizan las siguientes ecua01ones.
}_~44

E -GAl&lz( Tl - T2 ) 22)

- 4 4
Eyp =0y, ( 7] =Ty )

12
23)

Donde:

'532 y 321 son factores geométricos, llama
dos factores de intercambio en funcidn de £,y £,.




=58~ |

= Em151v1dad del érea receptora. -
Emisividad del gas de combuetldn, -
, evaluada para una longltud de trayec
oria ‘de radlacidn L.

h
Lo
"

&

L  para’ algunos casos elmples, el factor -
 puede ser calculado dlrectamente. FPor eaemplo.yq’

s e Parafdos.B?andéévrlanbs:péralélbs;ftéééeef“;f

G ER L e g e
e Ve 1/‘2 R

: i En general, para dos superflclee grlses y“
3 "n" nﬂmero de superfzc;es refractariaa, en forma concén—‘
*"u tr1ca, tenemos. ‘ : ' o
| o 25)

41*12 = 1
Il—( 1/ 17 1) + :

-£
1 2/X FR'

DPonde:

Factor de vista, S

=]
It

= Area receptora de calor.

>
it
1

Area de refractario.

o4}
"

2
£,

Y



v"-59-7-"

“!22 = Enisividad del gas de comdetidn,‘é?
~ valuada conaiderando una trayectoria
de radiac;dn de doble longitud.

5 ‘ Haata la presenxe pég;na, hemos comentado -
. ftodo lo relaclonado ‘para la construccidn de un’ horno, -
. por. 1o tanto hemoa cubierto el primer objetivo de osta -

: V'teels. Qﬁ;;>;f.q,.,v con o e AT LA i







'Vi;so; o

i : stnﬂo DE UN HORNO' PARA LA FABRICACION DE -
i ANODOS GALVANICOS DE zxnc x ALUUINIO, PARA La: PRomLchONf
"cATonch. S S

T - Bl dlseﬁo de un: horno no es muy complica-
ff do, sin embargo se deben tener en cuanta laa Biguientgg
fconsideracionesx e : SR 7 e

a) Vblunen y maaa del netal a fundir. _ ,
Para eato exiaten“tahlas difarenxes de f—'

']ﬁobdel criaol, para el volumen del metal quo se deaea ‘5‘3 ”

">?_ifundir.‘“~v

b) Temparatura de

'"f;aluminio y zinc, requieren temperaturaa de fuaidn de e

f“ff]?OO a 125 9c. Para alcanzar esta. temperatura, se ‘ouenta

' ;con uostipos de combustiblee pr;ncipalmente, que son hu-n.

Mi.7‘gtano-propano ¥ aceite diesel.

c) }oaicidn del quemador.

Es muy importante colocar el quemador tan'
gencialmente al crisol, con objeto de dar una orienxa---
cidén al flujo de la flama, la cual pegard contra la pa-=-
red del refractario de forma circular y envolverd al =
crisol para calentarlo uniformemente, hasta la parte su-
perior, ‘

d) Cémara de combustidn.

Todos los hornos de crisol, deben tener -
una cdmara de combustidén proporcionéda al tamafio del cri
sol, para que la combustién proporcione al maximo el ca-
lor en la base del crisol. En general, serd suficiente -
un espacio entre la pared del horno y el crisol de 50 a
100 cm,

vdores.de‘crisolea, qne permifen deterlinnr el tanaffvfﬁ

1*Loe tipos de hprnoa diseﬁadoa para'funnirf;,i!



» ‘ ‘La base que se toma para la conatruccidn }b
del presente horno, €s la. capaczdad de materlal fundido

’ por ciclo de operacidn.

La experlencla en funﬂicldn ha demostrado
que un ciclo de operacldn, que utiliza un crisol con la
capacidad del modelo AF250, utzliza un tiempo de 60 a 90"

"”t fminutoa.'

Un crisol de grafito marea Morganite .“g;f'°

AF250 ‘con. capacidad de 86.7 Kg de aluminio, nna da la baf'

f ~;se para el inicié del diaeﬂo del horno.-

La casa Morganite de uéxico, s.A, ubicadaf f"'

v”:en la calle Negra Modelo, en Naucalpan ’ Edo. de héxico-
. proporciond los datoa de los eiguienxea materlales.

a) Crisol de grafito AF250. o RN
Didmetro exterior euperior, 4&9 mm,

Didmetro exterior inferior, 280 g

Altura, 254 mm,
Area externa, 0.6363 m2.
Emisividad, 0.8

b) Corona de grafito XMCl22.
Didmetro exterior superior, 429 mm,
Didmetro exterior inferior, 429 mm.
Altura, 254 mm.
Area externa, 0.3423 m
Emisividad, 0.8

c) Base de grafito para el crisol AF250.
Didmetro exterior superior, 250 mm.
Uidmetro exterior inferior, 200 mm.
Altura, 125 mm.



 -B2= B AT
. ‘Area egtérna, 0.7247 n°
Emisividad, 0.8

e Una vez conocidas las dimensionea anxeriO‘
~ _res, podemos determinar el tamaﬁo de la cémara de conbus

- ;I“'Dnmnsl,on.;nn La,cm.nnx comﬁ_usnon.. B

;*pecifica la dimensidn del claro que debe dejarae. euxre :

;,gla superficie exterior del crisol y la pared ‘del raveati'.b~
°?;mienmo interior de material refractario. cuando se utili
za un criaol Agzso marca norganite con capacidad de 86.7]févdi

Kg de aluminlo, este espacio debe ser de 63, 5 mm y 1a
,dzstancla entre. 1a hase del crisol Yy el fondo de la. céma
ra de combustldn, debe ser de’ 138 mm.

Ia figura No. 1 nos da una idea la forma
y tamafio de la cdmara de combustién; entendiendose como
tal, el lugar donde se lleva a cabo la combustién y la -
transmisién de calor a través del crisol, hacia el mate-
rial por fundir. ' '

_ En la parte superior de la cdmara de com-
bustidn, se encuentran cuatro orificios, por donde salen
los gases producto de la combustidn. En la parte infe--—
rior, se encuentraun ducto por donde se introduce el com
bustible en condiciones para ser quemado, en la cédmara -
de combustidn.

En la parte inferior, se encuentra un se-
gundo ducto, por donde se retiran los residuos del com—-
bustible gue no llegd a quemarse completamente.

Gensralmente el fahricsnte del crilol ea-[:f 7'
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S El horno que se diaeﬂa en el presenxe tra e
baao, utiliza combustible diesel Y. tiena las aiguientee;Q'”
caracteristlcas. (datos nroporc;onadoa por el Inatituto?}.i
"“mexicano del Petrdleo) L : .

a) Andliais.
: H '_-' = 10 9
s - 1a
F?Qj‘*ifi 0. 1

-_..._.9_....

tros
e 100.0° % .

b) Poder calorif1co. ;};v3,,,,_¢,

' Dieael = 10, 046.7 Kcal/Kg comb.
%P1 = 35020

¢) Estequiometria de la combustidn,

Bage: 1 Kg de combustible.

" Elemento Combustible Peso Atdmico ‘Koles
¢ 0.860 Kg 12.011 Kg/Kg mol 0.07160
H, 0.109 1.008 0.05406
s 0.011 32,064 0.00034
N, 0.001 14,006 0.00004



d) Réacciones de combustidn,
:; c + 0, 7---» 0
o Hy e §°2 -——=» HO0
'.nf; vs + 02 __-_, _392  e

El requer1m1ento de alre ~para la combus=—= -

fitidn, se calcula de acuerdo con las reacczones de combua,;¢  K
?Qtidn anterloree. El sigulente cuadro, muestra 1as cantiff‘“

”dades de productos de 1a combustidn y oxigeno requerldo
para la mzsma. i ‘

ff; E1ement6: e r‘fMoleSIprésentes - - >'V6xigeﬁo requeri-f~‘jf

en la»coﬁbustién, ~ do para‘la com--
R . S S bustidn.
e © 0.07160 ~ 0.07160
CHy 0405406 . 0,02703
S - , 0,00034 0.00034
' 0412600 0.09897

Aire tedrico requerido, seco:

0.09897 x 29 _ 13.67 Kg de aire
21 Kg de combustible

Usando un 10% de aire en exceso, para una
buena combustidn.,

Aire total seco para la combustidn,

13.67 + 1.37 = 15.04 L& de aire
kg de comuustible



-,i;55;7

‘ ; Ll aire que ae nt:liza en 13 combusti&n,f- B
L generalmente es el del nedio amblente, y eete tlene un -fﬂi'”
' cierto grado de humedad. Dadaa las condlezones atmosfér1
. eas variables, se supone una humedad de 0.01 Kg de agua/f AR
mwwwu,lxg de. aire seco. Entoncee 1a cantidad total de aire hﬁmefb<"'”“
e -]fdo eeré ' S

7’ | 15.04 . 0.15 = 15 19 55 de aire mxmeao o

:»y;maaaerae hﬂtéﬁfé-' i

,.'c del eomhuatzble
_4,7H del comhustzble
' 'S del combustible
- 'N-del comhuetible
.0 @el aire

JN‘del aire
' Hy0 del aire

f3;158

11.880
0.150

16, 169 Kg

non

‘Salida:

CO, gases de combustidén
. 50, gases de combustién = 0.0163
H,0 gases de combustidn = 0.6328
N gases de combustidén =11.5816

0 gases de combustidén = 1.5650
I5.I0I2 Kg

2.0055 Kg
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. . Ill PLAHTLALI&NTO DL LAS hCUACIOﬂES PARAv
.”vEL CALCULO DEL CALOR TRANSleIDO hﬂ LA CAKARA Dh COLBUS’

. A Los dlversos necanlamos de tranamlalén de"
‘  *ca1or de un cuerpo a: otro cnerpo, dependen en gran parte

‘.:de las temperaturas de dichos cuerpoa. Los mecanlamoa de; ‘,

: géonducc:én,y convecclén, dependen prlnclpallcnte de la -
"fﬁdlferencld de temperaxura y el n1ve1 de temperatura no -,*7
.fes de 1mportaucla en.ostos casos. R ' ]

S ‘ be ha ohservado que el 1ntercamhuo de la'gi
i energia por el mecanlsmo de radldcldn aumenta con31dera-.v~
j: blemente ‘al 1ncrementarbe el n1ve1 de temperaturaa. Lone
;secuentemente a baaas temperaturas, 1a transmlsldn total  3
de calor depende c351 par completc de los mecan1~mos e'vﬁ
,conduccldn Y- conveccléu, a altas temperaturas ia’ cantl--'
dad de energi¢ transmitida depenue prlnclpdlmente del me
canlsmo de raclac1on.

Considerando lus tres mecanismos de trans
nisidn de calor, podemog establecer 1a siguliente  ecua-
cidn para el cdlculo del calor transwitido en la cdmara

1. de combustidn, '

1)
neto = S%radiacién(combustible al crisol)
+ Qq

q

conveccidén(conbustiple al criscl)

* 9conducecién(combustible al erisol)

Donde:

= Calor transmitido en la cdmara de
combustidn.

qneto




'”f q£ad = Calor tranamltldo por el mecaniamo
" .. de rad;ac16n. AR ,
écohﬁ-‘Calor transm1t1do por el mecan;sno
- de. conveccldn.u. o " g e e
iq;:c;ndj:célor transmitldo por'(l mecanismo i
SRER e_conduccldn.f' i ‘

- En forma desarrollada tenemoss

s : "ﬂhsta ecuacldn se~obtuvo ‘enla- é
‘Wde 1a referencla b1bliogréflca 10.3*

e »w 4 1_>___
- Esta ecuaeldn se’ obtuvo en 13 péglna 45 —.
_de la referenc1¢ b1b110gréf1ca 13.

a =KAo —w ) g
Yeond "L T T 10 -

Esta ecuacidn se obtuvo en la péglna 20 -
de 1z referencla blbllogréflca 13. S e

Donde:

A = Area afectada por la radiacidn del -
combustible, m2.

Al = Area en que se tiene transmisidn de
calor por el mecanismo de conveccidn,

2

m L
G = Temperatura media de los gases pro-—-
ducto de la combustidn, dentro de la



: "“‘_chara de conbuat:ldn, Ok, el
_ !.‘e-poratura media del- Area de recep— A
o ;cidn de’ calor, . i

’ conatante de Stefan—Boltmann, 4'.88 SRl
raétor de 1ntereanbio de energia poru-b-’ﬁ,? B
radiacidn. (rsdiacién que parte -del .
gns y'es abeorhida'porﬂal dxrectamen‘
, fte e 1ndlrectamente, debido a. la re-
"aiflex16n k2 reradlac16n) 5
C' flcxente de transm;a16n de calor,[

af‘el :Area Al. Kcal/h wl ST
Conduct1V1dad térmlca de la masa de"'
gaa, Kcal/h Q/m. i L
Espeeor de la masa de gag, m. s

R A conxlnudcldn nos dedlcaremos a calcular ‘ 
”mﬁlos valores de las temperaturas, 4reas 'y constantes pa- -
S.ra encontrar la cantldad de calor por los diferentes me-
_canlsmos_de transmisidn,

. ‘ IV CALCULO DE LA TELPERATURA WEDIA DEL -
CRISOL, 5.

a) Para la fusidén del aluminio.

La temperatura del crisol de un horno des
tinado a la fusidn de aluminio, varia durante un ciclo -
de operacidn de 200 a 750 Oc. Un ciclo de operacidn ocu-
rre aproximadamente en un tiempo de 60 a 80 minutos. En
este tiempo el aluminio alcanza su temperatura de fusidn.

Un ciclo de operacidn consiste en el tiem



7o e 2o ooupa parar

1) I.lenar el cr:.aol do nlul:l.nio. : e
7Alcanzar la tuperntura de tuoi‘n.
- Llegar a la tenporaturn de colm_ e
) Hacer la. colada solre. ,-nldea para'm-f:

‘dos: de sacr:ficio. i L
?f_ ‘.if‘Hacer linpieza del crieol.

; Con el ob;eto de poder obtener nn valor G
ae _la tenperatura medla durante un ciclo de trabajo e
'onsideraré que el aumlmatro a ,cél‘or es direct-en :
S ,proporcional al tiempo. ‘Con’ aproxmacidn baatante a la -
reah.dad. (comprobac:.dn exper:unental) R ’

o Célculo del contemdo de: calor, calor ab- o .:
""sorbldo o entalpla.

Debido a que- el proceao se- hace a pres:.dn‘
constante utlln.zamos la defimcldn de . capacldad calorif; .
ca a presxén ‘constante. :

H, _ | |
(4%), = cp 5)
Despejando e integrando entre los 1imites
Tl y ’1.‘2, tenemos:

H, STZ )
dH = aH = CpdT 6
Hy Ty _

Donde:

AH = Entalpia o contenido de calor.



-

T : El Cp del alumlnio esta dado por la 31--
: .]gulente ecuacidén, (dato obtenldo del Chemlcal Engineer -
:Handbook, 3a. Ed1c16n.) ‘

Cp = 4.8 + 0. 003221 _calorias 4o 573 o 931 Ok
S S gmol K -
"'.Cé,_ 7 0 +0.00 _calorias  de 931 a 1273 °K

;faléanzat~la temperatura de fusién del alumimnio, esta da-

. a.=Calor sensible + Calor de fusién. . k'ff;vf9) e

s

S , En la tabla 31gu1ente podnmos encontrar -
’}'los valores anterlore3° : :

Contenido Calor -

- Temperatura ' de calor. ' especifico
O¢ °x Kcal/Kg mat.  ecal/g °C
0 273 ———— f 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 0.2688
(1) 657 930 284.34 0.2688
700 973 295.19 0.2594
800 | 1073 321.17 0.2594

-7)_

‘La cantidad de calor que se necesita para =



C=T2-
R ; E1 calor senaible del alummo es de i
; ._189 74 Kcal/Kg de materlal. L 8 e

; El calor de fusldn del alnmimo es de ‘-‘-"
 94 60 Kcal/kg de materlal.,j,“ . T

_Sus.t_i,tuv?nd? valores en la ec. 9) ~ teme-

"23.4’.;3';4 ’»f,xi¢a1/xgSagamgfefiax-“fug;-aia.si,f__

Tomando: como. base 80 minntoe de un ciclo

= _f‘matex 1al fundido, por tanto.

Iy - 657*°c (930 °K)

de. operaclén para‘el alumiruo. encontramos exper:unental-:
~ ‘mente gue a 40 minutos del-ciclo de operacldn, la tempe—_,:f
"f,.ratura media co:mclde con la temperatura de fus:.dn del T
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L v CALCULO DE LA TENIPLRATURA ADIABATICA -
“;fDE FLAMA, TAF.,,_._ ‘

‘ Para el célculo de la temperatura adlabé-_v
" tica de flama TAF, utilizamos la siguiente expresidn: -
(dato obtenido en el texto Ingenleria Metaldrglca, Schh-'
’~1mann Relnhart Jr. Cecsa, Méx1co 1968. Pdgina 371)

‘*298’ = sty - sz -nga‘ L0

Donde" A;

’((HT 8298) = Entalpia de los productosf;h
W S de. la combustldn.¢,x, S
*ngi(HT - H298) = Entalpia de: los reactlyos '
T (combustlble y aire). kS
“'f‘ ng£29é’ = Entalpia ' de la reacclén -
SEREEE de combustién.._~ ’ 0

la tabla A=3 de la anterlor referencla, -
‘proporclona en forma directa 1los valores de.i(H H298¥
en Btu/1lb mol, para cada uno de los gases de combustldn,
a temperaturas determinadas.

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

Temperatura de referencia 77°F.

Yoder calorifico neto 10,046.70 Kcal/Kg -
de combustible.

Base:s 1 Kg de combustible (10% exceso de
aire).

2l problema de calcular la TAF se reduce



>f;;';74,‘ 

‘a un célculo por tanteos. Asignando diferentes temperatu
ras a los productos de 1la combustién, ‘hasta resolver 1a

" ec. 10). oe realizaron las 91gu1entee tentatiVa.w

: a) Temperaturﬁlaﬁpuesta 3400 °F.
 J;(H3;0O 377 p'; 4 153 97 xcalfiifo}7'5
;b) Temperatura aupueata 3500 °F.vi
1(33500 377 ;u- 4 288 28 Kcal  ;,fi;

*'Qc) Temperatura supuesta 3700 °F.

”Inte“polando gréflcamente, se tlene'
TAF = 2040 °c ( 4704 °Kk )’

‘ Esta temperatura TAF no es la correcta, -
se nece31ta corregnr por disociacidn., ' '

C4lculo de ia temperatura adiabdtica de -
flama TAF, corregida por disociacién,

Este cdlculo se hace con ayuda de grafi-
cas que dan el % de disociacidn del CL, y del H,O0. (obte
nidas en Chemical Engineer's Handbook, John Perry. Mc -~
Graw Hill, Wew York. Edicidn 4a.)

Lstas gréficas dan el contenido de calor
por metro cubico de gas de couwbustidn. Debido a que 1las
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‘,"gréficas estan referidas a 60 °F ¥y 29. 92 pulgadas de merf?f7
'curlo. Los volumenes de los productos de combustidn se. -.f'

-corrigen a estas condlclones.
: rentativas rea1izadas=‘

. Base: 1 Kg de combustible (10% de aire en

'; a) Temperdtura aupueata, 3300 °F.
% de disociacién co, - 6.0

: ' : H20 - 2.0 , =

N Ty El contenxdo de calor en loe gaeee de com
b abustidn es. de 4 064.26 Kcal.:‘- S

v:nf;'tanto se supone una temperatura mayor.

'~.b);Témpergturavsupuesta;‘34oo’°p;ﬂ_*;«;“*
- % de disociacién CO, = 7.5

El contenldo de calor en los gases de com
bustién es de 4,279.47 Kcal.
: Calor disponible 4,353.80 Kcal, por lo =
tanto se supone una tewperatura mayor.

¢) Temperatura supuesta, 3500 °F.

£l contenido de calor en los gases de com
bustidn es de 4,452.08 Kcal.,

Calor disponible 4,031.64 Kcal, por lo -
tanto la teumperaturz de flama TAF se encuentra por una -
interpolacidn gréfica.

_Calor disponible 4,395, 63 Kcal, por 1o f;;;ﬁ;;



i e , De esta nanera ae obt:.ene la TA!‘ °°n'eg1-'j'_
'f ;da por dlBOCiaCldn.~ t:i e R . :
TAF = 1895 °c
VI CALGULO DE LA TEhPERATURA HEDIA DE e, e

: Los GASES 'PROIUCTO DE La couausmou conmmos EN IA. cA..,
: muu DE. commsmon. _

:ﬁicombustidn de combustihle liquido dieeel, utilizando '
}100% de. aire tedricu, més un: 10$ en oxceso necesario pa-:~%‘
ra lograr uma combuatidnicompleta v con una- preaidn do -f,"
una atmdsfera, es_de 1895 o : T

R s R e En este tipo de hornos la temperatura de L
‘,los gases producto de la comhustidn a la salida del hor-,
’*no es de 982 °c. (dato ohtenido experimentalmenxe) a

v ; Debido a la varzacldn de temperaturaa en ,f-"
' -‘la é.rea de recepcidén de calor, la flama y los gases de -
combust:.dn a la salida del horno, utllizamoe la siguien-
» 'te ecuacidn para el célculo de la temperatura media de -
-los gases producto de la combuandn TG' contenidoa en la

cémara.
‘ At -6t
fag = — X 12)
in Aty/Atx

Donde:

Aty = Diferencia media logaritmica de tem
peraturas.,

Aty = Diferencia existente entre la teuwpe

ratura de flama y la temperatura me
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nedza del crieol. :
Diferencia existente entre la tempe

ot

b
- ratura de los gases de combustién a
la salida del horno Yy la temperatu-
. ra nedia del crisol. ,
, '45:# ‘1895’-‘-“657 =1238 %
Aty = 982 - 657 = 325 °c

At;'a‘-" J 335 =67205 °
[ Y 1238/325 8 .

s I.a diferencia nedia de tenpe:raturaar t:van;-_-' -
i bién ae expreaa de la eiguiente -anera. S e

S omemeay,
qui:e#_‘ -

' TG = Tenperatura med:m de los gaaes de -
combustién.
'rl = Temperatura media del crisol durante
un ciclo de operacién, igual a 657°C.'

. - Sustituyendo valores en la ec. 13) y des-
Pejando TG, tenemoa:

Te = 1329.05 °C
VII CALOR TRANSKITITIO YOR RADIACION.
A los niveles de temperatura encontrados

en hornos destinados a la fusién del aluminio, zinc y -~
sus respectivas aleaciones, el mecanismo de transferen--—
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o 'cza de calor por radiacidn es de trascendental mportan-, T
*fc:.a. : .

‘18 cantidad de energia calorif:.ca tranani L

puede ser calculada mediante 1a ecuacidn 2) de- este mia-f"“- :
i'_mo cap:[tu].o. SN EEn : Lo

envolvente de auperficiea grisea, en la cual 88 tiene un
" combustitle 1:[quido eris (dentro de la cémara de combus-bv
: _.tidn, tenemos un gas. gr{g), : . e

es necesarib evaluar el ‘factor Al‘iG' Para ello se puede i
_aplicar 1a siguiente expreeldn' : o
14)

= x : .
Aoy = T — ~
o - -1) + 1
1 £1 ‘__( Al R A.R , : ;
‘ X T €% :
l %/ x Ry

Esta ecuacidn se obtuvo de la pégina 115,
capitulo IV de la referencia bibliogréfica 10.

Donde:

F, = Factor de vista.

B 2
Al = Area receptora de calor, m~,

Emisividad del 4rea receptora.
Area del refractario, me,

N
[
[t}

tida por radlaczdn dentro de la ‘cémara de combustidém, - 2

Leta ecuacidn eorreaponde al caso do unafj

| Antea de reaolver la ecuac;dn anterior, i



Em131v;dad del gas, evaluada para ,;‘_

g =
%G s
. una longltud de tra) ctorla de radiaffan
' c16n L. : ‘ '
o £ - SRR
x=_~———5—-——- S 1)
2%, - 2 R E T
4120 = Em131v1dad del gas, evaluada consida

~rando una trayectoria de radlacidn - .
- de doble 1ongitnd.. '

e La ecuacidn 15) se’ obtuvo de la pégina e
“ “114, capitulo IV de 1a referencia bibliogréfica 10.-_

'1s}de las anteriorea consideracionea.:vw

a) Qélculo de 1la érea-recepioraEdé ga1or.v
A ; 0 6363'm?

A =0, .

e 7 ’Dato obtenido en la pdgina 61 de este uis
o capitulo. '

b) C4lculo de la emisividad del drea re-
" ceptora de -calor.

£ =0.8

Dato obtenido en la pidgina 61 de este mis
mo capitulo.

c) Cdlculo de la drea del material refrac
tario.

A continuacidn calcularemos los valores - ;77
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L Con loa datoa de la cémara de comhuatidn,
. de la. pdgina 63 podemos calcular la Area del material re-
fractarzo.

fAR = 7Dh = 1.6349 n°
1 o2 22
Ane 5/4(p% = a2) =o. 2113

N “s““it\lvendo loa anteriorea en la oc. 16). o
" tenemos: B R .

‘,fqu = 1.6462 a°
: 1fd) célculo del factor de viata Pal. '

P = 0.62 '
Eate dato se obtuvo en J.a pégina 78 de -
la referencla bibllogréflca 17.

é) Célculo de las emisividades R P

} Los gases producto de la combustién estan
_principalmente constituidos por bidxido de carbono, va-
por de agua y nitrégeno. A las temperaturas encontradas
en una cédmara de combustién de un horno para la fusién -
de aluminio y zinc, unicamente el biéxido de carbono y -
el vapor de agua, presentan bandas de absorcidn de ener-
gia en regiones de longitud de onda pertenecientes al ex
pectrum infrarrojo.

Se ha observado que tanto la emisividad -~
del vapor de aguauzw, como la emisividad del didxido de
carbonozc, son funcidén de la longitud media de la tra--
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yectoria de la radiacidén L. de 1a presidn total Pt y de
la temperatura de los gases producto de la combustidn Tge

i) Cdlculo de la longitud media de la trg
yectoria de radiacidén L.

- La forma irregular de la cémara de combus
tién, la podemos sustituir por una gran cantidad de parg‘
.,lelepipedoa réctangulares que rodean a la carara de'cbm-
‘bustidén y cuya dimehsidn’cq;acteristica‘ea x'. : ‘

_"ff;::".429 __:::rff"

— 280—

. » , . .
X se calcula mediante la fdérmula siguien
te: :
' dsup ¢t Yinf ¢
' a, - 2 ”
X = 17)
2

Esta ecuacidn se obtuvo en la pigina 44 -~
de la referencia bibliografica 17.

Donde:

Didmetro de la cdmara de combustidn.,

0.
i

sup ¢ = bLidmetro superior del crisol.
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dinf c = Diémeﬁro inferior del crisol.

, sustituyendo valores en la ec, 17) tené-;
mos: ‘ '

x' =-o.1ooa m (0,287 £t )

. - Bl valor por el cual debe de multiplicar—
se’ X para obtener un valor da L repraeentativo es apro-
ximadamente 0.87, si se con81dera un paralelepipedo rec~
tangular 1:2: 6 y dentro del cual se radia hacia todas -
K flas caras..' ‘

. R antqrior valorveétdbtuVO en la pégina
. 88 de la referencia bibliogréfica 10. '

B malt;ﬁlicando x' por dicho valor, tenemos:
L =0.087Tm ( 0.2496 £t )

ii) CAlculo de las presiones parciales =
del didéxido de carbono y del vapor de
agua, contenidos en los gases produc-
to de 14 combustidn,

De los datos del balance de materia obte=-
nidos en la pédgina 66 de los gases producto de la combus
tién a la salida del horno, tenemos:

€O, = 2.0055 Kg $ 0.0455 Kg mol .
" Hy0 = 0,6328 0.0351
N, =11.8816 0.4243

14.5199 Kg 0.5049 Kg mol



La 1ey de Dalton de la preazones parcia_-f_:,
'Vleg para una mezcla de gaees, puede expresarae de’ la 8i-
‘>8uiente manera. :

Prealdn total.. .‘“f i
Pre81dn del vapor de- agua. o
Presién del di6xido de carbono.
Ndmero de molea totales.zuaﬁ.; et
Nﬁmero de molea de ‘vapor de agua.  J*' _
Nﬂmero de moles de didxido de carbono. o

»fiiﬁffzgik.r*

0;7951’K8/6m,,,enrlafciudad;dé Méxiép.

, Despeaando F, ¥ P en la ec. 18) y sustl-
JJendo valores tenemos:

4]

b, = R n, = 0.0552 Kg/cm2 ( 0.0534 atm )
Ny
Py 2
P, =—Xxn, = 0.0716 Kg/em“ ( 0.0693 atm )
n
: t

La grdfica A de la siguiente hoja, nos da
el valor de la emisividad del didxido de carbono fc en -
funcidén de ECL y de la temperatura de los gases producto
de la combustidn T

[
t
!

= 00,0693 x 0.244Y06 = 0.0173 £t atm

. o= 2,864.29 °R



Eminividad |

Ewisividad

Temveratura °g.,

Gr4fica A
Emisividad del O,
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£, =vo.023a

S La yéf:.caBde 1a hoaa 86, nos da el va
lor de 1a enxnvidad( en funcxdn de P'L y TG' ’ '

P'Lr- 0.0552 x 0.2496 =.0, 0137 ft atm

-,-»2 884 29 °n ,jfﬁJi:'

”,_ ;;_= o.oo7

v-:.'ifo*-‘n de ¥, o+ Pt/2 Y de PWL De la nréflca C: de la oéglna
dn. tenemo ' G s o
T Ey o+ Pt/z _.o 4115

0.0137 £t atm*‘

r,r-

N Afiadiendo el valor de c, 8l valor def
: .tenemos aue multlnhcar C por£ . ‘

£, = 0.0063

La grédfica D de la hoja 88 , nos da el va
lor de la correccién de la emisividad debida a la precen
cia de didéxido de carbonoc y vapor de agua, en funcidn de:

BL + P,.L = 0.0310
P
w = 0,4352
P + P

; S COno la pre:udn de vapor del agua no es = G
.cero, ‘tenemoe que. hacer la sigulente correccidn- en fun- SR



Gréfica B

Emisividad del vapor de agus
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"A¢=ommm

- La em;a:w;xdad del gas evaluada para una. -
'longltud de trayectorla de radiacién L, es: ‘

‘é G = fw + £ e ,A{.: 0.0293

Al valor de £G debe afiadirse 0 075 para -

e :_tomarse en cons;deracldn la 1um1nos1dad de la flama. (es '

; :;f_te valor se obtuvo en la pég:.na 103 de 1la referenela -

‘ ‘V ‘10)

_El valor final de £, es el siguiente: -
£ = 03043

ni) Célculo de ‘26 ‘para una trayectorla
i dObleo )

Para la determinacidn de £2G se siguen =
exactamente los mismos pasos que en el caso anterior. Por
'lo que solo indicaremos los valores con que se entran en
las gréficas A, B, Cy D.

PCZL = 0,0346 ft atm
T, = 2,884.29 °R
£ _

26, = 0.034
PWZL = 0,0266 ft atm
T, = 2,684.29 OR
6 = 0.0270

B/, + B, = 0.4352
kg2l + P 2L = 0.0612
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Gréf 1ca c
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L Alg ’o.doo'

LA : Al valor de £ 26 debe afladirse 1 - 0.94
S ;.para tomar en conaideracidn la: 1uninosidad de la flamm
" (este valor se obtuvo en la pdgina 102 de la referenc: i
i 'ibibuogréﬁca 10) e : o

FO E:I. y_g;or fmal | 'd‘évvtac o8 é;. a‘i‘.'gkuiAex_vi_'tievzy o
-Zfd - -“éG

)(célculo de x
3 3995

RSO El valor de AldiG se obtiene de la ec.
*14) de la pégma 78 .

Este resultado es vdlido ¥nicamente si
emisividad del' material refractario es cero., Pero si =« .-
te material es gris, la ecuacién que deberd aplicarse .:.

"ra la siguiente: ( esta ecuacidn se obtuvo en la pdgi:
de la referencia bibliogrdfica 17)

o 1
Ay =
1, 1 1
i o1y
A £ Ap
1 =1
G(A1+ = )
1+ G L
l-‘G_ FR
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R Sustituyendo valoresven'la,eéuagidn ante-
‘rior, tenemos: ’ ‘
- o
AI’&G = 0.2474

. Para fines tedrlcos, se recomienda un va-
dor pronedio de “1"1@ - Por lo tanto tememos:

Al"lG = 0. 3187

conocxdo el valor del factor Al*iG pode--‘ C

7_3mos aplicar la ec. 2) de este mismo capitulo, para el -
" cdlculo de calor transnitido por radlacién denxro de la

77];cdmara de combusti6n del horno.

qrad" 514155'( TG o Tl ) . 2

bust1tuyendo valores en la ecuacldn anta-~'
_‘rior, tenemos:

- Kcal

VIII CALOR TRANSNITILO POR CONVECCION,

La cantidad de calor transmitido por el -
mecanismo de conveccidn, entre los gases de combustidén y
el crisol, puede ser calculado utilizando la ecuacidn 3).

1
Qeonv © hGlAl( To = Ty ) 3)

El término h,,, representa el coeficiente
de transmisidn de calor por conveccidn, entre el gas y -
el drea Aqy puede ser evaluado mediunte la expresidn si-
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gulente, de orlgen empirlco. (dato obten;do del ‘texto =
»Crlswold Fuels Combustion And rurnacaa. la. hdlcidn, ca-
“pitulo 13, pégina 355)

hg, = L:301 +0.1034V
‘AT/180

20)

Donde:

'hal = COeflelente de transm1aidn do calor“

L por conveccldn, ‘entre el gas y ‘el 67‘
rea receptora de’ calor Ay Kcal/h
2 °K o

L V= Veloczdad media de los gases de com

vbustidn. dentro de la cémara.

Diferencia media logaritmica de tem s
peraturas, entre los gases de " come
bustién y el crisol. '

AT = 672,05 °c ( 945.05 °K )

V = 60 m/seg

El dato anterior de velocidad media de -
los gases, se obtuvo experimentalmente en la Fundicidn -
" Rayo, ubicada en Naucalpan Edo. de México,.

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

hy, = 1.4687 Keal/h m® %k
A} = 0.6363 n?

T, = 1602 ok

T, = 930 Ok
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o ' . S“Btituyendo los anterlorea valores en 13
- ece 3). tenenoa. . , ,

Qeonv =>628°°° “%&_1

E ; De 1o anterior, pode-os obaervar que la -
cantidad de energia transnitida por conveccﬁn dentro de,

: ._*;-'_1a cdlara de co-’nustidn, es despreciable co-parada con o
L la tran-i.tida por rad:lacidn. Chameen .

I.a cant:ldad de calor trannitida por con—-,

_' vecc:.6n, enﬁre la pared 1nterior dol revestiniento del -
r'-material refraetar:lo 'y el cri.sol, es todavia mennr que a

‘ quella que ae transn:lte, entre los _gases de conbust:.én y
_el eriaol. Por tal cons:.derac:uin lo desprec:.aremoa en el
'balance f1nal de calor. N

IX CALCR Tms;zxnm FOR CONDUCCION.

La energia transwitida por el mecanismo -
de ccnduccidén, entre los gases producto de la combustidn
y el crisol, puede ser calculada mediante 1la algulente -
ecuacidén:

k
9 cona = T M Tg = Ty) 4)
Donde:
L = Espesor medio de la masa de gas a tra

vés del cual se transmite el calor -
por conduccidn, m.

Cunductividad térnica de la masa de -
gus, Kcal/h n® °¢/m.

-
]
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W
‘.

‘ = Area receptora de calor, m2.

Ty o= Temperatura media del 4rea receptora
& de calor," C. _ ,
TG = Temperatura. media de los gaaea pro-

‘ducto de la comhustzdn, .

A St ‘iEl valor de la conductiv;dad térmica de -
3§},la maaa de 888 es aproximadamente.~;' : :

k = 0.0193 Kcal/h n2 °c/n

B ST Eate dato se obtuvo de la referencia bi-'
fV[:bliogréflca 11.'t ST '

o 'Suﬁtitﬁyendo’valdrea gn,lavec;fa),‘tene,:
 mos: Ry B e
T cal

" Qond = 94,10 —rxc :

X CALCULO DE LAS FERDIDAS DE CALOR.

Las m&s importantes de las pérdidas de ca
lor, que deben ser cons1deradas en el balance térmico de
un horno de crisol son:

1) Pérdida de calor en los gases de com-
bustién, que salen al exterior del hor
no.

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

3) Pérdida del calor por radiacidn de 1la
superficie de metal fundido expuesta -
al aire,



1) Cdlculo de la pérdlda de calor en. losl‘"
© gases de comhnstldn que salen del hor-{f
- mos : ‘

" Lsta perd;da de calor se puede calcular u
tilxzando la expresidn sigulente. ‘ ‘ :

A Eata ecuacldn ae obtuvo en 1a pésxna
,‘de la referencla bih11ogréfica 17.: ‘

H

Easa de los gases producto de 1a com; "'
bust1on, kg. o ’

Cp = Calor espeeiflco qe los gases de com

o oustldn, Keal/ke °C. ‘ :

TGS= Tamperatura de los gases producto de 
ia combustidén, al salir del horno, -
o . I . _

To = Temperdtura del wmedio amblente exte~
 rior, °c.

Gasto de combustible requerido por -
el horno, m3/h.

Q@
It

a) Cdlculo de W,

_ Kg de gases de combustidn
B = 16.1012 Kg de combustible

Dato obtenido en la pdgina 66 de esta te-
sis.

b) Cdlculo de Cp.
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; El célculo ‘del- calor eapec:[flco de la =
mezcla de gdses producto de la combuatldn, lo hacemos u=-
tlhzando la slgulente expresldn- ‘

n ‘ o ,
ﬁi‘.,‘,cpimi). — e eae)

&
=™

Cp =

D@?dbif“"

“yrcpif-»Capacidad calor:[f:.ca de " cada elemen
' ' to: de los gaaes producto de la com- . . -
' buetldn. P s

producto de la combustldn.

R P T'Su's'titt'i&endo -vaibres _OBtenemos la sigu"ieg_l
. tetabla: R SEo

1000 % | 900 ©c 800 °c

Elemento] m; Kg Cpi Cpimi Cpi Cpl 5 Cpi Cpimi
€O, 2.0055 |0.310 | 0:6217]0.305}0.6267}0.300|0.60)
H,0 0.6328 |0.595 | 0.3765|0.575{0.3638[0.550{0.34&
N, 11.8816 {0,291 | 3.4575[0.287{3.4100{0.283}3.362
S0, 0.0163 [0.168 | 0.0027{0.160{0.0026{0.154| 0,00
0, 1.5650 |0.248 | 0.3870]0.245|0.3836]0.243{0.37H

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

Cp = 0.300Y

) mi= masa de cada elemento de los “gages
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 ©) caleulo de Ty,

Datd obtenido en la pégina:76‘dé’éata te-

: d) :'céj_.cnld ,de} G';,

: El gasto de comhuatihle requerldo por 1
_horno, gs 1ncognita en: la ec. 21)._ s - ~

T Suatituyenno loa valores conocldos en la
‘;ecg‘Zl), tene-oaz S i _

s a ,,,= 4 660.»740' .

2) Pérdzda de calor a travéa de lae pare- W
des del horno._ IR -

Yara evaluar la pérdida de calor a través
de laa paredes del horno, es necesario conocer los espe-
‘sores adecuados de'_haterLal refractario, material ais--
lante y envolvente.

En la hoja siguiente, podemos encontrar -
los valores correspondientes a luas dimensiones del norno.

El calor tramnsmitido al exterior, por las
paredes del horno, puede ser calculado mediante la si-~
guiente ecuacidn:

Tg - T,

q = : 23)
EspA LSpB hspb

+
KA, kBA" * K Ab
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Donde: ; ;_

o= Temperatura del material refractario,
C. .
T. = Temperatura del medio ambiente, %¢c..
A, = Area del material refractarlo, mg.
' Ap = Area del mater;al alslante, n°,
'AC = Area de la envolvente metéllca, m2.
A = Londuct1V1dad térmlca del material -
. refractario, Kcal/h wl %/m. o .
lﬁkBi=;Conduct1v1dad térm;ca del materlal -
| aislante, Kcal/h »° °C/m.
ko = Conductividad térmica de la envolven
S e metélica, Kcal/h m %/m.
"!EépA =*nspesor del material. refractarlo, m.
EspB = Espesor del material alslante, m.
Esp, = Espesor de la envolvente metéllcg, m.

" a) Célculo de TR.I

la temwperatura del material refractario,
se puede calcular mediante la ecuacidn siguiente:

o4 o o
. ¢ -0
RO, % 015 T £g 1)
+ + + +
Fpi-%; £ R (I=F;) T A

Esta ecuacidn se obtuvo en la pégina 110
de la referencia bibliogrdfica 10,

Londe:

T, = 1602 %k.
Ty g30 %K.

it

i}
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" Donde:

T = Temperatura del material refractario,
C. :
T = Temperatura del medio ambiente, O¢c.
A, = Area del material refractario, m°.
Ag = Area del matgrial aislante, m2.
Ay = Area de la envolvente metélica, n?,
k, = Conductividad téruica del material -
~ refractario, Kcal/h u? °c/m.
f,kh = Conductividad térmica del material -
_ -a1alante, Keal/h m2 °C/m. ,
kd = CQnduct1V1dad térmica de la enwolven '
te metélica, Kcal/h n? °C/m.
hspA = Espesor del materlal refractario, m.
EspB = Espesor del materlal a1slante, e B
' Espg =vEspesor de la envolvente metéllca, me -

a) Célculo de TR'

‘ La tewperatura del material refractaric,
" se puede calcular mediante la ecuacidn siguiente:

& 4
Tﬁ = 16 ~ T?l:zf% ' y
B S £ Z €
1o g2 T e+ V)
R1'+—%G 1 r1\ =% 1

24)

Esta ecuacidn se obtuvo en la pégina 110
de la referencia bibliografica 10.

Londe:
T, = 1602 °k.
T, = 930 °x.
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= 0.,8000

= 0.6200
‘1.8638 w’.
0.6363 %,

LE
”‘“ S

e
. o
1

Aﬁ‘

R

 Sustituyendo valores en la ec. 24), tene- '

o ompenw% (0%)

b)clloulo de T,

 T,=20%

» i( -. __;"E§té temperatura corresponde a la del me-
ot e v eul |

“c) célculo de Esp,, k, ¥ A,.
Esp, = 0,114 m

Ver dibujo de la pégina 97 de esta misma
tesis, A

k, = 13.7 Kcal/h m2 °c/m.

Este dato 1o proporciond la casa A.P. =~
Green de México.

A, =7Dh +71% = 1.8638 n?

d) Cdlculo de Espg, kg ¥ Ay.
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EapB = 0. 0508 o ( 2 pulgadal ) 

, e Ver dibu:)o de la péglna 97 de esta miama
‘tesis.

| kB - O';496 Kcal/h m2 °C/n.

e Lste dato lo proporciond la casa A.P. --
Grenn de Méxieo. £ o

f‘*n - zm. + 7% = 3, 3324 x?
’k ;‘_fe) célculo de Eapc, kc y Ac- : = “‘
o Eepc - 0.00952 m 3/8 de pulgada )

© Ver situjo de la pégina 97 4o ssta nisma

“tesis.

.»=77Dh -o-//r = 3.9763
k. = 11.48 Kcal/h m® °
Ko = . C m ,C/mo

Este dato lo proporciond la casa A.P, —=
Green de Méxlco.

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

= 31 643.06 Xgal

3) Pérdida del calor por radiacidn de la
superficie de metal fundido, expuesta
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"1‘l1¥fai?§-y,:

5 El cilculo lo hacemoa utxllzando la ai-- ‘;35
7 guiente ecuacidn._' ' '

L Int "“11’12 1% ( Ta -1 ) 23y

Dondoz

o  q‘t = Pérd;da de ealor por radiacidn do -5 ”'*
o “la auperficio expuosta. Kcal/h. S
- 4.88 x 10'axba1/h n? ST
“=Li - Ares de la auperficie expnesta, @-’[,Jf
i .117 n o il ; : ’
.~!iéf' Pactor de viata, 1 ya que no hay re -
= 1rradiac16n del aire a la superflcie
expuesta. . L L
1f= Emisividad de lu euperficle expues-»@v
ta, 0.06 B '
Emisividad del aire, 1. -

N
"

T, = Temperatura de la superficie de me~
‘ tal fundido, 930 °K.
Temperatura ambiente, 293 °K.

HH .
L}

Sustituyendo valores en la ec. 25), tene=
mos:

Quf = 203.03 T
XI BALANCE TERNMICC DEL HORNO

a) Calor utilizado:
Calor transmitido por ra



:,é102;>

S   diaci6n, denxro de la - .

'JCalor tranamitido por

A‘;’ conveccién, entre los - S
o gases y el crisol. 628 f°°
"'ca;or;trgnsmitiao bor ‘o

~ conducoién, entre el -
fVcri§617yj¢1;qualffunq;lif;l.if? S
'r"“da.’*‘f'f 1‘ e 24220

jjf;rurdia-a de cllor: ’_ :
' Pérdida de ‘calor de 1o|ﬂ"‘
_ geases producto. de la i
combuatién, que ualon - B T
 ;31 exterior dol horno. ' j?‘ 6§9f7‘6 '

 'f6rd1da de'calor a'tra-
vés. de 1as paredea del
horno.

31 643,06

Pérdida de calor por -
radiacién de la super-
ficie de metal fundida, .
expuesta al aire, 203.03
Total 31 846.09 + 4 660.74G

¢) Calor cedido por el combustible:
gasto de diesel por el
poder caldrico del mig
1o 10 046.70G

Total 10 046.70G

rotul 103 141 .74
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S “E1 balance térmico del horno durante la -f:
.combuetidn, es el sigulente- '

CE T , Calor cedido por el combustible = Calor u
"F,";tilizado + Pérdidaa de calor.- 

- ) Sustituyendo valores en el anterlor ba--_ I
”;H__flance, encontramoa el gasto en masa del combustible d1e
A sel. ' P ' :
6= 25.0629”v53-. e
o v XII cALcULO DEL bOMBUbTIBLE LIQUIDO DIE—
SLL, REQULRIDO POR EL HORNO DURANTE LA FUSION. '

T | Para el célculo del combuatible dieael, u-
'  ft11izamos la aiguieute ecuacidn: :

V=2 26)
Londe:
V = Gastd en volumenrdel combuétible die;

sel, litros/h.

G = Gasto en masa del combustible diesel,
’ Ke/h.

S = Densidad del combustible diesel, =—-

c Kg/litro

a) Cdlculo de la densidad del combustible
diesel.

La densidad del combustible diesel la po-
demos calcular con la siguiente ecuacidn:
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:e/” = P"‘cfkg raEe s 2T)
Donde: |
jﬂ = Deneidad del combuetible dieeel, -
) | Ke/litro. REH
P.e.c = Peso especifico del combuetible die-
s eel, sin unidedee.
: 5/3(: = Deneided del egue, 1 Kg/litro.

h) cdlculo del peao eepecifico del combus
- tible diesel, P.e.c.;r

SAUR El célculo del peeo eepecifico del conhue
ﬂtible diesel, lo hacemoe mediante la eiguiente ecuacidn'

ég © e o
Pooug 8000 . __ 141.5 g
%60 % AR + 131.5 |
Donde: R

OAPI = 35.2

_ kste dato se obtuvo en la pdgina 64 de es
ta misma tesis. o

, Sustituyendo el valor en la ec, 28), tene
mos:

o
P.e., 2L = 0.8488
60 “C
Sustituyendo este valor en la ec. 27), te
nemos:
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; v 'ﬁSuStituyendb en énteriéﬁ‘valdrien la€ec;:w
26), tenemos: o ) Ce

29 52 11tros

xXIIIvEFICIENCIA TERRIOA QEQRicA'DEL"HoRNO.';'"

. La eflcienc1a térmica tedr:ca del presen—g i
to horno, la obtenemoa utllizando la aiguiente expres16n.,_{'a»

‘ EflClGnCla tedrlca = Calor utlllzadov 29).
, , ... Calor cedido por
-~ el combustible, .

e SQStituyendb,ldé valores en 1la ec. 29), -
~ tenemos: R o ‘

" Eficiencia tedrica = 0.4096 (140.96 % )
XIV EFICIENCIA TERLICA REAL DEL HORKO.

la eficiencia de un horno es importante,
ya que en ella nos basamos para aceptar si 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; asi como las dimensiones del
crisol, material refractario, materiales aislantes, cd-
mara de combustidn y posicidn del quemador entre otros.

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

Se comentd con personus especiaiiszadas -
en la fabricacidn de hornos, la relacidn gue existia en
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tre el célculo del dleeno de un horno tedrlcanente y el .-
5 célculo de.un horno en forma prdctzca. Diferentes diseﬂaa

Jdoree concluyeron que, la dn;ca relacxdn entre un disefio
, tedrlco y un dlaeno prdctico, consiste en que 1la eficien~
 ‘cia real de un horno disefiado- précticanente, es: equiva——

H"ilente al 50% de la efic;encia de un horno diseﬂado tedri7.
'icémente. o .

e » Los comentarioe anteriores se hicieron :?l.
 ‘  con los departamentos de disefio de 1as casaa conerciales._"
 ;e{morgan1te de Méxzco, Kintel,k .A. vy FOSECO. v

. la siguiente:
' Eficiencia  Eficiencia AR
. real ‘= tefrica. x 0.5 x 100
S 30)
_ Sustituyendo valores en la ec. 30), tene-
mos: : '

Eficiencia real = 20,.48%

Como podemos ver la eficiencia se encuen-
tra entre el rango de eficiencias de hornos de crisol qg‘
tes mencionado.

| ’La‘eficiencia té:micg1realidel5h5fnofagfgf]j'“
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i TIPOS, FORMAS Y MOLDES DE LOS ANODOS DE -
'ff SACRIF1CIO PARA LA PROTECCION CATODICA.

o _ - Existe una gran variedad de (nodoa de sa-

“l :criflclo. El tipo y forma de eatos dnodos depende del uso

’ jj:‘a que. se tenga deatinado, ademée de la casa que 1os expen
- da. .

: ‘ o A cont:.nnacidn darenos algunon tipos ¥y -
' “'if‘,»_‘fomaa de énodos de nayor uso en 15 proteco:wn oatddica.

_ Paru protoccidn catddicn on tnnquea do nl
ucemiento, barcos tanque e :lntercanbindorn de calor,
F‘?ise tienen loe siguienten 6nodoes :

TIPO AN—l

§3Q;mobEL0}f-PEsok;;-g] A 'n - 1a_ . Ie
CUAN-Il 0 7.721 0 50.8  50.8  9l4.4 1219.2
CAN-12 9,525 = 50.8 50,8 1219.2  1524,0
'AN=13 10,886 ~ 50.8 50.8  609.6  914.4
AN-14 ~ 11.793 76.2  T6.2 1524.0  1828,8
AN-15 16.329  76.2  76.2  9l4.4  1219,2

- FORMA: .
— L2 4 —t A — l
—— . D 2
(o Lc -~
Nota:

El peso de los dnodos es en kilogramos.
Las dimensiones del 4nodo estan en mm.
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~TIFO AN~2

MODELO - PESO ~ A  h  La . Lc
_ AR=21  T7.705 50,8 ~ 50.8  914.4  1066.8
AN-22 9,519  50.8  50.8 1219,2  1371.6 -
AN-23 10.879 76.2 = 76.2  609.6  1762.0
_AR-24  16.318 76.2 76,2  914.4 = 1066.8

. FORMA:

-

N
&

el

o
.

-
. & .

a

I1EO ANe3

ST rhao a n La Le ¢
Aw=sl 9,071 50.8  50.8  121v.2  914.4  609.6
an=32  11.339 50.8 50,8 1524.0 1219.2 762.0
AN=33  21.772  76.2 T76.2  121y.2 914.4  609.6
iAN-34 10.886 76.2 76.2 609.6 508.0 406.4
An=35 - 18.143 101.6 101.6 609.6 508.0 406.4

FORMA:
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-*<

.o
JI

-

o= m == ==

 mro AN

. MODEIO  PESO. A b la  le =
o AN-41 23,571 76.2 76.2 1397.0 1219.2
0 AN-42 18,143  76.2 76,2  965.2  762.0

J
T
T

1 S o

-

204
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TIPO AN-5
MODELO PESO A h  La  Le c
AN-51  9.065 50.8 50.8 1219.2  914.4 609.6
 AN-52- 11,339 50.8 50.8 1524.0 1219.2 914.4
"AN=53  16.329 76.2  176.2 914.4 609.6 457.2
AN=54 10.886 T6.2 - 76.2  609.6 508.0 406.4
AN-55  18.143 101.6 101.6  609.6 508.0  406.4
FOEMA:
¥ La' —f
¢ L~ |
e R e v'1-
| 1l 102
o]l |e 1
, . - |

R f ~ Para protéccidn catddica-en:mﬁelles;, eme
barcaderos, rempeolas, pilares de puentes y algunas estruc

turus que se encuentran en. la costa. Se tienen los Sim=

guientes dnodos:

KLODELO

AN-K1
AN-B:2
AN-E3
AN~k 4
AN=N5
Al=L6
AN~-L:7

FESO
108.86
108.86

54.43
54.43
54.43
40,82
40.82

L
609.6
1219.2
304.8
609.6
1219.2
457.2
9l4.4

TIrO

A
254.0
177.8
254.0
177.8
127.0
177.8
127.0

ANl

h
254,0
177.8
254.0
177.8
127.0
177.8
127.0

TIP0 DE CoNTRO

Ay

Bo C
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 AN-M8  40.82 1447.8 101.6 101.6 o

AN-N9 - 27.21  304.8  177.8 177.8 | "

AN=M10 27.21 609.6 127.0 127.0 .

AN-M1l 27.21 965.2 101.6 101.6 : .

CAN-M12 13,60 863.6 76.2 T76.2 "
AN-N13 11,79 1524.0 50.8 50.8 B
CAN-M14  7.71  914.4 50.8  50.8 B
- FORMA: ‘z.f_\

~ A
”’.'EGB::=====::|¥ ':TIPO5AjA } 1 n
- TIPO BY C ' -
4 153 A4 153 -

"Tipo A de barra y ojal con centro de ace-
Tro.

Tipo B de varilla o tubo con centro de a-
cero.

Para proteccién catddica en cascos o arma
zones de barcos, aeronaves, remolcadores, lanchas, etc. -
Se tienen los siguientes anodos:
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T1PO AN-E

KODELO ~ BESO ~ DIMENSIONES
AN-EL 0 13,154 609.6 x 127.0 X 63.5

: ‘br’E‘ORIVuM .

SaE 737 -
—_— 609-.6

477{ :

L1

TIP0 AN-T

MODEIO P50 DIMENSIONES
AN-F1 7.026 546.1 x 127.0 x 34.9

TORmA
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| 12,7
. [="f' ! —J 254
- l:f' é92;1 :‘ 7“ A 4 - T
:_ : : H,kﬁi‘ ; QJ‘
,f?’~ ‘ ~:V C:lfj\\\\;'_349’
o e T
— |
38.1

» Para proteccién catddica de todo tipo de
estructuras sobre superficies marinas, se tien una gran -
variedad disponible de tipos de 4nodos, de los siguientes
tivos y formas:

A=l 165.1x165.1 2438.4 3048.0 - 304.8 -

A=2  165.1x165.1 1828.8 2438.4 - (3) -
A-3  241.3x241.3 2438.4 3048.0 - 304.8 -
B-l 165.1x165.1 2438.4 3048.0 - 304.8 (1)
B-2  165.1x165.1 1828.8 2438.4 - (3) (1)
B-3 241.3x241.3 2438.4 3352.8 - (1) (1)
C-1 165.1x165.1 2438.4 2133.6 1524.0 - (1)

-2 165.,1x165.1 1828.8 1828.8 (2) - (1)
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 ; Dondei

~ ,(1) de 609 6, 914.4. 1219 2, 1524 0 'y 1828 0 mm. : SR
(2) de 304.8, 609.6, 914.4, 1219.2, 1524.0 ¥ 1828.8 . -

e FOEMA: o
‘L

'-J-h

e

>: iLéf '  fJ ;: >:‘ i_f   

"" 3145‘-1’7_:;{? | -

jar e ar e > A B o e > S D - o - —

- om s ap e - -=

T
(|
[
1!
t 1
p !
|

i

i

1

!

!

]
-LJ
L1
—c—

— X —y

Los centros son de tubo de acero,
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- ‘Ademds de los t1pos y formaa de énodos -
'que hasta aquf hemos yresentauo, exlsten ‘en el mercado -

- una gran variedad diferentes a- los énodos hasta el momen
to presontadoa. En general los &nodos se eatandarlzan a -
unos cuantos tipoa y formas. Existen. dnodoe especzales, -
. pero su conauno es muy limitado; para estos casos su fa-— -
‘".;brzcaci6n es exclusiva. S

v ey L Los -oldes para la elaboracldn de énodos '; ~'
de sacrificio para ‘la proteccldn catdd;ca,'ae fabrican en ’
. casas conarciales especlal:zadaa, su costo varia dependzen
f.do del tipo y forma deseado. : : '

SENE El presente trabaao no trataré de 1a fabr1
'-au-dn de los moldes para ‘los énodoa de sacrlflcio. ‘
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i _ ESTIKACION DE LAS PARTES QUE IM‘EGRAN B
,Homlo PARA LA PABRICACION DE ARODGS GALVANICOS.

Uno de los yrincipdu ob;jotivo- de esta
tesis, consiste en el disefio del horno desde el punto -
de vista de In.onhr(a. La estimacién de costos de las
pnrto- que integran el equipo. se m‘ a manera de pre-
N mwo-to. : -

l. oouun:l.onto :I.meu- quo lo- oolto- de

g ].u pu'tu que :I.ntcp'an el horno. se omvioron de: ln'ﬁ :

. casas comerciales upocialiudu en .'I.n fnbricncidn de -
’hornoo y de lu um upondodorn do nconor:lo- pau -
'fv».a :nlu-:l.cactdn do lo- I1ll°l. C :

COtino:w_n a'ol oqiup'o; -

1) Envolvonto -ot‘licn do plnca conereinl_

’ 285-0 de 25.4 um de grosor, con las eiguinntol dinenaio-
I"O'S'

Tidretro exterior, 904.64 mm.
- Altura, 1218 mm.
Area total, 3.46 m?
Costo por -2, $ 3,497.90
Costo envolvente § 12,102.73

2) Pondo metdlico de placa comercial  —-
285-C de 25.4 mm de grosor, con las siguientes dimensio-
nes:

Didwetro, 885.6 um,
‘Area total, 2.57 m°
Costo por m2, % 3,497.90
Costo fondo, $ 8,389.60
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| | 3) !-nl metdlica de place comercial -
:285-0 do 25.4 um de posor, con las lmiontol dhonlio-‘
‘ness

' mt-om. 904.64 menos 429 -.
_ Ares total, 0.50 a®

. Costo por -2. $ 3.497.90
'co-to t-m. $ 1.748.95

o ’114) Ia ohu'l do oolhnlt:ldn n ooutrn;o - E

con’ lndrillo retrlotu-:lo Canto Dovoh lo. 2. Se rquo-v',_'

r-n 5 cn:l.llo- htorllu. con 43 p:l.uu por nmllo.

; ;-j uauuo-. 215 ptesss.
Costo por ladrillo, $ 44.80
Costo c(nra, $ 9.632.00

L . 5) Piuo de la ol-ara do colbu-tidn, se -
,conatruyo con dos nnillos de ladrillo rofraotario Canto.
Dovela Ko, 3. El anillo externo de 10 hdr:lllo- y ol in-
terno con 6 1adr11105. ‘

Ladrillos, 16 piesas.
Couto por ladrillo, § 44.60
Costo fondo cémara, $ 716.80

6) Eutre la envolvente metdlica y el la--
drillo refractario, se utiliza un conocreto refractario -
de baja conducti¥idad térmica, para evitar pérdidas de -
calor, Castable Block Mix-M,

Volumen total, 0.1809 =3
Costo por saca $ 406.70
Costo de 4 sacos, § 1,626.80



) El crlsol que se utiliza en eate horno
es de graﬁ.to, marca Salamander modelo AF 250.

COsto del crisol, $ 8.210.66

8) 11 crisol se dopouta sobre una buo -

e de grafito, ‘marca snmndcr -odole IRC 141.

co-to do h hno, t 1,239.33

9) Sobre el crisol se coloe. una ooronl -

e jao gnnto. -u-o- Salmander models INC 122

co-to do 1- coronl. 8 1.126.52

: 0) En h parte inferior del hornn se colo
- o8 en fom ta.,enc:lal un qne-ndor. marca Burner BRI,

co-to del quemador, ¢ £,388.80

11) Para 1a co-hnatién se utiliza un turbo
ventxlador, marca Clipper KP2.

Costo del turboventilador, $ 13,210.40

12) E1 horno del presente trabajo es de ti
po basculante. Se necesita un sistema giratorio que es -
de fabricacidn especial. El costo aproximado es el si-—
guiente: ‘

Costo del sistema
giratorio, § 19,600.00

13) La compra de accesorios, tales como:
tubos y manguera de coneccién del tanjue de combustibdle;
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‘ 'mnguoru de. conoccidn del ventilador al quemador; mand-
metro y control sutomdtico del suministro de aire; 1la-
ves de globo, se oalcula en un costo des '

| 'co'-to doéosorid.,’ $ 12,600.00
: 14) Un tanqno de alnaoonnnionxo de calhnl-f

k it1hlo se iiﬁuioro para este horno. Un tanquo oon otplot-f
"ifdnd de 6000 litro-. o -uticicntc parn alnaocnnr 01

‘ 'huot:lblo.

cooto tanqno. t 17 640.00 e

A 10. oooto- lnxorioro-, dobcnoo aﬂadir

‘un 105 por variaoidn de procion y por nooooorio- B0 ip~-
cluidon.

Costo parcial del horno, $ 117,432.59
10; Adicional, 8 11,743.25
Costo del horno, $ 129,175.84
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C(_)NCLUS.‘[ONES”,

El preaente traba;o se nlzo, con la flna-

"lldad de. dar base para la pos;ble fahrlcacldn del equlpo ‘»f

, ‘para la elaboracidn de Anodoa de Sacrificio- de- Zlnc y A=
"(;f”lumlnio para la Protecnldn batddlca., G

‘ _ El informe que se presenta del dlseﬂo del:f;:5
"jhorno, ae hizo précticamente medzante un anélisls tedr1-5f{‘

'a,co. ¥n el comentamoa los aapectos de la corr051dn y: la -f 7’

'itransmlsidn de calor, rebzdaa por determlnadaa leyea ma~ -

“'" ;temdticaa. Generalizamos dlferentes tlpos de corr0916n,7,7?';

fuo*es, materlales refractarlos ' tlpos o formas de éno--7“

vuo;.,“enc1onamos a manera ‘de nresupuesto, el costo del e‘
S quis0t auncue breve, 51rve como aux111ar Ddrd la 1nst1tu-

‘c*dn que 8e. 1nterese en ld fabrlca01on de dlcho equlpo.,

Ln ia 1ntroduccldn ge comento, cuando un
producto es de produccidn nacional, llega al consumidor
a un costo determinado; Fero s{ éste es de imuortacidn,
llezard al consumidor a un costo mds elevado. 51 asi su-
cede y el volumen de importacidn es considerable, habrd
una fuga econdmica a nivel nacional, pequefia si es un so
lo producto y grande si son varios los productos de im—-
portacidn.

Al término de esta tesis concluiwmos, que
es necesario la construccidn del equipo pura la fabrica-
cidn de Anodos de Sacrificio, para asi evitar en lo suce
sivo, fugas de capital al extranjero, debido a la impor-
tacidn de los umisnos,

et o s g s g . s

;_caracterist1cas de nornos, combustlbles, tlpos de: quema-'“‘:
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