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CAPITULO I

1.- INTRODUCCION



1l.- INTRODUCCION

En la actualidad, la generac¢ién de nuevos materia-
les y el desarrollo de la tecnologia para su produccién -
industrial es de vital importancia, para de esta forma, -
sustituir los materiales tradicionales con ventajas en —-
sus caracteristicas y también por su atractivo econémico.

Entre los materiales que actualmente tienen una ma
yor proyeccién al futuro se encuentran los materiales com
puestos, en particular los reforzados con fibras @é altos
médulos.

En paises de tecnologia avanzada ya se tiene un --
elevado grado de utilizacién de los mismos, para usos es-
peciales o muy sofisticados, como son aquellos usados en-
aeronéuéica espacial.

En otros casos se empiezan a aplicar estos materia
les a nivel de concretos reforzados para la industria de-
la construccién. En nuestro pais, esta drea se encuentra-
incipiente o bien todavia no se tieneq noticias de la uti
lizacién comercial de estos materiales. ‘

Es por ello necesario el impulsar ain a nivel mo--
desto, el desarrollo de tecnologias para generacién de fi
bras de alto médulo bara su penetracién paulatina en el -

mercado. Entre las fibras que poseen un médulo superior -



al del concreto se encuentran las fibras metdlicas y las-
cerémicas, fue por ello el interés de iniciar este estu--
dio paralelamente a la necesidad que tenia el laboratorio
de fundicidén del Centro de Investigacién de Materiéles, -
de un equipo adecuado para realizar pruebas con metales-
de alto punto de fusidén; se pensé ademds, en emplear el -
horno para obtener fibras metdlicas, por lo gue para esti
marlo y construirlo se consideraron los.siguientes tipos:

a) .- De induccidn cbn y sin nicleo.

b) .- De resistencia.

c) .- De crisol.

El horno'de induccién con nicleo se descarté por -
las dificultades que presenta su operacidn intermitente.

El horno de induccidén sin ndcleo, proporciona una-
fusién limpia, alcanza temperaturas altas fécilmente y es
de construccién sencilla.

El horno de resistencia, con transferencia de ca--
lor por radiacién, presenta las ventajas siguientes: fu--
sién limpia, alcanza temperaturas altas, es de construc--
cién sencilla y de fdcil control.

La desventaja de los hornos ante;iores es su alto-
costo, por lo gue resultan de diffcil adquisicidn.

.

Cuando se sujetd el horno de crisol a un anéalisis,



se concluyd que era el mds adecuado para un- proyecto de -
esta naturaleza, ya que proporciona una fusién limpia, su
construccidn es sencilla,‘de opefacién simple y sobre to-
do de facil adguisicién por su bajo costo.

En una etapa posterior a la estimacién y construc-
cién del horno, se realizardn pruebas experimentales para
obtencién de las fibras metdlicas.

El proceso consistird en introducir el material en
el horno en un crisol de grafito, el cual presenﬁaré un -
orificio en el centro, que permitird la fluidizacién del-
material una vez fundido.

Se tratard que el material fluya por gravedad for-
ﬁando gotas, mismas que serén deformadas por aire a alta-

velocidéd, para la produccién de las fibras.
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2.- OBJETIVOS

2.1.- El objetivo de esta tesis es estimar y cons--
truir un horno para fundir metales de altolpunto de fusién
y ver las posibilidades que existen de obtener fibras metd
licas con el mismo.

Para efecto de cdlculos se tomard como base la tem-
peratura interior del horno de 1600°C y exterior 40°C; el-
combustible a usar serd gas L.P. y la capacidéd del horno-
serd de 3 kg. de metal, por etapa.
| 2.2.- Se estimardn experimentalmente los éarémetros
de proceso apropiados para que el metal fundido fluya con-
tinuamente, con el objeto de obtener las fibras.

En un trabajo posterior se procederd a optimizar --
las condiciones mds convenientes para obtener las fibras -
ﬁetélicas, en su relacién costo versus propiedad.

El metal que se usard durante el desarrollo del tra
bajo serd el aluminio, por ser de los que mas se prestan -

para la fase experimental.
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3.1.- CLASIFICACION DE HORNOS

Los hornos se'emplean en traﬁajos a temperaturas ele
vadas en dis;ﬁos variables, construyéndose muchos de ellos-
sobre pedido para tareas concretas. Se clasifican de la ma-
nera siguiente:

l1.- Por su nombre.- Tienendistintos funcicvnamientos-
y formas en la industria. Un solo califiqativo no siempre -
aclara el tipo de horno, por ejemplo, un "horno de cal" pue
de ser vertical o un cilindro rotatorio ligeramente inclina
do respecto a la horizontal. En consecuencia, habrén de em-
plearse diversos calificativos para definir el tipo emplea-
do.

Otros términos generales son fogdén, mufla, retorta,-
. calcinador, tqstador, etc. En la industria se emplean estos
términos con diferentes significados y con gran frecuencia-
se usan indistintamente para varios casos, por lo que la cla
sificacién por nombres es casi siempre confusa. (16)

- . .

2.- Segln el uso.- También se identifican .por sus —-
usos como hornos de cemento, hornos de cal, gesdgenos, hor-
nos de coque, altos hOIhOS, carquesas, retortas de zinc y -
muchos otros. Todos éstos tienen disefios diferentes, impues

; =

tos por las propiedades fisicas y quimicas de la carga some

" tida a tratamiento y por tanto se clasifican como hornos de



tratamiento.

Hay otra categoria que exige simplemente un espacio
calertador para poner la carga, ésta puede consistir en --
elementos individualgs tales como tochos o articulos cerd-
micos, s6lidos o fluidos dentro de recipientes o tuberias-
gue se colocan en el espacio calentado. Ejemplos de estos-
son los hornos para tratamientos térmicos, las marmitas o-
crisoles para fundir, los hogares de lgs calderas de vapor
etc. y estos se clasifican en general como hornos indus---
triales. (16)

3.- Segin el movimiento de la carga.- El movimiento
de la carga puedé ser periddico © continuo. En el periddico
la carga no se mueve durante el calentamiento y éstén in--
cluidos los hornos de tratamientos térmicos para articulos-
muy grandes, los hornos de crisol para fundir, las muflas-
de baja capacidad, etc. En los hornos continuos la carga -
se mueve constantemente, entra el horno por un punto y sa-
le por el otro. La carga puede moverse por gravedad, por -
el movimiento de la solera o en una corriente fluida.. (16)

4.- Segin el combustible empleado u otras fuentes -
de calor.- Los hogares pueden quemar combustible s6lido so
bre parrillas, combustibles liquidos, gaseosos y sdlidos -

-
pulverizados impulsados por una corriente de aire insufla-
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do por las toberas de los quemadores. Pueden talentarse tam
bién mediante electrjcidad como en los tipos de induccién,—
conduccibn, arco radiante. E1 calor puede generarse también
dentro de la misma carga, por una reaccidén exotérmica, o --
mezclando a ella combustible. (16)

5.- Seglin el método empleado para economizar calor. -
Cuando los productos de la combustién salientes calientan -
previamente el aire comburente o el combustible, o ambos, o
a la carga entrante, se ahorra combustible. En un horno de-
recuperacién los productos de combustién 'y el aire-combureg
te circulan por los lados opuestos de uné pared divisora --
transmisora del calor y larllama recorre el horno en el mis
mo sentido. Si la carga sale del hornb a temperatura ambien
te o cercana a ella, el aire para combustidén o los articu--
los entrantes pueden calentarse previamente con los articu-
los que sa;en.'Este es el horno llamado compensador.‘(16)

6.~ Segin el método como se aplica el calor.- De ---
acuerdo con esto se clasifican en horno; digectos y c&lenta
dores indirectos. Los primeros son aguellos en qué los ga--
ses de combustidén se ponen en contacto directo con la carga;
mientras que los segundos son aquellos en los qﬁe los gases
de combustidn estdn separados por una pared a través de la-

cual debe pasar el calor.
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Entre los hornos directos se tienen los de tinel y-
los empleados para cocer ladrillos, los rotatorios, los al
tos hornos y otros. Entre los calentadores indirectos se -
encuentran los de mufla, tubos radiantes, calderas de va--
por, serpentinés, crisoles para derretir, etc. Un horno de
conveccién es una modificacidén del tipo directo, ya que a-
la carga la calientan los gases de combustidn y estd prote
gida contra el contacto directo de la llama. Los calentado
res indirectos se usan cuando son necesarias atmdsferas es
peciales. (16)

7.- Segin el disefio o la forma.- Los hornos vertica
les comprenden lés cubilotes, los altos hornos, los gasdge
nos, etc. Los horizontales abarcan los de tﬁnel,.IOS rota-
torios, los de cerdmica, los de tratamiento térmico, etc.

Los hornos de depdsito son los de reverbero, los —-
hornos para vidrio, de fusidn, etc. Los hornos de espacio-
o cdmara incluyen los tostadores de minerales, los quemado
res ée azufre, los rotatorios y los hogares de las calde-—-
ras de vapor.

Los hornos circulares comprenden los usados en la -
fabricacidén de dcido clorhidrico, en el caldeo de lingotes

o tochos, en el tratamiento del mineral cromita, etc. Los-
S

hornos de varios pisos pueden clasificarse en verticales y
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circulares. Los hornos para sélidos fluidizados se consi-
deran como verticale.s y a veces como de espacio o ca;nara. -
(16)

8.- Segldn algun nombre especial.- LOs horpos se de-
signan a menudo (pero no se clasifican) con un nombre pro-
pio. Dicho nombre puede ser el del inventor, el de la com-
pafifa que lo fabrica, el del sitio en que se utilizd prime
ro o con un nombre comercial, muchas veces registrado. Es-
tos incluyen el horno Lepol, el horno Herreshoff, el tosta

dor Trali, el horno Mannheim, el tostador Nichols-Freeman,

el horno Thermofor, etc. (16).

3.2.- QUEMADORES

para los gquemadores, se mezcla previamenfe el gas -
con cierta cantidéd de aire, que corrientemente es conside
rablemente menor de la necesaria para la combustidén. Cuan-
do se aspira este aire primario por un chorro de gas a ba-
ja presién, el quemador se llama atmosfériqo.

Al proyectar quemadores para dicha ecmpuspién, lo' -
primero en considerar es el volumen del gas nece;ario y -
luego las caracteristicas de la llama; asi, si hay que con
seguir una llama de gran temperatura, se necesita una alta

relacién del aire primario al gas. Han de conocerse la pre

sidén minima del gas disponible y las caracteristicas geomé
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tricas del espacio en que ha de realizarse la combustién y
en el gque ha de producirse el calor a transmitir.

El quemador consta de: (I) un orificio de donde sa-
le el gas, (II) un tubo inyector que arrastra el aire y lo
mezcla con el gas y (III) una serie de lumbreras y abertu-
ras por donde sale la mezcla de gas y aire para su combus-
tién. Al instalar el guemador se suele poner una llave o -
vélvuié para regular la circulacidn del gas. Hay que tener
cuidado de colocar el quemador de modo que él aire, sin --
contaminacién importante con los productos de la combustidn
quede libremente disponible en la abertura del obturador -
del aire del tubo mezclador en las condiciones de mixima -
demanda, y deben ademds tomarse disposiciones qué permitan
la circulacién fécil del aire secundario hacia las lumbre-
ras y la libre descarga de los productos de la combustidn.
El cono interior de la llama nunca deberd chocar con el cob
jeto, pues la combustién incompleta que resultaria produci
ria c;ntidades peligrosas de 6xido de carbono. (16)

Orificio.- Al seleccionar un orificio, conviene ha-
cerlo con un alto coeficiente de derrame o descarga, pues

se obtendrd mayor arrastre de aire. El gasto de gas en un-

orificio de bordes agudos lo proporciona la f8rmula:

H
Q= 4.569 AK T -1~



14

en la que Q = cantidad de gas circulante, m3/h

A = &drea.del orificio, cm2

K = constante de orificio, o sea coeficiente de-
descarga o derrame.

Hi= presidén en el orificio, cm de agua (por en--
cima de la atmOSfé}ica)

d = densidad del gas con relacidn al aire, cerca
del qrificio.

Hasta una presién en el orificio de 25.4 cm de agua,
no se introduce ningln error de importancia, debiéo a la —-
variacién de la densidad causada por el aumento de presién;
(16)

: En —.é - se ?uéden cbtener algunos valores de K para
diversos.érificios de bordes agudos.

Relacidén de aire-gas.- Para el funcionamiento flexi-
ble del quemador atmosférico, conviene trabajar con una re-
lacién de aire primario a gas, en el tubo mezclador, de tal
cardcter que las variaciones ordinariag de,la composiciéﬁ -
no sean criticas. En la mis antigua aplicaciéﬁ dél gas fa--
biicado, la relacién del aire primario al gas erﬁ de 1.5 a-
2, es decir, 30 a 40% del aire total necesario, Con el pro-
greso de la técnica del disefio del quemador se ha posibili-

tado conseguir porcentajes mucho mds elevados de mereacidén-
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de la mezcla prima:}a.:Cuando el acceso del aire secundario
a la lumbrera es algo restringido, como en algunos calenta-
dores de tipo radiante, provistos de parrilas cerdmicas, el
porcentaje de aereacién primaria puede llegar al 80%. No --
obstante, relaciones del aire primario al gas tan elevadas-
son mds criticas y se evitan donde es importante la flexibi
lidad.

Si dicha relacidén es demasiado bajo, la llama se ---
alarga y puede producir &xido de carbono si choca. Sus pun-
tas se vuelven amarillas y la combustién es humeante. Una -
relacién demasiado alta conduce a retornos de la llama con-
produccidn de 6#560 de carbono o a su lanzamiento mds alla-
de lo debido, lo que también es inconveniente. (16).

El tubo inyector.- Para asegurar el arrastre miximo-
con la minima presién del gas, el tubo inyector deberd te--
ner la forma de venturi.

En Bur. Standards Tech, Paper 193, se indican las si-
guientes observaciones como algunas de las mas importantes-

que hay que considerar en relacidn con el tubo inyector:

a).- La variacic’m‘ del di&metro del tubO»deﬁsrdegeﬁl-—écceso
de entrada hasta la salida deberd ser gradual. (16)
b) .~ Dicho acceso seguird aproximadamente una curva-

"
o

tura de no menos de\7.5 cm de radio para una gafganta de --



16

15.9 mm (5/8") y en proporcidén para otros tamafios. Para el
tubo de las dimensiones indicadas el derrame por 91 orifi-
cio se verificard a unos 38 mm de dicha garganta. (16)
= ¢) .- El dngulo de la salida serd de unos dos érados.
El tubo de salida no deberd ser demasiade corto; para un -
buen servicio, su longitud minima serd de seis didmetros -
de la garganta. Se determina un drea satisfactoria de la -
garganta multiplicando las de las lumbreras por70.43;
El Bureau of Standards (circ. 394) expone la rela--
cidén que existe entre el disefio del quemador y la cantidad
del movimiento de la'corrienfe del gas con referencia espe
cial al arrastre del aire. El producto de la masa y la ve-
locidad del chorro de gas, a la salida del orifiéio, guar-
-da una relacién suficientemente constante con la cantidad
de movimiento de la mezcla de gas y aire primario que pasa
POr una ‘determinada seccién del quemador, para permitir ---
la utilizacidén de una constante en la mayoria de los pro--
ﬁlemas de disefio o proyecto; es decir que MV/mv = C. Para-
quemadores del mismo disefio geométrico, C, tiene el mismo-
valor para los distintqs tamafios, estas consideraciones --
son aproximadas y sujetas a algunas modificaciones a medi-

da que el guemador se calienta y con el aumento de presidn

y gases de baja densidad. (16)
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Segin lo anterior, los quemadores geonétricamente -

semejantes tienen una constante de inyeccidn caracteristi-

Q ab |
xs—!/ i
a a

en la que K = constante de los quemadores

ca, que es: °

g = cantidad de gas que circula én la unidad de-
tiempo.
Q = volumen de la mezcla de gas y aire que circu °
la en la unidad de tiempo. ]
a = aire del orificio
D = densidad de-la mezcla de aire y gas, con re-
lacidn al aire.
d = densidad del gas cén relécién al aire
El valor de K se determinard experimentalmente, pe-
ro no debera de tomarse mayor de 0,8 P, siendo P el &drea -
total de lumbreras, aungue con quemadores bien disefiados, -
adecuadamente alineados o centrados con.drificiOS.de bordes
égudos, se han tenido valores tan altos como 1.2 P..
Con esta consideracidén de la constante deAlos quema
dores, pué&eﬂideddcirse varias férmulas utiles.
Se recomienda gue el &rea libre del cabezal del mez

clador por el cual se admite el aire, se fije aproximada--
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mente en 1.25 veces el drea de lumbreras. (16)

El cabezal dgl quemador.- Son consideraciones de im
portancia ep relacidén con el cabezal del quemador, el Area
de lumbreras, la altura y el coeficiente de derrame de las
mismas, el drea particular de cada una de ellas, el espa--
ciamiento entre ellas, el volumen del quemador y la distri
bucidén del aire secundario. *

Para el gas natural, el butano y el propano, pueden
quemarse cantidades que den 470 a 590 Kcal/h, por-cm2 de -
drea deA;gb;gEEi;_Eaxgﬁ los gases fabricados de 860 a 1000
Kcal/h. (cm2 de lumbrera).

Se prefieren las lumbreras formadas por perforacio-
ﬁes, no deberd colocarse ninguna gasa en el quemador. Eh -
los pequéﬁos quemadores de hierro o acero, el cabezal, el-
tubo y el inyector del quemador se fundirén de una pieéa Y
no se uni;én con ningin cemento.

Las dreas de las lumbreras individuales son facto--
res importantes para la estabilidad de la llama y su retor
no o lanzamiento mds lejos de lo debido. Segin ei Bureau: -
of Standards, no deberd excederse de las siguientes &reas:

Para gas fabricado: No. 40 M.D.S. (0.048 cm?)

Para gas natural: No. 30 M.D.S. (0.084 cm2)

Para propano y butano: No. 32 M.D.S. (0.068 cm2)
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Los quemadores universales requieren lumbreras espe
ciales pequefias con dreas totales que se aproximan a las -
recomendadas para el gas natural.

Las proporciones de lastlumbreras han de ser tales-
que la llama no retroceda debido a la baja velocidad de la
corriente de aire-gas, ni sea lanzada demasiado lejos por-
una excesiva velocidad. Para conseguir altas relaciones —-
del aire al gaé sin retroceso de la llama tiene que propor
cionarse a la mezcla de gas y aire una cantidad de movi--—-
miento amplia para asegurar, dentro del cabezal del quema-
dor, la presién adecuada para originaf la velocidad reque-
rida a través de’lés lumbreras. (16)

Kowalke y Gaglske dedujeron ciertas férmuias entre-
las relaciones de aire a gas y la relacidn del érga de la;
garganta a las de las lumbreras y entre el drea del orifi-
cio y el drea de la garganta. El trabajo fué despueé éer—-
feccionado. Las ecuaciones obtenidas en dicho trabajo se -

han reordenado en la siguiente forma:

en donde Ap = drea de las lumbreras, cm2
Ao = drea del orificio, cm?

.
C = coeficiente de derrame o descarga de la lum-
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brera, sus valores varian de 0.45 a 1; a veces
se toma 0.6.
R = relacidn del aire primario al gas.
d = densidad del gas con relacidén al aire. .
El coeficiente 0.85 es caracteristico del gquemador-
y solo es aplicable a los bien disefiados,.como los que uti
lizan tubos inyectores que cumplen con las-indicaciones --
del Bureau of Standards. Se han hallado valores de dicho -
coeficiente que van de 0.35 a 0.7.
La forma general de la ecuacidén anterior es la si--

guiente:

K2 Ao (R+ 1) (R+ 4)
Ap = — =
CF : d

en la que K es el coeficiente de derrame del orificio para
el gas (sus valores van de 0.75 a 0.85) y F es la caraéte-
ristica del inyector. .

Deberd evitarse la disposicién de las lumbreras en-
dos hileras sin acceso de aire secundario ?ntre'ellas. L?s
lumbreras no se perforan demasiado ceréanas al tubo inyec-
tor y no deberd desviarse la corriente de aire-gas contrax=
ciertas de ellas. Hay que tomar precaucidén para asegurar -

sustancialmente la misma presidén en todas las lumbreras. -

Es dificil estimar el coeficiente de derrame de éstas a --
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causa de las diversas formas en que pueden hacerse. Para -
aproximaciones, pueden utilizarse valores de 0.6 a 0.8, aun
que se han encontrado desde 0.45 a 1.0.

Wills recomienda que el &rea libre de la seccién —-
transversal del cabezal del quemador sea tres veces la de-
las lumbreras que se dispongan. Si se requiere una distri-
bucidén uniforme del calé;, no deberd ser demasiado grande-
la diferencia entre las velocidades de la mezcla de aire y
gas en la primera y la Ultima 1umbrera.

Apertura del obturador de aire.- El Bureau of -Stan-
dards recomienda gue la apertura posible del obturador de
aire deberd ser éan-grande que la velocidad lineal a tra--
vés de ella no exceda de 1.2 a 1.5 m/seg. (16)

En la industria las ecuaciones qhe se utilizan para

calcular 1la cépacidad del quemador (14) son las siguientes:

Q = dl + q2 -5-

en la que:
q,= m Cp At =6=
donde m= kg/h de la carga_§
Cp= calor especifico de la cargayé_

At= diferencia de temperaturas

4
qg. = 0.172 AQ|(Z9*+ 460 = TEf + 460 -7-
2 100 - 100
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donde A= area efectiva del refractario, ft2 -
(r5 emisividad, (0.64 para gases)
Tg= temperatura del horno
Tf= temperatura de la carga .

0.172= constante de Stefan-Boltzmann. ;

3.3.- REFRACTARIOS

El término refractario comprende estrictamefite to-
dos loslmateriales de €.P.E. (cono pirométrico equivalente)
superior al cono 26. Los materiales refractarios se compo--
nen principalmente de diversos silicatos, de alGmina, de -
calcio, de magnesita, de &xido férrico y crémico.

La mayor parte de los refractarios tienen muy poca= .

resistencia mecafnica a temperaturas elevadas, por lo tanto,

y

para mejbrar las propiedades mecdnicas eévnecesario mezclar
un material refractario con otro. Algunas veces ya se en--
cuentra mezclado en el estado natural. (18)

3.3.1.- Clasificacién.> Los refractarios se pueden-
clasificar en cinco variedades k13) queé sdh las éiguienées:

1.- Réfractarios arcillosos

2.- Refractarios silicosos

3.- Refractarios de alto contenido de alimina

. 4.- Refractarios bdsicos

5.~ Refractarios aislantes
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Existen ademds una serie de productos denominados -

Especialidades Refractarias, dentro de las cuales se tie--

nen: concretos aislantes, pldsticos, apisonables, morteros,
materiales granulados y materiales aplicables con pistola-
© a mano. A continuacidén se dard una breve explicacién de-
los diferentes tipos de refractarios.

1l.- Refractarios arcillosos.- Se denominan también-—

silico-aluminosos, por ser la silice y la aldmina los com-
ponentes principales de ellos. Las materias primas que se-
utilizan para la fabficacién de estos materiales son arci-
llas duras, arcillas pldsticas o suaves caolines. Existen-
diferentes calidédes de arcilla, tanto en su andlisis como
en sus propiedades fisicas. Se conocen cinco tiﬁos de la--
drillo: calidad superior, alta calidad, semi-silica, cali-
dad media y baja calidad. Los de calidad superior contienen
de 40 a 44% de alimina, tienen un cono pirométrico de 33 -
minimo, que corresponde a una temperatura de ablandamiento
de 1741 ©C; los de alta calidad tienen un cono pirométrico
no menor de 31 y 1/2 que corresponde a una temperatura de-
ablandamiento de 16999C; los de calidad media tienen un co
no pirométrico equivalente a menos de 29 que equivale a --
una temperatura de ablandamiento de 1645°C.

Los refractarios arcillosos se componen de los si--
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guientes materiales; 6xido de silicio, 6xido .de aluminio, -
6xido de fierro, 6xido de titanio, &éxido de calcio y éxido
de magnesio._  (13)

2.- Refractarios silicosos.- Estén constituidos fun

damentalmente por 6xido de silicio (SiO}). La materia pri-
ma principal es el cuarzo, ya que el cuarzo por ser de for
ma cristalogrdfica es mds inestable a altas temperaturas -
que el &xido de silicio, es necesario transformarlo median
te un cocimiento a tridimita y cristobalita que son las --
formas cristalograficas de la silice estables a altas tem-
peraturaF. Se encuentran en el mercado dos tipos de ladri-
llos silicOSOSﬁ el convencional o regular que contiene mds
de 0.5% de alimina, titanio y 6xidos alcalinos y el silico
‘'so especial que contiene 0.5% o menos de los oompuestos -
~ arriba mencionados.

Los ladrillos de silice deben contener como minimo-
98% de silice (Si0y) y se componen de los siguientes mate-
riales: 6xido de silicio, é&xido de aluminio, &xido de fie-
rro, 6xido de calcio, éxido de magnesio.y éxido de titanio
(13)

3.~ Refractarios de alto contenido de alimina.- Es-

tos materiales también pueden llamarse altmino-silicosos -

por estar constituidos principalmente por 6xidos de alumi-
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nio. En el mercado se presentan estos materiales con varia
ciones de 10 puntos en el porcentaje de alimina, partiendo
de 50% de A1203 como base y se clasifican como sigue: de -
50, de 60 y de 70% de Aly03. Estas tres clases son las méas
comunes, pero existen de 80, 85, 90 y 99% de alimina, que-
se usan en casos especiales. (13)

4.- Refractariosbésicos.-Esténconstituidosprinci——‘
palmente de 6xido de cromo y 6xido de magnesio. Cuando el refrac
tario estd constituido por ambos 6xidos se puede llamar magne-
sita-cromo o cromo-magnesita, dependiendo de la cantidad de: ——
6xido que predomine. Las caterias primas para la fabricaciénde
estos refractarios son: magnesita, hidréxido de magnesio -
quimicamente precipitado y minerales de cromo. Eiisten dos
subclases de este tipo de refractarios que son los ladri--
llos quimicamente unidos y los ladrillos quemados. La pri-
mera comprende aquellos ladrillos bdsicos que toman su for
ma y la conservan durante su instalacién gracias a la pre-
sién aplicada al prensarlos y a aglutinantes de cierto fra
guado al aire, que suministran las propiedades fisicas re-
queridas por el material refractario en cuestidn. La segun
da comprende los materiales que ademds de_ser prensados y-
aglutinados son sujetos a un determinado quemado, con esto

se consiguen propiedades fisicas que no se tienen en los -
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ladrillos refractarios quimicamente unidos.

Las diferenteg clases de ladrillos refractario bési
co de que se.dispone son las siguientes:

a) .- Ladrillos de magnesita

b) .- Ladrillos de cromo

c).- Ladrillos de magnesita-cromo

d) .- Ladrillos de cromo-magnesita

e) .- Ladrillos de forsterita

f) .- Ladrillos de magnesita {ig§§6 con alquitran y-

los.ladriIIOS de magnesita-dolomita.

Estos ladrillos contienen las siguientes propieda--
des: alto punto de fusidn, conductividad térmica de alta a
moderada, gran resistencia al atague guimico por escoria y
expansiéﬁ térmica relativ&mente alta pero uniforme. (13)

5.- Refractarios aislantes.- Existen dos tipos de -

refractarios aislantes, los ladrillos aislantes quemados ¥
los ladrillos aislantes prensados. Las caracteristicas prin
cipales de los aislantes son: baja densidad, altg porosi:—
dad, baja conductividad térmica y propiedades‘fiéicés muy-
bajas. Las materias primas para este tipo de refractarios-
son: diatomdcea, vermiculita, perlita, arcilla refractaria

y minerales de alta dlumina. (13)

Especialidades Refractarias.- Dentro de este tipo -
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de materiales existe una serie de productos tan extensa ,-
que Gnicamente se dird que existen especialidades como: --
pldsticos, concretos, concretos aislantes, apisonables, --
morteros y materiales aplicables con pistola o a mano, den
tro de cada una de las cinco grandes ramas en que se divi-
den los materiales refractarios. (13)

3.3.2.- Propiedades de los refractarios.- Las pro--

piedades del ladrillo refractario varian mucho, dependien-
do de las arcillas y materiales né plidsticos utilizados, -
de la densidad (en definitiva de la presidn utilizada en -
su formacidn) y de la temperatura de coccidn. Las propieda
des de mayor impértancia (12), son:

1.- Punto de fusidn

2.- Fluencia bajo compresidn

3.- Resistencia al descascarillado o desﬁonchado

4.- Resistencia a la escoria

5.- Estabilidad a gases y vapores

6.- Resistencia a la abrasidn

7.- Dilatacidén y contraccidn

cada una de las aplicaciones posibles requiere gque-
se tengan en cuenta todas estas p;opiedadgs para obtener -

el mdximo rendimiento. Siempre es mejor consultar a fabri-

cantes con experiéncia al seleccionar una calidad determi-
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nada. Es importante tomar en cuenta todas las. propiedades-
indicadas u otras a ellas parecidas cuando se elijan otros
tipos de refractario.

1.- Punto de fusidn.- Un método comin para determi-

nar el punto de fusidén es comparar las caracteristicas de-

pandeo de la muestra con una serie de conos pirométricos -
standard. Existen dos tipos de conos pirométricos, el Segler
y el Orton,generalmente se usa éste dltimo. La precisidén -
que se puede obtener es dé mds o menos 15°C.

En la tabla 1 se da una lista de los conos piromé--
tricos Orton (de acuerdo al National Bureau of Standards) -
y la equivalencia de la temperatura de los co;os.

El valor de punto de fusién como dato para determi-
nar las posibilidades de un material para una finalidad de

terminada, ha sido a menudo sobreestimada. Lo gue nos ihdi
ca el punto de fusibn esAsi un material es © no convenien-
té por encima de una cierta temperatura. Por ejemplo, si -

-

se desea hacer un lédrillo refractario para ser utilizad?#
a temperaturas de horno de 1600°C y se ;eleccionah variag-
muestras de arcilla, la_prueba de punto de fusidn elimina-
ria inmediatamente todas aquellas cuyo punto de fusidn fue

ra igual o inferior aidicha temperatura. Sin embargo, una-

arcilla cuyo reblandecimiento tiene lugar a 1850°C no serd
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necesariamente mejor para este ladrillo gue otra en la que

dicho fenémeno tenga lugar a una temperatura de 1750°C.

TABIA 1

Puntos finales de conos pirométricos Orton.

No. del cono Punto Fdinal No. del cono Punto Final
ﬂc OF OC OF

12 1337 2439 34 1759 3198
13 1349 2460 35 1784 3243
14 1398 2548 36 1796 3265
15 1430 2606 37 1830 3326
16 1491 2716 38 1850 3362
17 1512 2736 39 1865 3389
18 1522 27720 40 1885 3425
19 1541 2806 41 1970 3578
20 1564 2847 42 2015 3659
23 1590 2894
26 1605 2921
27 1627 2960
28 1638 2980
29 1645 2993
30 1654 3009
31 1679 3054
3% /D 1699 3090
32 1717 3125
32 1/2 1730 3146
33 1741 3166

El punto de fusién no es un criterio absoluto de su ca-
pacidad para soportar una cierta carga a altas temperaturas.
y2 que sus posibilidades de aplicacién van ligadas directa-
mente a-la temperatura a la cual pueden utilizarse con éxi-
to. (12)

2.- Resistencia a la compresién.- Actualmente las rotu -
L~

#
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ras por presidn componen una pequefia porcién‘de los proble
mas que entrafian la gonstruccidn de hornos. Sin embargo, -
para largos periodos de calentamiento, en ciertas zonas ta
les como techos, pilares y paredes calentadas por ambos la
dos, su resistencia a la deformacidén dependerd de la natura
leza de los refractarios en todo el transcurso del calenta
miento.
La prueba tipica de compresién es la norma standard ASTM.

En Eurpparse lleva a cabo este ensayo en modelos pgqueﬁos,
por ejemplo en cilindros de una pulgada de didmetro por —-
una pulgada de altura. Estas pruebas consisten en que la -
muestra en compresidn_se calient2@ a un régimen determinado
y.sp det;rmina la deformacién al final del ensayo. También
se han hecho ensayos para la tensién y la torsién.

Algunos autores han encontrado gran concordancia en
tre los datos de compresién, tensidn y pandeo y sugieren -
el método con modelos mds pequgﬁoa camo el md@s conveniente,
ya que la temperatura puede ser mds uniformg en todo el mg
delo y el horno puede ser asi de menor tamafio Y mgs ficil-
mente controlable. (12)

Médulos de elasticidad a temperaturas elevadas.- Las

propiedades eldsticas‘de los refractarios pueden arrojar -

mucha luz en el agregado mds bien complejo, de cristales -
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que loconstituyen. Proporcionan una idea de la resistencia-
o0 fuerza del enlace y recogen discontinuidades y tensiones
internas existentes en la estructurelﬁ(lz)

3.- Resistencia al descascarillado o desconchado.- El
desconchado se ha definido tradicionalmente como la fractu
ra del ladrillo o bloque refractario debido a cualquiera -
de las sigﬁientes causas: '

a) .- Un gradiente de temperatura en el ladrillo de-
bido al enfriamiento o calentamiento no uniforme® que es -
suficiente para prodﬁcir tensiones de magnitud tal que cau
sen roturas.

’ b) .- Una éompresién en la estructura del refracta--
rio debida a la expansién de la totalidad de la pieza, su-
ficiente para producir tensiones que puedan provocar rotura.

c) .- Una variacidn en el coeficiente de expansidén =
térmica entre la capa superficial y él cuerpo del ladrillo,
debida a la penetracidn superficial de la escoria o a un -
cambio estructural mientras funciona.

El primer caso es el mds predominante en refracta--
rios de silice, magnesita y cromita. E1 segundo caso es de
bido al mal disefio del horno y el tercero se puede evitar-
utilizando ladriilos cocidos a temperaturas mds altas que-

la de operacidn y evitando la penetracidn de la escoria --
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hasta donde sea posible.

A pesar de los estudios que se han hecho sobre las-
tensiones y fracturas de los materiales quebradizos, no se
conoce perfectamente 1o que en realidad ocurre. (12)

Tensiones en los sdlidos debido a cambios térmicos.-
Es muy poca la diferencia en la apreciacidén de tensiones -
que tienenorigen en un calentamiento y las causadas por un
enfriamiento. Las tensiones, asi como la fractura son dife
rentes en ambos casos.

Para determinar las tensiones se puede emplear el ~
método fotoeléctrico, con hologramas y el ensayo de tensio
nes por cambios'térmicos; en los cuales los modelos se ca-
lientan y se enfrian stibitamente. De acuerdo a ios resulta
dos obtenidos se dedujo lo siguiente:

a) .- Las tensiones gque se originan a causa de un ca
lentamiento o enfriamiento subito de su superficie a tra--
vés de ciertos intervalos de temperatura, son del mismo or
den pero de signo contrario. (12)

b).- No existen fuerzas de tensidén longitudinal cuan
do se calienta subitamente. (12)

c) .- El1 esfuerzo cortante maximo producido es igual
a una mitad de las tensiones mdximas que resultan. (12)

d).- Las fuerzas son generalmente bajas en los vér-
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tices pero alcanzan su valor maximo a lo largo de los la--
dos calentados a una distancia fija de los vértices. (12)
Estudio de las grietas.- En las figuras 1 y 2 se --
muestran los resultados del calentamiento y enfriamiento -
sibito respectivamente, los estudios se hicieron sobre la-
drillos de tamafio standard de grano fino, de estructura si
milar a la porcelana, a fin de que el desconchado aparezca

facilmente.

——

L

NS—A7 pase

Figura 2
Grietas que aparecen en
un enfriamiento repenti
no (J.Am. Ceram. Soc.)

Figura 1
Grietas que tienen lugar
en un calentamiento re--
pentino (J .Am.Ceram.Soc.)

Las conclusiones que se han obtenido son las sigdien
tes: El desconchado se debe a roturas por esfuerzo cortﬁnte
en el calentamiento sibito y por tensiones longitudinales -
en el enfriamiento repentino, exceptc en los cantos y vérti

ces, donde las fuerzas de cizalladura pueden todavia produ-

cir roturas. La rotura por cizalladura ocurre repentinamen-
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te, o sea que en cada calentamiento hay piezds completas -
que se cuartean.

Las grietas por tensidén longitudinal rara vez ocu--
rren en los vértices, pero dichas tensiones son mdximas. -
Los valores de esfuerzo cortante son aproximadamente igua-
les en el calentamiento o enfriamiento, pero al célentar -
-répidamente no aparecen fuerzas de tensién longitudinal. -
(12)

Roturas por desconchado en el funcionamiento.- Las-
roturas por desconchado cuando los laQrillos estéﬂ en ser-
vicio, en la pared, son muy variados. La mads tipica es la-
que se indica en la figura 3 que consiste en dos grietas -
por cizalladura y parten ambas del centro del ladrillo. A-
menudo aéarecen unas pequeflas grietas por tensidn, tal co-
mo lo indica la figura 4, este tipo de rotura no es tan —-
grave, porque los fragmentos son tan grandes que continua-
rian permaneciendo en su lugar.

Otro tipo de rotura es la separacién de una delgada
capa de material de la cara del ladrillo como se ve en la-
figura 5, con frecuencia se descorteza capa a caéa, dando-
asi una duracién considerable antes de que la pared se vuel
va demasiada delgada.

El desconchado en la pared se aumenta enormemente -



35

con cargas deAcompresién debida a la expansién. Las jun--
tas de expansidén deben dejarse por lo menos cada 15 pies -
de longitud y deben tener un grosor de 0.5 a 1 pulgada. --
Otro factor que influye en el desconchado es la alteracidén
en la estructura de la cara caliente del ladrillo produci-
da por penetracién de escorias, por sinterizacién o por --
reacciones gaseosas. La rotura debida al calentamiento re-
pentino del ladrillo gque atn estd himedo ha sido considera
do a veces como un tipo especial ae desconchado. (12)

4.- Resistencia a la escoria y vidrios.- Las ésco--

rias y vidrios atacan activamente a los refractarios y., de
hecho, en'muchos.proceSOS constituyen el factor destructi-
vo mds importante. Desgraciadamente, es_dificilhécerun_?pgA
lisis cuantitativo satisfactorio de las reacciones suscita
das, a pesar de qQue se estdn realizando estudios con mate-
riales puros bajo condiciones dindmicas, para dar alguna -
idea sobre el mecanismo de corrosién.“
En general, 1la acciénvde la escoria puede dividirse
en efectos quimicos y efectos fisicos. En los efectos qui-
micos los factores mds importantes son las condiciones de-
equilibrio y la velocidad de reaccidn; en los efectos fisi

cos los factores mas importantes son la velocidad de flujo,

penetracién de la escoria y el mojado de la superficie del
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refractario por la escoria. (12)

5.- Resistencia a la abrasién.- Los refractarios --

utilizados en las soleras de los hornos © en otros lugares
donde los objetos se deslizan por encima de ellos deben te
ner una buena resistencia a la abrasidén. A menudo los re-—-
fractarios se gastan debido al frotamiento de las particu-
las que se mueven con la rapidez del flujo gaseoso, por lo
tanto los refractarios deben tener una estructura fuerte y
bien enlazada y no deben volversé plasticos a laitemperatg
ra de trabajo. En general, se ha encontrado que un ladri--
1lo que muestra una buena resistencia a la presidén, resis-
te también la abrasién.

Los resultados obtenidos con las pruebas.de Hancock
Yy King para medir la abrasidn, demuestran que la resisten-
cia a la abrasién decrece con la temperatura. También se -
ha llegado a la conclusidén de que una estructura finamente
granular y una alta temperatura de coccidén aument@n la re-
sistencia a la abrasidn. Dicha resistencia, para un ladri-
116 refractario aislante es naturalmente menor que para un
refractario denso. (12)

6.- Dilatacidn y contraccidn.- Existen dos factores
importantes en los cambios de volumen de los refractaribs-

al calentarse. En primer lugar, se necesita un conocimien-
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to de las expansiones y contracciones reversibles para di-
sefiar juntas la expagsién adecuadas, y también para prede-
cir la resistencia al desconchado. En segundo lugar, los -
cambios irreversibles dan una buena idea de la temperatura
maxima a la cual el refractario puede ser utilizaddt;

LOSlladrillos pueden mostrar o una dilatacidn o bien
una contraccidn cuando se calientan hasta la temperatura -
tan elevada en el proceso de fabricacidén, como alta eg la-
temperatura de trabajo. Consecuentemente, con el tipo de -
arcilla normal el ladrillec disminuird en volumen é las tem
peraturas de trabajo. Esto no es conveniente, sobre todo -
en bévedas y arcos, porque las juntas abiertas que resul--
tan constituyen una fuente de esquinas y bordes que pueden
ser el inicio de desconchado y erosién por parte de la es-
coria. Una ligera expansidén no es particularmente‘perjﬁdi—
cial en la pared o el arco, si se ha disefiado adecuadamen-
te. (12)

-

Otras propiedades de los refractarios.- Existen ---=

otras propiedades de los refractarios éue se necesitan co-
nocer en la produccidén o uso de los refractarios. Estos in
cluyen tamafio de la particula, macroestructura, permeabili
dad, superficie especifica, conducfividad eléctrica, densi

dad real, resistividad eléctrica y muchas otras. (12)
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3.4.- TERMOPARES

Existen dos clases generales de dispositivos que se
emplean para medir temperaturas, a saber: 1l).- los que de-
‘benden de cambios fisicos de un s6lido, un liquido o un --
gas, y 2).- los que dependen de fenbémenos eléctricos.

Los termoéares, también llamados pares termoelécti-
cos se encuentran dentro de los segundos y son los elemen-
tés termoeléctricos mas importantes para medir tanto tempe
raturas elevadas como muy bajas inferioreszila;pﬁientey -
las comprendidas entre iimites moderados. Un par termoeléc
trico consiste en dos alambres met&licos de distintos mate
riales unidos por un extremo (figura 6), al que se llama =-
junta de medicién. Cuando cambia la temperatura de la jun-
ta soldéda, mientras los extremos libres o terminales se -
mantienen a una temperatura conocida, se genera un poten-
cial eléctrico en el sistema y que se manifiesta en las -
terminales. Este potencial se mide mediante un milivolti-
metro o un potencibémetro graduado en temperaturas. Este -
efecto termoeléctrico se atribuye a dos causas: la f.e.m.
de Thomson y la-f.e.m. de Peltier. La f.e.m. de Peltier -

es la parte de la f.e.m. total originada por la diferen--

cia de potencial en la unién de los dos alambres diferen-
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tes. La de Thomson es la parte de la f.e.m. total debida al
gradiente de temperatura en una sola seccibébn de alambre ho-
mogéneo cuarido sus extremos est&n a diferentes temperaturas

Compensacién en la junta de referencia.- Los pares -

termoeléctricos se usan para medir temperaturas poniendo --
los extremos soldados, o sea, la junta de medicién en el —-
punto de medida, mientras que los extremos libres, conoci-—_
dos con el nombre de junta de referencia, se conectan por -
medio de conductos con el elemento medidor que cierra el —--

circuito.
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Es importante conocer la temperatura de la junta de
referencia, ya que la f.e.m. desarrollada depende de la di
ferencia entre las temperaturas de la junta de medicién y-
la de ;eferencia. La f.e.m. generada es, aproximadamente,-
directamente proporcional a la diferencia de temperatura -
entre ambas juntas. Para asegurar una temperatura constante
en la junta de referencia, casi todas las instalaciones Pro
longan o extienden la junta de referencia hasta el instru-
mento de medida empleando conductores compgnsadores. que -
en el caso de los pares termoelécticos de metales comunes-—

.
suelen ser flexibles, de mfiltiples alambres y del mismo —-
material que los'elementos correspondientes del par termo-
eléctrico. En el caso de pares de metales nobles; se usan-
conductores de extensién que tienen casi las mismas carac-
teristicas termoeléctricas que los metales nobles usados.-
Por este procedimiento es posible hacer las correcciones -
necesarias para la junta de referencia en la caja del ins-
trumento, utilizando un elemento bimet&lico para desplazar
adecuadamente el cero del instrumento, empleando resisten-~
cias de niquel o cobre en un lado del circuito puente del-

potenciémetro, o bien por algfin otro procedimiento quiva--

lente. (16)
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Caracteristicas necesarias en un termepar de uso in-

a) .- Maxima f.e.m. en el rango de temperatura desea
do

b) .- Bajo costo

c) .- Disponibilidad de obtencién de los metales

d) .- Resistencia a la corrosién

e) .- Constancia en las propiedades termoeléctricas

£f) .- Punto de fusién mayor al de la tempergtura m&-
xima que se espera

g) .— Funcidn températura, f.e.m. lo m&s lineal posi
ble

Considerando las caracterfisticas anteriores, en la

tabla 2 se muestran los termopares de qué se dispone comer

cialmente.
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TABLA 2

Termopares comerciales

Designacién Elemento Elemento Rango Max. Temp.
I.S.A.* 5 = °C S
S 90% Pt, 10% Rh Pt 0-1450 1700
R 87% Pt, 13% Rh Pt 0-1450 1700
K Chromel + Alumel + -200-1100 1200
J Hierro Constantano + -200-750 1000
T Cobre Constantano + -200-350 600

* Instrument Society of America
+ Marcas registradas de aleaciones

Eleccibébn del par termoeléctrico.- Para elegir un --

par termoeléctrico hay que tener en cuenta tres factores -
principales(8):

1).- La rapidez‘de respuesta o de reaccién a las va
riaciones de temperatura que se necesita.

2) .- La profundidad de inmersibén, o sea, la distan-
cia que el par termoeléctrico tiene que penetrar en el ---
equipo utilizado en el proceso.

3) .- La vida o la duracién, es decir, el tiempo pro
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bable que el par termoeléctrico conservari uﬂa actitud acep-
table.

En geheral,los pares hierro—constantaﬁo trabajan me-
jor en atmésferas reductoras. Los pares chromel-alumel tra-
bajan mejor en las oxidantes. Los pares cobre-constanfano -
se usan por lo general en los trabajos a bajas te&peraturas,
cuando las condiciones atmosféricas no son‘criticas y son -
prefgribles cuando»e%_contenidp de humedad es elevado,r(l6)

Los pares platino-platino/rodio cuando estép bien --
protegidos, pueden usarse en atmésferas oxidantes o reducto
ras.

Casi todos los pares termoeléctricos usados para me-
dir tempqﬁaturas industriales exigen tubos protectores. Si-
no estén protegidos pueden dar lugar a que el par termoeléc
trico falle pronto, si bien impide el atague quimico y el -
dafio mecénico al termopar, también disminuiri en forma con-
siderable la velocidad de respuesta, por lo cual el tubo ——
protector siempre seri un mal necesario: (1%)

La proteccién empleada es de tres clases: 1) .- aiélg
miento de los alambres, 2).- tubo de proteccién primaria -
para evitar la contaminacién y 3) .- tubos de proteccibén se
cundaria para protege; el tubo primario. Los materiales --—

usados en este servicio, seglin las condiciones concretas -
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de temperatura y de corrosividad del medio, comprenden el-
vidrio, la pcrcelana, el grafito, la arcilla, el niquel, -
el acero, el hierro y otros materiales y aleaciones. (16)
Cuando se usa m&s de un termopar se conectan en se-
rie o en paralelo. Cuando hay que medir intermitentemente-
varias temperaturas en un sistema, se conectan los pares -
al instrumento por medio de un conmutador giratorio que --
permita leer répidamente todas las temperaturas. (16)

Precauciones de instalacién: Longitud de inmersién.

Debera ser tal que el extremo del termopar esté en contac-
to con la zona del proceso cuya temperatura se desea medir,
ademés deberéa es£ar a una profundidad suficiente como para
que no haya conduccién de calor o ésta sea desp?eciable a-
través del termopozo, del exterior al interior o viceversa.
(8, 16).

Tipo de alambre.- Considerando el principio bajo el
cual opera un termopar, el conectar el mismo al instrumen-
to con alambre normal de cobre, provocarfa en las dos unio
nes de los metales del termopar con el conductor de cobre,
la formacién de otros dos termopares llamados parésitos, -
los cuales introducen errores en la medicibén que pueden --
ser muy considerables. Por lo tanto nunca deberé&n interco-

nectarse termopar con instrumento con alambre de cobre nor
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mal. (16)

La conexibén deberi hacerse con alambre de extensién
adecuado al ‘tipo de termopar que se esté usando. El alam--
bre de extensién esté‘hecho de metales de caracteristicas
termoeléctricas iguales a la temperatura ambiente, a ague-
llas del termopar conel que se van a usar, en forma tal -
que no se formen termopares parasitos.

Nunca se debe poner el termopar en la trayectoria -
directa de la llama; se pone donde mida la temperatura me-
dia, se procura colocar el termopar de modo que ei extremo
de medicién pueda verse desde la puerta del horno, nunca -
debe introducirse bruscamente un tubo protector de porcela

-~

na dentro de un horno caliente, pues puede rajarse. (8,16)

3.5 FIBRAS METALICAS

En esta parte sé w;eré la impo'rtancira‘c;ue tienen algu-
nos tipos‘de fibras que sirven también para el refuerzo -
de materiales, tales fibras tienen una similitud con las,

del presente trabajo y por ello es que se les puede compa
rar con estas. Dichas fibras son: la fibra de acero y la-
fibra de aluminio, en el caso de ésta iltima lo que varfa es-

el método de obtencibén el cual difiere notablemente al --

gue se emplea en la presente.
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Las fibras met&licas son productos fibrosos consis-

téntes en un acero eléstico fuerte u otro metal, de varios
pies de longitud, seccién transversal poligonal, principal
mente triangular, terminados en puntas agudas. Esta Glti--
ma caracteristica rinde un excelente abrasivo, muy Gtil en
la industria del trabajo en madera.

Inicialmente se fabricabanvfibras metdlicas a partir
de tiras, en lugar de hacerlo con hilo met&dlico como mate-
ria prima.

La primera aplicacién de fibra met&lica de acero, -
se atribuye a Galvani y Volta, gue usaron "virutas met&li-
cas" para eliminar herrumbre y manchas de metales en sus -
experimentos eléctricos. Estas "virutas metilicas" posible
mente serfan clasificadas por medio de standards comunes,-
como finas astillas met&licas. Sin embargo, la genuina fi-
bra met&lica no debe confundirse con el material met&lico-
filamentoso conocido como brocado, o con astillas met&li--
cas.

El desarrollo de métodos modernos para fabricar --
fibras metilicas, tuvo sus inicios en 1889, cuando se paten
t6 una m&quina simple de hilo meté&lico. La operacién con--
sistfia en pasar hilo met&lico por un tlogue gufa y una cor

tadora efectuaba el capillado por medio de cuchillas con -
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extremos dentados. (5)

Se patenté, posteriormente, una migquina de hilo met&
lico mﬁltipie, que aumentaba la produccién considerablemen
te. En ésta maquina el hilo met&ilico se cortaba en forma -
de fragmentos fibrosos.

Las mé&guinas de hilo met&ilico mGltiple presentaban-
varias desventajas, por ejemplo, la necesiéad de emplear -
operédores expertos para ajustar las ¢uchillas y magejar -
la m&quina, la separacién manual al cortar la fibra y la -
dificultad al ajustar las cuchillas para obtener la fibra-
metédlica del diémetro deseado. Estos inconvenientes fueron
eliminados al patentarse en 1237, en Nueva York, una mé&gui
* de tipo g¢ontinuo, que pudiera ser considerada como precur-
sora de las miquinas actuales.

En dicha m&quina se introdujeron cuchillas méviles-
o flotantes, capaces de efectuar autom&ticamente la opera-
cién de corte, para cualquier ‘profundidad menor que la de-

los dientes, en las puntas filosas de las éuchillés. (S)f

APLICACIONES DE FIBRAS METALICAS
FIBRA DE ACERO.- Tipo de fibra muy popular, amplia-
mente usada en limpieza y para pulir. Actualmente se emplea

en el hogar para limpiar utensilios de aluminio, estufas--



49

de gas, refrigeradores, fregaderos, etc. Se emplea también
para eliminar manchas de pintura sobre toda superficie.
Sirve también para quitar ia rebaba de metales no -
ferrosos y plésticos laminados. En general, la fibra de --
acero tiene una amplia gama de aplicaciones en la industria
moderna.
Ademis de fibras de acero, son producidos en muchos

paises una gran variedad de metales en formas fibrosas.(5)

FIBRAS DE ALUMINIO.- Son generalmente de seccién -—-
transversal triangular, tres veces méas ligeras que las fi-
‘bras de acero, inoxidables y no son afectadas pér muchos -
productos quimicos.

El productor m&s grande de fibras de aluminio es la
Carey Electonic Engineering Co., de Springfield Ohio, en -
Estados Unidos.

Las fibras de aluminio se utilizan en la limpieza -
de carburadores de aire, limpieza de fuqdiéiones o éoladas
de aluminio, para pulir alas y fuselajes de aluminio en --
aviones; también se emplean como agentes cataliticos, anti
friccionantes, en intercambiadores de calor y en rellenos-
de prensado en lavadoras.

Las fibras de aluminio también se usan como medio -
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filtrante en hornos de aire caliente y en unidades de aire
acondicionado. (5) ~

NUEVAS FORMAS FIBROSAS DE METALES.- El descubrimien
to hecho por la Armour Research Corporation, de un método-
mediante el cual las fibras métalicas pueden convertirse -
en productos semejantes al papel, ha abierto un futuro be-
nigno para la industria.

Debido al hecho de que las fibras met&licas provo--
can enlaces fuertes, la resistencia a la tensibén y él im--
pacto del material fabricado con.ellas, es muy superior a-
la resisténcig obtenida con polvos metilicos compactos. —-
Adem&s, el costo de las fibras met&licas,puede competir --
con el Qeilos polvos met&licos. (5)

Las fibras metdlicas proporcionan, adem&s de la al- '
ta resistencia y flexibilidad, un rango de porbsidades que
es muy adecuado en la filtracién. Otra gran ventaja de las
fibras met&licas estriba en el hecho de que pueden formar-
se de acuérdo a los requerimientos especificos.‘Luego,en——
tonces, su seccibn tramsversal, difmetro, longitud y compg
sicién quimica, pueden modificarse f&cilmente, preparando .
fibras met&licas especiales.

Las fibras métalicas también pueden utilizarse en -

productos tales como pl&sticos, masas activas de cataliza-
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dores, masas activas de bacterfas y materiales de friccién.
Una de las nuevas posibilidades es la aplicacién de fibras
met&licas para reforzar refractarios. Existen ya patentes-
que cubren combinaciones de esto.

Actualmente, el trabajo experimental se esti incfe-
mentando, con el fin de encontrar mayores aplicaciones de-
las fibras met&licas. Asimismo, se va a aumentar el nfimero
de productos met&licos fibrosos, con el desarrollo de téc-
nicas mé&s refinadas de fabricacién. Algunas de las fibras-—
producidas por el proceso de corte, son muy frigiles y va-
rian en longitud y difmetro como para ser adecuadas en la-
metalurgia de fibras.

Existen metales con propiedades fisicas Aeseables -
para préductos compabtos, pero que no pueden cortarse en -
forma de fibras.

La American Viscose Corporation se encuentra en las
etapas finales de un proceso econémico, para fabricar fila
mentos parecidos a cintas, a partir de metales fundidos. -
Esta compafifa espera producir fibras finas a un costo de -
solo unos centavos arriba del precio por lingote del metal.
Esto podrfa proporcionar importantes méteriales para las -
industrias de plésticos, cerémica, eléctrica y aeronaftica.

Mientras que el proceso de la American Viscose Cor-
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poration se encuentra todavia en etapas de planta piloto,-
otra comp§ﬁia americana ya ha puesto en el mercado un nfme
ro relativamente amplio de fibras met&licas comunes, de --
los tipos sencillo y rizado. Pueden procesarse en la maqui
naria ortodoxa empleada en la manufactura de las fibras de
algodén y lana. Aurmgue parecen ser primariamente fibras tex
tiles, se les pueden encontrar aplicaciones en otras ramas

de la industria moderna. (5)

3.6.- MATERIALES COMPUESTOS

Articulos recientes de libros y revistas se refie--
ren a la tecnologia de materiales compuestos, como una an-
tigua'tecnologia de materiales. Se citan civilizaciones --
primitivas que usaron arcos laminados para resistencia ex-
tra, mezclas de paja (para el refuerzo de fibras) y matri-
ces de barro para ladrillos de construccién; los incas que
dispersaban platino en oro y plata, debido a que no podfan
obtener temperaturas altas para trabajar el platino, como-
las primeras que usaron materiales compuestos.

A pesar de que estos materiales antiguos pueden ser
clasificados de una manera general, como un tipo de mate--
rial compuesto, la ciencia moderna de los materiales com--

puestos se inicibé relativamente hace poco.
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Un indice razonable de la investigacién y actividad
en el campo de los materiales compuestos, es el gasto anual
del Departamento de befensa de los Estados Unidos para la-
investigacibén de materiales compuestos fibrosos. En 1958 -
este gasto fue de % 400,000 dblares; pero ocurrié un feno-
menal incremento en interés y actividad, resultando en un-
gasto de aproximadamente §§ 14,000,000 en 1967.

Antes de continuar, se debe dar la definicién de ma
teriales compuestos. Naturalmente, en el sentido amplio de
la palabra, préacticamente todo material empleado en la ac-
tualidad es ﬁn compuesto, ya que es raro encontrar un mate
rial usado en su forma pura. Por ejemplo, lubricantes, ab-
sorbedores de ultravioleta, etc., se afiaden a plésticos --
por razones comerciales tales como economia y facilidad de
procesamiento. Es raro igualmente, encontrar metales sin -
impurezas, elementos de aleacién y segundas fases no desea
das. \

AGn més, si dichos metales, son considerados en la
escala atémica o molecular, muchos materiales son simple-
mente compuestos de varios &tomos o moléculas.

La definiciébn de material compuesto, requiere consi

derar el siguiente criterio:
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l.- El material compuesto debe ser hecho por el hom

bre (materiales compuestes, tales como la madera, pueden -

-

. encontrarse en la naturaleza, pero no son considerados co-
mo tales).

2.- El material compuesto debe ser una combinacién-
de por lo menos dos materiales quimicamente distintos con-
una interfase diferente separando a los camponentes.

3.- Los materiales independientes que forman al com
puesto deben ser combinadps tridimensionalmente (no se con
sideran laminados, tales como»metalés revestidos S panales
intercalados como materiales compuestos bésicos).

4.~ El material compuesto debe crearse para obtener
propiedades que no podrian lograrse con cualquiera de los-
componentes actuando por separado. |

Hasta la fecha, la mayor parte de los materiales —-
compuestos han sido creados p#ra mejorar propiedades mecs-
nicas, tales como dureza o rfigidez, tenacidad y resisten--

o

cia a altas temperaturas. Por ésta.razén.‘Primeraménte ?e—
tratan esos aspectos del comportamients de materiales coﬁ—
puestos.

Se pueden describir 3 tipos bisicos de materiales -~

compuestos: ¢

a) .- Materiales compuestos reforzados en dispersién.
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b) .- Materiales compuestos reforzados con particulas
O granos. |

) .— Materiales compuestos reforzados con fibras.

En los 3 tipos, una matriz elemental o mezcla, pre-
senta una segunda fase repartida en su interior. La segun-
da fase (generalmente mis dura o rigida que la matriz), se
afiade para lograr alguna mejora neta en la propiedad.

Las 3 clases de materiales compuestos se distinguen
entre si por su microestructura.

a) .- Los materiales compuestds reforzados en disper
sibn, ée caracterizan por una microestructura consistente-
en una matriz el;mental o mezcla, dgntro de la cual son --
uniformemente dispersadas particulas finas de 0;01 a 0.1 -
micras de dismetro, con una concentracién eh vdlumen de 1-
ar15%s

b) .- Los compuestos reforzados con particulas o gra
nos difieren de los reforzados en dispersién, en que el ta
mafio del dispersoide excede de 1.0 micra y la concentra---
-cibén del dispersoide sobfepasa dél 25% en volumen.

c) .- La fase reforzante en materiales compuestos con
fibras rodea el rango absoluto en tamafio, de una fraccién-—
de un micrén a varias milésimas de pulgada de diémetro, y,

el rango absoluto de concentracién en volumen, de un 3% --
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a uno mayor del 70% en volumen. La caracteristica microes-
tructural distintiva de fibras que~refﬁerzan materiales, -
e€s que su réfuerzo tiene un gran alcance, mientras que las
partficulas de refuerzo de los otros dos tipos de materia--

les compuestos no. (4)

3.6.1.- FIBRAS EMPLEADAS EN MATERIALES COMPUESTOS

Los tipos de fibras que se han utilizado para refor
zar concreto, han sido de acero, vidrio, pl&asticas y mate-
riales naturales en diversas formas y tamafios. Pof otra -~
parte, se sabe que al reforzar concreto con fibras se ela-
bora un material compuesto. (1)

Las fibras que se han empleado son:

a).- Fibras de Acero.- Las fibras de acero usadas -
en concreto son generalmente de dos secciones transversa—-
les: circulares y rectangulares.

Laé fibras circulares se fabrican por corte o doblan
do violentamente hilo metilico; tienen diimetros tipicos -~

> .
entre 0.006 y 0.030 pulgadas, con una léngitud que en la -
préctica varfa entre 0.5 Y 2.5 pulgadas.

Las fibras rectangulares se fabrican por corte de -
lamina o aplanando hilo métalico circular:; tienen secciones
transversales entre 0.006 Y 0.016 pulgadas de espesor Yy en

tre 0.010 y 0.035 pulgadas de ancho. También se han fabri-
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cado fibras de acero rizadas y deformes. (1), (7)

b) .- Fibras de vidrio.- Las fibras de vidrio tipicas
(de hebra cortada o doblada), tienen diimetros de 0.2 a --
0.6 milésimas de pulgada, pero al mismo tiempo éstas fibras
pueden unirse para formar elementos de fibra de vidrio con
di&metros entre 0.5 y 50 milésimas de pulgada. Los alcalis
del cemento atacan a las fibras de vidrio Y causan su de--
teriodo. (1), (7)

c) .- Fibras Pl&sticas.- Las fibras plésticas tales-
como la de nylon, polietileno, polipropileno, saran, ray6n
acetato, orlon ¥ dacrén, han sido empleadas como un medio-
de aumentar la resistencia al impacto y al asti;lado del -
concreto. 5

Estas fibras varfan considerablemente en difmetro -
(3 a 630 denir) pero generalmente no son m&s largas de 3 -
pulgadas. (1), (7).

d) .- Otros tipos.- Existen otras fibras gue han si-
do usadas en concreto, tales como ceramicas, de carbén o -
de materiales naturales como el algodén, sisal o yute, pero
no son econbmicamente factibles o no satisfacen los regue-

rimientos de larga durabilidad del concreto. (7)



58

3.6.2.- PROPIEDADES MECANICAS DE LAS FIBRAS QUE RE-
FUERZAN CONCRETO

-

En una mezcla dada el contenido, geometria y distri
bucién de las fibras, son factores importantes para determi
nar las propiedades de las fibras gque refuerzan concreto.-
Sin embargo, las variables de interés para la resistencia,
durabilidad y capacidad de trabajo (relacién agua/cemento,
contenido de aire, densidad, etc.), también tienen una in-
fluencia significativa en tales propiedades. Las variables
que influyen en la unién, afectan las propiedades . de resis
tencia de las fibras que refuerzan concreto. (1)

Han sido propuestos dos mecanismos para predecir la
"primera resistencia a la rotura" o el limite proporcional
de fibras reforzando concreto. Un mecanismo relacibna la -
"primera resistencia a la rotura" con el espaciamiento de-
la fibra reforzante; mientras que el otro mecanismo rela--
ciona el iimite proporcional con el volumen, orientacién y
aspecto de relacién de las fibras.

El mecanismo de espaciamiento est4 basado en la —--
accién de llenar con fibras la rotura o grieta y en concep
tos mecénicos de fractura lineal ellstica. El otro mecanis

mo esti basado en las leyes de mezcla de materiales com—---

puestos. (1)
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Generalmente se acepta que la resistencia final es-
relativamente insensible al espaciamiento de fibra, y, que
depende del volumen, aspecto de relacién y caracteristicas
de unién de las fibras.

CONCEPTO DEF ESPACIAMIENTO

La resistencia del concreto o mortero con una estruc
tura interna defectuosa, puede incrementarse aumentando la
resistencia a la fractura, disminuyendo el tamafio de los -
defectos o disminuyendo la intenéidad de la fuerza, como -
el aviso de las roturas internas.

Se han hecho experimentos para determinar el espa--
ciamiento. Todag las pruebas fueron hechas a un contenido-
constante de fibras de acero al 2% en volumen. ﬁas diferen
cias en espaciamiento se lograron variando el diametro de-
fibras, de acuerdo con la siguiente expresién para espacia

miento promedio de fibra: (1)

g =13.8a |22

espaciamiento entre centroides de fibras

en donde S

o}
|

dismetro de fibra

por ciento de refuerzo en volumen

e}
I

Mckee derivé una expresién para espaciamiento de fi

bra que es ligeramente diferente a la expresién -8-. El es
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paciamiento est& dado por: (1)

s =3 L 2 —gu
V P

en donde V = volumen de una fibra

por ciento en volumen de la fibra

P

cuando un mortero o una vigueta de concreto ordina-
rio, se sujeta a incrementos de carga, la rotura de la zo-
na en tensién, inmediatamente conduce al debilitamiento de
la pieza. Mediciones cuidadosas han revelado que una frac-
tura mayor provoca el debilitamiento de la viguetﬁ y es pre
cedida por una microfractura lentamente acrecentada.

Para fibras reforzando concreto, el limite propor--
cional se define como la carga abajo de la éual un material
es linealmente el&stico. Abajo de éste limite, la influen-
cia dé la matriz fracturada puede despreciarse. (1)

Se puede suponer qgue ambos, el concreto simple y --
las fibrés, se comportan elisticamente arriba de dicha car
ga. A ese limite de carga también se le conoce como el 1i-

. .
mite eléstico o la "primera resistencié a la rotura del =-
compuesto".

Ya que el acero tiene un médulo de elasticidad apro
ximadamente 10 veces mayor que el concreto simple, aumen-

tando el volumen de fibras aumenta la carga a la cual la -
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curva carga-deflexién de la vigueta compuesta se desvia de

la linealidad. Sin embargo, si las fibras estén fortuitamen
te distribuidas, la influencia de las fibras para el mismo-
volumen de acero, seri menor que para el refuerzo continuo-
convencional. Para el volumen de fibras normalmente emplea-
do, la influencia de las fibras en el limite proporcional o
la "primera resistencia a la rotura" no e§ muy significati-

va. Esto se muestra en la tabla 3.

TABLA 3

Resistencia de fibras gque refuerzan concreto.

volumen de fibras Limite proporcional Carga méxima
Por ciento (1b/pulg?2) (1b/pulg?)
0.0 ' 920 920
4.60 1060 1930
5232 1200 2290
7.80 1600 ' 3140

8.80 1860 3960
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La adicibn del 4.6% de fibras por volumen de compues
to aumenta el lirMite elastico solo ligeramente, de 920 a -
1060 1b/pulg?2. En contraste, la carga méixima es mis del do
ble.

También se puede apreciar en la tabla 4, que aumen-
tando el volumen de fibras, aumenta el limite proporcional
mis o menos linealmente. |

Otros investigadores han observado que el efecto de
fibras en "la primera resistencia a la rotura", de compues
tos reforzados eon arriba del 4% de fibras Y sujetados a -
flexibn, tensibén y compresién, es Pequefio y lineal.

Una idea aproximada de la influencia de fibras sobre
las p;opiedades elasticas del compuesto, puede obtenerse -
usando la siguiente ecuacibén: (1)

Ec = EfVf + Emvm -10-
en donde Ec, Ef, Em=médulos de elasticidad para el compues

to, fibras y matriz, resﬁectivamente

fraccién en volumen de 13 matriz'

g

vE

fraccién en volumen de fibras, ajusta
da por el efecto al azar

La ecuacibn -10- es estrictamente v&lida para compues
tos con fibras continuas y un comportamiento elistico de .

los componentes, sin deslizamiento entre fibras y matriz.
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Ya que las fibras son finitas en longitud, puede ha
ber una microfractura antes del limite proporcional debi-
do a la desunibén que causan las fibras. Como resultado, és
ta ecuacibén es una solucién Gnicamente para médulos de elas
ticidad y limite proporcional, en el caso de fibras refor-
zando concreto. Algunos resultados experimentales, propor-
cionan ééta conclusién.

Existen varias aproximaciones teéricas, que predicen
la influencia de la orientacién de las fibras sobre las pPro
piedades eldsticas del compuesto. El factor de eficiencia,
que se define como el porcentaje del volumen total gque --—-
contribuye en.una direccibén dada, varfa del 17 al 41% y al
80%. Puesto que hay muy pocos datos experimentales disponi
bles, la validez de dichas aproximaciones tebricas es cues
tionable. (1), (7)

La resistencia en el concreto simple se relaciona -
con el crecimiento de la fractura. El concreto tiene mayor
resistencia que la pasta de cemento, debido al desarrollo-
mis extenso de la microfractura en el concreto por la pre-
sencia de agregados. Cuando las fibras estéan presentes, --
las grietas no se pueden extender sin alargamiento y desu-
nidén de las fibras. Como resultado, se necesita una ener--

gia adicional considerable, para que ocurra la fractura com
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pleta del material.
varios investigadores han demostrado que la resisten

cia del concreto reforzado con fibfas, es al menos, en or-
den de magnitud, mayor que la del concreto simple. Enton--
ces, el aumento en resistencia, es una mejora significati-
va resultante de la adicién de fibras.

Existen muy pocos datos cuant%tatiYOS disponibles -
sobre la resistencia del concreto simple y del concreto re
forzado con fibras, pero es razonable suponer gue algunos-
de los pardmetros que influyen en la carga méxima, también
influirin en la resistencia. Estos par&metros son: orienta

cién de las fibras, por ciento en volumen de fibras y el -

aspecto de relacién. (1), (7)

:;.6.3.— PREPARACION DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS
Mezclas.- El mezclado de fibras reforzando concreto,
- puede efectuarse mediante mis de un método. ILa eleccibn del
método dependeri de los requerimientos del trabajo y faci-
lidades disponibles; esto es, conjuntq de .la planta, rapi-
dez de mezclado del concreto o mezclado manual ée pequefias
cantidades en el laboratorio. Sobre todo, es neéesario te-
ner una dispersién uniforme de las fibras y prevenir la se

gregacién u ovillamiento de las fibras durante el mezclado.
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La segregacién u ovillamiento durante el mezclado, -
ests relacionada a varios factores. El mis importante pare
ce ser el aspecto de relacién (relacién de longitud a dia-
metro equivalente) . Otros factores que pueden afectar la -
distribucién de fibras son: por ciento en volumen, tamafio-
del agregado &spero, graduacién y cantidad, relacién agua-
cemento y método de mezclado. Aumentos en aspectos de rela
cién, por ciento en volumen y tamafio y cantidad de agrega-
do @&spero, intensifican las tendencias de ovillamiento.
(1)

para mezclado uniforme, el aspecto de relacién de fi
bras de acero dé hilo metilico circular y plano en tiras,-
debe ser alrededor de 100 méximo. El contenido de fibras -
de acero en exceso del 2% en volumen, hacen difficil su mez
clado. Pueden emplearse los métodos de mezcla del concreto
convencional, pero el requerimiento de pequefio espaciamien
to y facilidad de trabajo, hacen recomendable usar agregado
de 3/8 de pulgada (9.53 mm) o de tamafio menor, O arena sSO-—
la.

Los mismos procedimientos de mezclado se aplican a-
concretos refractarios, utilizando fibras de acero, las que
deben ser de acero inoxidable debido a sus altas temperatu

ras de oxidacién, en concentraciones del 1.5 al 2% en volu

men.
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A causa de la adsorcibn,la cantidad de agua varia-
ra con el tipo y naturaleza de la fibra. Caracteristicamen
te una fibxa de acero mezclada, experimentard una disminu-
cién o desplome, con un incremento del por cientc en volu-
men de fibras. (1)

La plasticidad de la mezcla es importanté para ase-
gurar la dispersibn correcta de las fibras. La experiencia
sugiere relaciones agua-cemento entre 0.4 y 0.6 y conteni-
dos de cemento de 550 a 950 lb de cemento por yarda cfbica
(249 a 430 kg/m3), se reguieren para un contenido de pasta
adecuado y para cubrir la gran &rea superficial de las fi-
bras.

En la tabla 4 se muestra una mezcla tipica de con-

creto reforzado con fibras. (1)
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TABLA 4

Proporcién en peso normal de concreto reforzado
con fibras.

Cemento 550-950 1b/yd>
Relacién agua cemento 0.4-0.6

Porcentaje -de arena para
agregado 50 a 100 %

Tamafio madximo de agregado 3/8 de pulgada

contenido de aire 6 a 9%
contenido de fibras 0.5-2.5% en volumen de mezcla:
(acero 1% = 132 1b/yd>

vidrio 1% = 42 lb/ya3

19 1b/yd>

nylon 1%

METODOS DE MEZCLADO.- Es importante que las fibras-
sean dispersadas uniformente por toda la mezcla. Esto pue-
de efectuarse durante la fase de mezclado, preferiblemente
antes de afiadir el agua. Para mezclas pequefias de laborato
rio, es apropiadec agitar las fibras por medic de una malla

de alambre. Para mezclas de fibras de acero, en laboratorio,
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usando una planta por lotes o mezclando rapidamente al con
creto, las secuencias de mezclado en orden de preferencia-
son:

1l.- Entremezclar fibra y agregado, antes de cargar-
el mezclador, tal como se hace en un transportador de ban
da. Emplear procedimiento de mezclado standard.

2.- Entremezclar agregados fino y &spero en-el mez-
clador. En seguida, agregar las fibras con rapidez de mez-
clado (tipicamente 12 rpm) . Posteriormente, agregar cemen-
to y agua simulté&neamente o cemento seguido de agﬁa y adi-
tivos.

3.- Afiadir las fibras a los agregados y agua, pre--—
viamente cargados. Afiadir cemento y agua faltantes.

4:- Afiadir todos los. ingredientes entremezclados en
seco al mezclador, el cual ha sido cargado previamente con
agua. (1).

Es muy recomendable gque el método de introducir las
fibras a la mezcla, sea ensayado antes.

La experiencia para mezclar grandes conjlintos de fi
bras sintédticas, es limitada. Para mezclar pequefios grupos
en el laboratorio, las fibras pueden afiadirse en pequefias-
cantidad al tambor rotatorio cargado con cemento, agua y -

agregados. El mismo procedimiento puede usarse para grupos
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grandes, pero se prefiere el método de soplar las fibras
en el tambor rotatorio previamente cargado. Pueden lograr-

se mezclas adecuadas dispersando las fibras en todo el —--

agregado fino y &spero, y, entonces, cargar el mezclador
mediante un transportador de banda. El cemepto y el agua -
se afiaden al filtimo. El tiempo de mezclado es el mismo que
para el concreto ordinario. (1)

Para las fibras de vidrio, que presentan menor ten-
dencia a ovillarse, comparadas con las fibras de acero, pue
den utilizarse los siguientes procedimientos:

1.- Para mezclas de laboratorio, no es necesario —-
agitar por medio de una malla de alambre. Las fibras de vi
drio pueden afiadirse directamente a la mezcla que contiene
todos los otros ingredientes, incluyendo agua.

2.- Para plantas por lotes y concreto mezclado répi
damente, los métodos convencionales de mezclado, deben se-
guirse, afiadiendo al Gltimo las fibras de vidrio. Las fi--
bras de vidrio pueden descargarse directamente o ser sopla

das al aparato. (1)

3.6.4.- VENTAJAS DE LAS FIBRAS QUE REFUERZAN CONCRETO
Adiciones pequeiias de algunos tipos de fibras al con

creto, producen mejoras sobre el concreto simple y algunas-
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de estés se indican a continuacibén: (1), (7)
Mejoras en las propiedades de:
Primé;a rotura en resistencia a la flexién
Médulo final de resistencia a la rotura
Resistencia final a la compresién
Resistencia final al esfuerzo cortante
Resistencia al impacto '

Indice de resistencia al astillado por calor

Limite de tolerancia por fatiga en la flexibn

Ventajas generales:

Mayor resistencia a la rotura

Resistencia superior al choque térmico

Eliminacién o reduccién de otros materiales de re--

fuerzo

Secciones significativamente delgadas para un disefio
dado

Incremento en la velocidad de produccién con seccio
nes delgadas

Menor mantenimiento y larga vida.

El buen funcionamiento del concreto conteniendo fi-
bras de acero, depende de la concentracién en volumen, as-

pecto de relacibén y tipo y clase de la fibra de acero.
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Aspectos de relacibén de 30 a 150 han sido usados con
éxito; sin embargo, son mis practicas relaciones de 50 a —--
70.

Los tipos y cantidades de fibras de plastico utiliza
das en concreto han descansado sobre bases intuitivas y em-
piriecas. (1), (i)

PUEBAS.- Ha habido poco control en las pruebas de --
elementos o fibras gque refuerzan concreto,y, los datos pu—-—
blicados sobre la accién y propiedades de las mismas, deben
ser cuidadosamente escudrifiados antes de hacer comparacio--
nes abiertas. Las diferencias en los. datos pueden deberse -
al tamafio del especimen a prueba, condiciones y velocidad -
de carga, y condiciones de cura. (1), (7) |

APLICACIONES.- Debido a 1las amplias posibilidades-
de mercado, un trabajo considerable con respecto a las fi-
bras que refuerzan concreto, se ha enfocado a la pavimenta
cién de caminos, carreteras, en puentes y materiales para-

remiendo. (1), (7)
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3.7.- TRANSFERENCIA DE CALOR

La Transferencia de calor es la relacién de intercam-
bio de caloq entre un cuerpo caliente y un frfo, llamados -
fuente y receptor. Existen tres formas en las que el calor-
puede pasar de la fuente a la carga y son: conduccién, con-
veccidén y radiacién. (.6,9,11 )

CONDUCCION.- Es la transferencia de calor de una par-
te a otra de un mismo cuerpo o de un cuerpo a otro con el -
que estd en contacto fisico, sin que se produzca un despla-
zaiiénto apreciable de las partiéulas del cuerpoj'és decir,
la conduccidén tiene lugar a escala molecular. ({ 6,9,11)

Existen dos formas de conduccidn: Conduccién estacio-
naria y conduccién no estacionaria.

Coriduccién Estacionaria.- La ecuacién diferencial fun

damental para la tranmisién de calor por conduccién es la -

ley de Fourier:

90 = _ a8t -11-
de dx ﬁ:

en donde gg = flujo de calor

conductividad térmica

A
I

A= drea normal a la direccién en que fluye
el calor
at - Rapidez con que varfa la temperatura-

dx
en funcién de la distancia.
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Flujo Estacionario.- En el flujo estacionario de ca--
lor, el té;mino dQ/gg de la ecuacidén -11- es constante y pue
de sustituirse por Q/8, o sea qg.

Si k y A son independientes de t y x, la ecuacién -11-
puede expresarse como: { 15)

g9 =_xdt - -12-
A dx

Flujo de Calﬁr a través de una pared compuesta.- Es -
de interés cuando la pared consiste de varios materiales co
locados en serie, como las paredes de algunos hornos. Gene-
ralmente se emplean varios tipos de refractarios como ladri
llos, concretos refractarios y otros materiales aislantes,-
que se usan de acuerdo a la capacidad de resistir altas tem
peraturas, coeficiente de dilatacién y esfuerzos mec&nicos-
a temperaturas elevadas. (15) .

Refiriéndose a la figura 7, a continuacidén se discute
la forma de calcular la transferencia de calor a través de-
una pared de este tipo.

Puesto que el calor que pasa a través de cada una de

las tres paredes tiene que ser el mismo:

X1 X2 X3

Por definicién:
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R = -=- = resistencia térmica individual

Por lo tanto:

At Oty Aty
q = o = ———— ———— = _——
R, R R
Es decir:
=26t _ Tt
Ry Re

La ecuacidén -16- sirve tnicamente cuando el calor

ye a través de una pared plana. (15)

Figura 7
Flujo de calor a través de una pared compuesta.

(SN

-14-

5=

ex
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Cuando se trata de paredes cilindricas, el cdlculo de -
la transferencia de caler es como sigue. Refiriéndose a la fi-
gura 8, donde st muestran resistencias cilindricas en serie. -

(9)

Fig. 8

Resistencia cilindrica en serie
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Las tres resistencias tendr&n la siguiente ecuacidn:

L (& - t ) =17
. 2.3 log D ext. int. ext.

D int.

en donde Kc = conductividad térmica

D ext. = didmetro exterior
D int. = didmetro interior
t- . 3
int. = temperatura interior
ext. = temperatura exterior

La radiacién y conveccién al aire estd dada por (9)

g = ha®r D ext. (t -t) -18-
ext. a

Combinando las dos ecuaciones anteriores se tiene:

T7 (& =t

q = 7 : int. a) -19-

y D D D

1 2.3 ) " o

+ 1095_3_+_2_,_3109_b_2_ + 23109_5_15 1
h,
lntDint 2k1 2 2k2 1 2k3 (o} haD3
dado que ha<<h_ £ , el término 1/h D, de la ecuacidn -
int int int

-19- se desprecia.
Estado No Estacionario.- En este caso se utiliza la-

ecuacién general de Fourier, que se denota como sigue: (15)

27 _ k 9%
2t f‘Cp ox2 -20-
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en donde T = temperatura

t = tiempo

_k _ difusividad térmica
pee
CONVECCION.- Es la transmisién de calor por medio de-
paquetes de particulas. Es un fendmeno macroscédpico y la --
transferencia de calor se lleva a cabo de un punto a otro -
en un fluido. Existen dos tipos de conveccidn: la conveccién
natural o conveccién libre y la conveccidn .forzada que es -

provocada por medios mecdnicos. ( 9, 15)

La ecuacién de la conveccidén es la siguiente: ( 9 )

dQ = h A 4T ¢ -21-

en donde h coeficiente de transferencia de calor por con-

veccidn
A = &area
T = temperatura

RADIACION.- Es la denominacién que recibe la transfe
rencia de calor mediante emisién y absorcién de energia —-
sin que intervenga un contacto fisico. ILa radiacién depen-
de de las ondas electromagnéticas como medio para la trans
ferencia de energia térmica, de una fuente caliente a un -
receptor que se encuentra a una temperatura mds baja. En -

este caso la radiacién si puede ser transmitida, absorbida

o reflejada. Solamente la energia absorbida se transfor-
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ma en calor, siendo ésta transformacién cuantitativa. - —--
(6, 9, 15)

Cuerpo Negro.- El cuerpo negro se define como aquel -
que absorbe toda la radiacién de cualquier longitud de onda
incidente sobre él, sin reflejar ni transmitir nada. Es de-
cir, el poder absorbente "a" de un cuerpo negro, '‘es la uni-
dad para todas las longitudes de onda y temperaturas. ( 9,-.
15)

SuperficiesGrises.—Se definen como aguellas cuya emi
sividéde, es la misma para todas las longitudes ée onda y-
temperaturas. (15)

Factores en la transferencia de calor radiante.- La -
ecuacién general para la transferencia de calor puede repre

sentarse’ por: :(9)

o FFar | '1'14 = T24 ) =255

en donde h = flujo de calor por radiacidén, solamente hacia
A', BTU/h
§:= factor que toma en cuenta la gometria del-
sistema y las emisividades del cuerpo gris,
de los cuerpos ealientes y frios. Adimen-
sional.
0" = constante de Stefan-Boltzmann

A'= superficie efectiva de transferencia de ca
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lor del cuerpo receptor o trioy £t

T temperatura de la fuente, °R

1L

Al o
temperatura de la superficie receptora, R

T
2

En general, un horno consiste de un receptor de calor
o sumidero, una fuente de calor y super ficie que los contie
ne.

Fuente de calor .- El calor de un horno se provee pri-
mariamente por una reaccidén de combustién y por el calor --
sensible del aire de combustidn, si éste se ha procalenta--
do. Los combustibles gaseosos, generélmente, generan llamas
no luminosas. (9)'

La rad1ac16n total de una masa de gas que contiene --
C02 Y HZO, dependerd de la temperatura del gas Yy del nime--
ro de moléculas radiantes presentes. Al calcular las emisi-
vidades de una masa de gas, Sse deben tomar en cuenta las --
temperaturas tanto de la fuente como la del receptor. ( 9 )

para calcular la transferencia de calor a un cuerpo -

negro y cuando estdn presentes dos constituyentes radiantes

co yH
2

2O, se emplea la ecuacidn: (9)

4

\
0 = 0.173 %, EEC +€Ew) (_'f‘f) - (€c +€w)

Tg\100

Tb
-y A'b -23-
100

Tb
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en donde Q = transferencia de calor al cuerpo negro por ra-

diacién del gas, BTU/h.

%

factor para considerar la geometria del sistema-

con un cuerpo negro receptor, adimensional

€ ¢ = emisividad del cO_ a P , Ly Tg
- co
2
€ w = emisividad del H 0 a P . Ly Tg
2 H O ;
2
(Ec +€w) = emisividad del gas a Tg

Tg
(Ec +Ew) Tb= emisividad del gas a Tb

€C = emisividad del CO a P , Ly T
2 co2

€w = emisividad del H Oap , Ly Tb
2 H O :
2
Tg = temperatura del gas, °R
Ti: = temperatura del cuerpo negro, °r
A'b = Zrea efectiva de transferenciade calor del cuer-
2
po negro, ft
Los valores de emisividad son adimensionales.
Métodos de Disefio.— Los métodos comunes para el cdl
culo de absorcién de calor en las cdmaras de combustién de
los hornos, son los siguientes: (9)
1.- Método de Lobo y Evanus

2.- Método de:Wilson, Lobo y Hottel

3.- Ecuacién de Ornok-Hudson
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4.- Método simplificado de Wohlenburg

Debido al disefio del horno de la presente tesis, el-
método que se seguird para evaluar la transmisién de calor
en la cdmara de combustién es de acuerdo a (14) . Esto se -

verd con detalle al calcular la transferencia de calor.



CAPITULO IV

4.~ PROPUESTA EXPERIMENTAL
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4.- PROPUESTA EXPERIMENTAL.

Los materiales seleccionados para llevar a cabo la -
fase experimental, la cual incluye la construccién del hor-
no, son los siguientes:

1.- Aluminio puro

2.- Materiales refractarios; ladrillos, concretos y
aislantes.

A continuacién se daran las propiedades fisicas y --
quimicas del aluminio.

4.1. ALUMINIO

Propiedades Fisicas.- En la tabla 5 se proporcionan las-

propiedades mds importantes del aluminio técnico y del aluminio -

puro. (2)
TABLA 5

Propiedades fisicas del aluminio (2)

Técnico Puro
(99.5%) (ley en %)
Peso atdmico 26.97 26.97

Estructura cristalina: cidbica
de caras centradas, distancia
de malla (arista del cubo ele

mental) cm 4.04x10"8 4.041x10°8
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TABLA 5 (continua)

Técnico Puro
(99..5%) (ley en%)
Peso especiéico a 20°C g/cm3 2.70 2.6989
Peso especifico a 700°C it 2.38
Compresibilidad a 20°C av/vo.at. 1.45x1076
Compresibilidad a 125°C u 1.70x10™®

Conductividad térmica 0°C cal/cm s°C 0.50

conductividad térmica 100 °C " 0.51

Conductividad térmica 200 °C " 0.52

Coeficiente de radiacidn laminado 0.51-0.1
Coeficiente de radiacidén anodizado 0.5-0.8

Coeficiente de temperatura de

resistividad:

de 0-100° para conductividad de 34-1/°C-0.00391-0.00401

de 0-100° para conductividad de 35 " 0.00403-0.00413

de 0-100° para conductividad de 37 "  0.00426-0.00437

Equivalente electrogquimico g/amp/h 0.3354
Equivalente electrdquimico mg/coul 0.09316
Potencial frente al electro

do de H, a 20°C volts -1.13
Potencial de disolucién en

solucién de NaCl al 2% con

corriente de aire frente al
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TABLA 5

Técnico Puro
(99.5%) (ley en %)

electrodo normal de calomel
a 20°c volts -0.75
Potencial termoeléctrico -
frente al platino milivolts 0.41
4 100°c
Susceptibilidad Magnéticaa
18° 0.6x107°

cal x ohms

Coeficiente de Lorentz B dis lOfs
seg (°K)
Indice de Poisson 0.33 0.33
Modulo elasticc (E) Kg/mm2 6500-7000 6500-7000
Médulo de elasticidadAtranE
versal (G) 2500 2500
Conductividad eléctrica (SE) m/mm?2 34-36 blando 37.7
35 duro
Dilatacidén lineal de 20 a
100°C 1/°C 24x10~° 23.86x10~°
Dilatacidén lineal de 20 a
200°C u 24.9x10~6  24.58x107°

Dilatacién lineal de 2G a

500°C g 27.9x10"®  27.68x107°
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TABLA 5 (continua)

Técnico Puro
- (99.5%) (ley en %)
Dilatacién lineal de 20 a 1/40€
600° C " 28.5x107°
Contraccidn % 1.7-1.8
Aumento de volumen al pasar
de sélido a liguido % 6.5
Punto de fusidn Clos 658 660
calor especifico a 20°C cal/g°C 0.214 0.214
calor especifico a 300°C ¥ 0.245
Calor especifico a 500°C » 0.266.
Calor especifico a 700°C 4 0.25
Calor esbec{fico medio
de 0-658°C (S461ido) I = 0.25
Calor latente de fusidn cal/g 92.4 94.6
Calor molecular de vapo
rizacién (de 27g de Al) cal 75630,
Calor de combustidn Kcal/atomo g 0, 133
calor de combustidn . Kcal/dtomo g Al 199
Punto de ebullicidn 2e 2270
Tensidén de vapor a 659°C (mmHg) 0. 00062
Tensidén de vapor a 700°C " 0.001
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TABIA 5 (£fin)

Técnico | Puro
(99.5%) (ley en %)
Tensidn superficial 700-800 dinas/cm 520
Tensidn superficial oxidada " 840

Propiedades de Radiacidén.- Las propiedades de radiacidn
del aluminio tienen una importancia doble en la técnica. En —-
primer lugar, este material posee un poder de reflexidn extra-
ordinario por lo que en muchos casos constituye el espejo casi
ideal. Pero de acuerdo con la ley de Kirchoff valida para todos
los materiales, este poder de reflexidén va unido a una irradia
cién muy pequefia, es decir, el aluminio encontrard ventajosa—--—-
aplicacidén alli donde deban evitarse las perdidas por radia---
cidn calorifica. (2)

Proviedades Quimicas.- Reacciones: Tiene un potencial-

de -1.6 volts y resiste al ataque de agentes atmosféricos y --
de muchos medios quimicos. Esta resistencia se debe a la capa-
protectora de 6xido que se forma por la accién del aire atmos-
férico, pelicula que aparece inmediatamente en las superficies
producidas por el corte. Aunque ésta pelicula de 6xido es del-

gada, es impermeable y muy protectora.
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Cuando se funde el aluminio, se forma.la pelfﬁula de
6xido en la superficie del metal fundido y lo protege de la
oxidacidn rgpida. El metal se funde pero no arde, por esta-
razén no se puede cortar el metal con llama de oxiacetileno,
como el hierro y el acero.

El calgr de combinacién del aluminio con el oxigeno-
es muy fuerte. En forma de polvo muy fino,.el aluminio arde
en el aire y cuando se dispersa en concentracidén adecuada -
(mds de 40 g por m3), forma con el aire una mezcla explosi-
va. Sin embargo, cuando se reduce la concentracidn de oxf--
geno a menos de 10%, no hay formacién de mezcla explosiva.

En varios aspectos, las reacciones mas importantes -
del aluminio metdlico son las que tiene con el oxigeno y con
el agua. Muchas reacciones del aluminio metdlico que son ter
modindmicamente posibles, solo se efectuan en grado minimo -
o limitado a causa de la existencia o formacidén de la pelicu
la de 6xido protectora y unicamente se pueden efectuar a tem
peraturas elevadas o en presencia de ciertos ;gactivos. Son-

posibles las reacciones de los siguientes tipos:

2R 4 3Entt > 2 K1 N3N Zn
2l 4 pedt Lol -> a1t +  Fe
2 AL+ B HY e > 2217 + 3 &
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En solucidén de acido fuerte (HCL) se producen libre
mente las reacciones; en solucidén alcalina el aluminio se-
reduce. El acido clorhidrico concentrado ataca fdacilmente-
al aluminio; las soluciones diluidas lo atacan mds lenta--
mente, el calor acelera la reaccién. El acido sulfurico —-
frio no ataca al metal, pero caliente si reacciona. (10)

En la tabla .6 se ve la rapidez con que se efectda-
la disolucidén en algunos de los dcidos comunes y de distin

tas concentraciones:

TABLA 6

. . PO
Disolucidén en algunos dcidos comunes.

Penetracidén por afio en milimetros, con concen-
traciones de dcido de los porcentajes en peso-

Acido expresados.

1% 5% 10% 20% 50% 100%
Acético 0.0254 0.033 0.0279 0.0203 0.019 0.0025
Sulfirico 0.2032 0.6096 1.016 1.905 4.064 0.508
Nitrico 0.254 1.016 .1.905 2.8194 2.082 0.025
Fosfdrico 0.0508 1.016 1.905 3.048 5.080 =eemrmee—
Clorhidrico 0.4218 =——cee e 25.4 - -

(aprox. )
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El aluminio reacciona fdcilmente con hidréxido de so©
dic o de potasio para formar aluminatos, una'superficie -
de aluminio reacciona con agua v oxigeno para formar indi--
cios de perékido de hidrogeno. El aluminio metdlico se com-
bina directamente con los halogenuros o bien con los haléég
nos libres, las reacciones se efectdan en disolventes orga-
nicos o a temperaturas altas, con exclusidén de compuestos -
que contengan oxigeno. En estas uUltimas circunstancias el -
dcido clorhidrico obra en forma similar. (10)

Otras reacciones del aluminio (10) solo se efectdan-
a altas temperaturas y con poco o nada de oxigeno o compues

tos oxigenados:
\

2 AL s > 2 AlN
Al + P —mmmmeeee > Alp
+ 3 S cmemmma—m———
2 Al +3 s > Al,S,
2 Al + 3 FeS =—mmmmm—m = Al,S; + 3 Fe

A temperaturas altas el carbono y sus compuestos ——-
reaccionan con aluminio y forman carburos o carbono libre,-
o ambas cosas.

Andlisis.- Se descubre el ién aluminio en andlisis -
cualitativo por la formacidn de hidréxido_de aluminio cuan-
do el ién reacciona con hidréxido de amonio y cloruro de —-

amonio. La determinacidén del aluminio por gravimetria se ha
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ce calcinando el hidrdéxido y pesando el 6xido (A1203) (10)

Corrosién.—_El aluminio y algunas de sus aleaciones
resisten el alayue al aire atmosférico, el agua destilada,
ni adn caliente, casi no produce efecto en las aleaciones.
El vapor seco produce poco efecto quimico en el aluminio -
a temperaturas hasta de unos 149° C. Las aguas muy acidas-
o alcalinas son corrosivas, todos los acidos inorgdnicos -
diluidos atacan de manera perceptible al alumunio. La peli
cula de 6xido que se forma sobre el aluminio es menos re--
sistente a la corrosidn en medio alcalino y por io general
las soluciones alcalinas son corrosivas. (10)

La mayoria de los acidos organicos, excepto el fér-
mico tienen poca accidén sobre el aluminio a la temperatura-
ordinaria, aunque son un tanto corrosivos a temperaturas -
mds altas. Los compuestos de aluminio son incoloros.

El aluminio tiene alto potencial de disolucidn (and
dico). Otra clase de corrosidén es la gue resulta del con
tacto del aluminio con soluciones que contienen sales de-
metales pesédos, como el cobre, niguel, cobalto & mercurio.
En algunos casos el ataque quimico se evita o se reduce al

minimo por medio de inhibidores. (10)
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4.2.~ CALCULOS DEL HORNO

ILas razones fundamentales que prevalecieron en la --
eleccidn de un horno de crisol para el desarrollo de la fa-
se experimental de la presente tesis son que el mismo pro--
porciona una fusién limpia, es dg construccién sencilla, de
ficil operacién y de costo inicial bajo. En consecuencia, -
por ser un horno de fusidén mediante combustible, permite --
estudiar en forma practica, el muy importante proceso de la
combustidn y todos los aspectos que de ella dependen.

Por otra parte, aun cuando su eficiencia térmica es-
baja puede funcionar econémicamente con cargas tales como:-
cobre, aluminio,'etc. y en determinadas ocasiones puede ---
usarse para fundir materiales ferrosos y otros metales de -
alto punto de fusiéﬁ.

Basicamente el horno consiste de un cilindro de ace-
ro descansando sobre unas patas de canal de 4 pulgadas de =
ancho con capas sucesivas hacia el interior de aislante tér
mico y ladrillo refractario; éste uUltimo delimita la céama-
ra de combustisn.

En la parte inferior, el horno cuenta con dos abertu
ras, una para el quemador y otra para desalojar el material
fundido.

Ademds el horno presenta en la'periferia del cilin--
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dro, otras dos aberturas, una para entrada de aire y la --
otra para colocar el termopar con.el cual se medira la tem

peratura dentro de la camara de combustidn.

4.2.1.- CALCULO DEL MATERIAL REFRACTARIO

Primera capa: Ladrillo refractatrio 42-M Puntas 3. -

Calidad Superior.

48.4

T7.62

acotacidn: cm

® int.
P ext.

]

32.5 cm= 12.80"

78.2 cm= 30.80" = 2.57 ft
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h= 48.4 cm

p=T x @ ext. = 3.1416 x 30.80 = 96.76"

ladrillos por anillo = —-9;?%-3-— = 37.65 = 38 piezas

Nimero de anillos = 48.4 em = o 4.3 .° 4 hileras
11.43 cm

Numero total de ladrillos = 38 x 4 = 152 ladrillos

Segunda capa: Concreto refractario aislante APG-55

132.0
78.2

M
i
|~
=
S

@
L~

NN

T.62

)t

acotacién: cm

78.2 cm

/é int.

¢ext. = 107 cm
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h = 48.4 cm

P=755 1b/£t3 = 881,10 Kg/m>  (dato de A.P. Green)

V= T‘I [(¢ext. )2 - (¢int. )2] h

v 3'_411416 [ (107)2 - < (78.2)2 ] 48.4= 201080 cm3
3 3
Pesc de APG-55 = 201080 cm x6 881.10 Kg/m”> . 177.2 Kg
10

Tercera capa: Material aislante Green-block 19

g 132.0 .
12.5 107.0 12.9
1 il 1 I
et
; | |8.0
? | %
! ;)//
’)/ ]l - j 48.4
i &y
& ; 2l j
T.62
T

acotacién: cn



107 cm

¢ int.
Bext. = 132 cm = 4.33 £t
h= 48.4 cm .= 1.58 ft

A_=ﬁ x¢ext. x h

A= 3.1416 x 4.33 x 1.58= 21.35 ££2

21.35 ft2 x __'-:’_Ll%_@i= 107 placas de Green-block 19
£t

Piso, base y tapa: Concreto refractario Mizzou
Seccidén I

@ = 80.0 cm

r = 40.0 cm

h

f

- y=Tr2 h .. v= 3.1416 x (40.0)2 x 7.62 = 38302.4 cm3

7.62 cm

140 1b/ft3 = 2342.8 Kg/m’

38302.4 x 2242.8
108

Peso de Mizzou = = 86 Kg.



4t - |
' V= L{;4; | 1180

L 12 i

i 5 s |

TIY +// |
1n--0o%",/7, | J7.62
if// Z / o 1 j:7.62

15 +
80.0

acotacidn: cm

Seccidn II

ﬁ = 32.5 cm

r 16.25 cm
h =7.62 cm

v= 3.1416 x (16.25)2 x 7.62= 6321.4 cm3

6321.4 x 2242.8

Pesos de Mizzou = =14.17

10°

Seccién III.- Base del crisol.
_ 15.0

fé = 15 cm -T
r=7.5cm llﬁ-S
h = 16.5 cm
v= 3.1416 x (7.5)2 x 16.5 = 2915.8 cm3
Pesos de Mizzou = 2915.8 x 2242.8 = 6.54 Kg.

106
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Seccién IV.- Tapa
& int. =12.7 cm ~
¢ext. = 45.7 cm

h =8.0 cm

<
I

0.7854 [(45.7)2 = (12.7)2] 8.0= 12109 cm3

12109 x 2242.8 _
10°
Piso y tapa: Concreto refractario aislante APG-55

Peso de Mizzou = 27.16 Kg.

132.0 ;
iy A%S ‘ e 43.15__'r
: e _ A
(77777 B 8o
vI O ¢
T 48,4
!
ey i v
i _ N
g Vi 4 7.62
'26.0 : 80.0 26,0

acotacién: cn
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Seccidén V
% int. = 80.0 cm
¢ext.
h =7.62 cm

0.7854{{(132)2 = (80')2:| 7.62 = 65975.86 cm3

]

132.0 cm

i
Peso de ADG- 55.a ~S3913.86 x688l'1° 58.13 Kgq.
10
Seccidn VI
@ int. = 45.7 cm
¢ext. = 132.0 cm
h =8.0 cm
£ = 881.10 Kg/m3
vV = 0.7854 [(132)2 - (45.7)2] 8.0= 96356.0 cm3

96356.0 x 881.10 _
106

Peso de APG-55 = 85.0 Kg.

De donde se obtiene:
Peso total de Mizéou= 86.0 + 14.17 + 6.54 + 27.16 = 133.87 Kg.
Peso total de APG-55= 177.2 + 58.13 + 85.0 = 320.33 Kg.
Lista de material refractario adquirido:
170 ladrillos tipo 42~M puntas 3. Calidad Superior
3 s2cos de 50 Kg c/u de Concreto Refractario Mizzou
9 sacns de 40 Kg c/u de Concreto Refractaric Aislante APG-55

2 cajas de 60 piezas c/u de Material Aislante Green-Block 19
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2 latas de 40 Kg c/u de Mortero Sairset-M. Tipo Calidad Sup.

4.2.2.- COMBUSTIBLE Y AIRE NECESARIO PARA 1A COMEUS-
TION.
El combustible que se va a utilizar es gas L. P. de- .

las siguientes caracteristicas:

COMPOSICION DEL GAS L. P.

% PESO - P.M. (kg/kg mol)
Propano 30 44
Butano 70 58

Estequiometria de la combustidn:

Base: lkg de combustible

kg kg mol
C3Hg 0.30 0. 00681
C4Hy g 0.70 0.012

Reacciones de combustidn:

C3H8 S 02 >3 .C02‘ -+ 4 H20

Aire para combustidn:
El aire necesario para la combustidn se calcula de --

acuerdo con las reacciones de combustidén anteriores.
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Oxigeno requerido para la combustidn:

Elemento Productos de com- Oxigeno requerido para la-

bystidén, (kg mol) combustidn, (kg mol)
C3H8 ~ 0.00681 0.03405
c4Hy 0 0.012 0.078
TOTAL 0.01881 0.11205

De donde se tiene:

0. 11205  y ,9=
0.21

Aire tedrico requerido seco

15.46 kg aire seco
kg combustible

Debido a que se tiene un quemador gas-aire que trabaja —-

con un 90% de aire en exceso: (dato del fabricante) Aire total se

co .para combustién =15.46x1.9=29.37 kg aire seco
kg combustible

Humedad en el aire de combustidn:
Suponiendo una humedad del 1% (0.0l kg agua/kg aire-
seco), en base a las condiciones atmosféricas, la cantidad-

total de aire himedo sera:

29.37 ko aice Besg. . 5o9y kgagua. .
kg combustible kg aire seco

= 29.663 X9 aire himedo
kg combustible

Balance de Materia:
entrada, (kg) salida, (kg)

C comb. 0.8247 COoy 6.1068
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H, Comb.  0.1753 Hy0  1.2329
N, aire 23,2023 N,  23.2023
0, aire  6.1677 0, 0.1210
H,0 aire _ 0.2930 TOTAL 30.6630

TOTAL 30.6630

4.2.3.- CAMARA DE COMBUSTION.

La camara de combustidn es de forma cilindrica, de
bido a que ésta geometria presenta menores pérdidas de ca
lor a través de las paredes, cuando se trabaja a regimen-
permanente y en consecuencia, para un volumen dado, el —-

drea interior del refractario es menor.

Las dimensiones de la cdmara de combustidn permiten

que el horno puede operér con crisoles de 6 a 10 kg de co
bre de capacidad, lo que posibilita ligeras variaciones -
en el peso de la carga cuando asi se requiera.

Se sabe que la relacidén Séptima entre la superficie
expuesta de carga y la superficie interior del refracta—-
rio es (17) R= 0.4 . En este caso, el area de la carga se
toma como el drea externa del crisol m3s el drea de la -

base del mismo, es decir:

r= —area lateral del crisol + base Acb_

drea lateral interior del refractario A,
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Fijando las dimensiones de la cdmara de combustidn:
didmetro = 12.8" = 32.5 cm.
alturasz 19" = 48.4 cm
que son medidas obtenidas al construir la cédmara con re-—-
fractarios standard.

En la tabla 7 se muestran las relaciones déptimas——-
(R) para cadauno de los crisoles utilizados.

Se puede notar que los vglores de R para los dife--
rentes crisoles son un poco bajos, pero cercanos al valor-

optimo, por lo que se consideran adecuados.

TABLA 7
Relacién Sptima (R). :
Capacidad del crisol A« (cm2) A.: (cm2) R
(Kg de Cu) :
6 3 1474.2 4929 0.30
8 - 1674.2 4929 0.34
10 1796.2 4929 0.37

En los hornos de crisol debe haber un espacio en—-—-
tre el crisol y el ladrillo refractario que delimita la cé-
mara de combustidn, con el objeto de permitir el paso de —-

los productos de la combustién. Dicho espacio varia entre -
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dos y seis pulgadas ( 5.08 y 15.24 cm ), rango que se ha -
determinado, produce las mejores céndiciones de operacién.

En la tabla 8 se proporcionan los espacios que gene-
ran los crisoles anteriores.

como se puede apreciar los valores son adecuados. --
Por lo tanto, se consideran apropiadas para una operacidn -
satisfactoria, las siguientes dimensiones de la cdmara de-
combustidn:
didmetro= 12.8 pulg= 32.5 cm
altura = 19 pulg= 48.4 cm
drea lateral = 764 pulg2 = 4930 cm?
drea total = 1021.4 pulg? = 6590 cm?

volumen= 2445 pulg3 = 40098 cm3

TABLA 8

Espacios entre el crisol y la pared.

Capacidad del crisol, 6 8 10
(Kg de Cu)

Espacio, parte superior 975 8.76 s

del crisol, (cm)

Espacio, parte inferior 10,37 10.74 9.75

del crisol, (cm)
Espacio promedio, (cm) 10.06 975 8.75
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4.2.4.~ TRANSFERENCIA DE CALOR

El cdlculo de la transferencia de calor en la cémara.
de coMbustiQp de un horno es uno de los problemas mas COM——
plejos que existen, ya que el calor se transmite simultdnea
mente por todos o la mayoria de los mecanismos conocidos. -
Existen dos métodos para la resolucidn de éste problema: El
tedrico y el empirico. (14)

l.- Tedrico.- Se intentan considerar los diversos —-
factores, actuando cada uno de acuerdo con los principios -
descritos anteriormente y combindndolos.

2.~ Empirico.- Se analizan los datos de ensayos de—-
hornos, intentando descubrir él efecto de los factores que-
son de importancia.

En esta evaluacidén se empleard el tedrico. E1 proble
na se puede resolver haciendo las siguientes suposiciones:
(14)

a).~- Las pérdidas externas procedentes de las pare--
les refractarias, son iguales é la conveccién de la llamq al

efractario.

b).- La llama es gris y tiene emisividad €&

»

P
¢).- Todas las superficies refractarias tienen una-

emperatura promedio. :

d) .- Puede asignarse una temperatura promedio TF a-
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la llama y a los productos de la combustidén de la camara.

e).~ El receptor final del calor (crisol), tiene -
una temperatura superficial uﬂiforme TC , €s gris, con una
emisividad € c ¥ un drea As.

La ecuacién que da el flujo neto de transferencia -

de calor, dp s desde la llama, por todos los mecanismos, es:

(14) {,lf""“‘“
9 = +4g, + g3 -24-
en donde q; = G-(TF 45 - TC 4 ) AC' }- CF -24a-
Radiacidén al crisol
a; =hg A (Tp - Te) . =24 b-
Conveccidn al crisol
Pérdida externa= (conveccidn al re
fractario)
1
en las cuales ?CF = -25~
e SO I |
cr €

g
i
N

C
e Br/ac
1+
CF F i+ €r #Forh
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Y UR = =27~

en donde G-= constante de Stefan-Boltzmann
ha, hR; hy = coeficientes de conveccién en el sumidero ---
(crisol), en el interior y en el exterior de-
las superficie§ refractarias, respeétivamente
X y k = espesor de la pared y conductividad térmica--
del refractario ,
To = temperatura exterior
Fre = flujo de radiacidn

€p Y €, = emisividades de la llama y del crisol

A, Y A= dreas del crisol y del refractario

. A' = area del crisol sin incluir la s;perficie e
fria, o sea el drea del receptor fihal, que-
aunque en contacto con la llama y recibien--—
do la radiacidn, no recibe calor por convec-—
cidén procedentélde los gases hasta que éstos
abandonan la camara. ' wﬂ;’i ' .

Si se reemplaza el factor geométrico Fre (fraccién-

de la radiacidn que sale de las superficies refractarias -

dirigida hacia la superficie fria del crisol), por ==—m—-

Ac/AR + Ag,
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se cbtiene un valor muy aproximado cuando las superfi-

cies fria y la del refractario no estdn completamente sepa--

radas una de la otra. Por lo tanto:

4 4
g = Ty = T A et =
1 & &c =1 )
+
€c AT B Ep

+ho A'c (Tp - To ) + Ug Ag (Tp = Tg ) -28-

La ecuacidén -28- se empleard para calcular el flujo -
neto de tran#ferencia de calor, gp , en la camara de combus-—
tién del horno. (14)

Los valorés que se usardn son los siguientes:

0= 0.173 x 108 BTU/hr £t2 °R = 4.92 x 10~8 _Kcal

mZhr °K
Ty = 1800°C = 3732° R
Te = 1600°C = 3372°R
Ag =.0.52 £ft2 = 483.1 cm?
A, =7.09 ft2 = 6586.8 cm?

cédlculo de €3F : Se efectia por medio de graficas que
dan las emisividades del COz y del H,0, para valores deter--
minadcs de temperatura y de PgL, a presién atmosférica. (14)

en donde Py = presién parcial del gas
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L = espesor de la capa de gas= espacié entre crisol y
refractario.
Emisividad del COy.- A 3732°R (2073°K)
L= 4.23 pulg = 0.35 ft = 10.74 cm
PCO2L = 0.045 atm-ft = 1.396 atm-cm
€c02 = 0.022
Emisividad del Hy0.- A 3732°R (2073°K)

Py,0 = 0.113 atm

L 0.35 ft = 10.74 cm
PHZO L= 0.039 atm-ft = 1.214 atm-cm
€1,0 = 0.007
Estos valores de emisividad son validos para 1 atm -
de presidn atmosférica.
€co, + er_o = 0.022 + 0.007 = 0.029
La emisividad combinada se debe corregir también, ya
que cada gas es opaco a la radiacidn del otro. Dicha correc
cidén se puede despreciar en éste caso. (14)*
Se debe sumar un factor igual a 0.10 para considerar
la luminosidad de la llama. Entonces:
€F= 0.029 + 0.10 = 0.129

t

EF = 0.129

Sustituyendo valores en la ecuacién -24 a-, se cbtie
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Radiacidn al crisol
g= 34338 BTU/hr = 8653.2 Kcal/hr

Los valores para calcular la conveccién al crisol,-

(ecuacién -24 b-) son:

h. (19) = 3.0 BTU/hr ft2 °F= 1.465 cal/hr cm? °C

C

son:

o ™0.52 ft2 = 483.1 cm2

AT =T - T

F e 3272 - 2912 = 360°F = 182.2°C

Por lo tanto:
Conveccidén al crisol
g, = 561.6 BTU/hr = 141.5 Kcal/hr

Los valores para calcular g3 kecuacién -24 c-), -

Up = 0.224 BTU/hr £t2 °F= 0.109 cal/hr cm? °C
Ap = 7.09 ft2 = 6586.8 cm?
T, = 3272°F = 1800°C

T, = 104°F = 40°C

Por lo tanto:
Pérdida externa = (conveccidén al refractario)

g3 = 5031.3 BTU/hr = 1267.8 Kcal/hr

Sumando los tres términos anteriores se obtiene el-
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flujo neto de trasferencia de calor, qgp , €s decir:
gp = 39930.9 BTU/hr = 10062.5 Kcal/hr
pérdidas de calor a través de las paredes del horno:

Se evalian de acuerdo con las siguientes ecuaciones.

(9)

29T k 4
42-M
5 = (tg - t1) -29-
2.3 l