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INTRODUCCION.

Uno de los problemas que se ha encontrado en algunas Universidades es la falta de

laboratorios que satisfagan completamente las necesidades de las carreras de ingenieria.

Un problema por el cual pasan los alumnos de ingenieria al término de la carrera,
es el desconocimiento total o parcial de muchos de los elementos fisicos de procesos

importantes existentes en la industria actual mexicana.

En estos tiempos no es conveniente que el estudiante tenga solamente como fuente
de informacion los libros y las experiencias de los profesores, sino que la pueda adquirir,
directamente de procesos simulados y realizados bajo la supervision directa o indirecta del

profesor.

Estos problemas se han tratado de combatir con las visitas que los alumnos hacen a

diferentes plantas, pero eso no es suficiente, ya que no pueden participar directamente en el

proceso.

De acuerdo con el perfil que se le esta dando al ingeniero electromecénico
es necesario que conozca mas a fondo muchos de los procesos, asi como la

instrumentacion necesaria para llevar a cabo todo lo relacionado con el mismo.

En un principio la Universidad Panamericana sede Guadalajara, planteo el
programa de Ingenieria Electromecanica para ser capaz de realizar disefios ingenieriles,
por lo que los alumnos deben contar con laboratorios lo suficientemente equipados para

poder reproducir las condiciones mas comunes que los procesos puedan presentar.



Debido a la revolucion industrial que esta experimentando la industria mexicana, el
ingeniero electromecanico debe conocer los adelantos técnicos o por lo menos la base de
la tecnologia; esto lo debe aprender desde la universidad, para que cuando se integre a la

vida productiva, dichos adelantos no sean nuevos para él.

Es por ello que las coordinaciones de Ingenieria estuvieron de acuerdo en que los
alumnos deben tener mas contacto con actividades reales con mas experiencia o practicas

simuladas por los laboratorios.

Otra causa que debemos tomar en cuenta es que los laboratorios universitarios
pueden dar nacimiento a nuevas técnicas, que cuales se pueden aplicar a procesos ya
establecidos; ademas los laboratorios también pueden ser herramientas para asesorias a
industrias que no tengan los recursos o simplemente el tiempo necesario para desarrollar

investigaciones tecnologicas.

Se debe buscar también satisfacer la necesidad que tienen los alumnos de realizar

los diferentes procesos que se plantean en las materias de Metalurgia e Ingenieria Térmica.

Tomando en cuenta que la carrera de Ingenieria Electromecanica es relativamente
nueva en la Universidad Panamericana, sede Guadalajara y que las materias antes citadas

apenas llevan dos afios, se quiere:

- Evitar la necesidad de ir a otras instituciones para realizar practicas.
- Tener la libertad de realizarlas cuantas veces sean necesarias.
- Al tener equipo se pueden desarrollar nuevas técnicas.

- Fomentar en el alumno el interés de investigacion.



1. ASPECTOS TEORICOS.

1.1 LA ESTEQUIOMETRIA DE LAS REACCIONES.

Aunque c¢n una reaccion quimica pueden estar presentes reactivos de diferentes
tipos, nﬁestro interés se dirigira hacia las reacciones de combustion. En general, una
reaccion de combustion es aquélla que incluye un combustible, un oxidante y liberacion de

energia. El oxidante puede ser oxigeno o aire y el bioxido de carbono (('03)

(H,0)

y el agua
son los productos primarios. La combustion completa requiere la presencia del
oxigeno suficiente para que todo el carbono y el hidrogeno del combustible se convierta en

(€0,) y (#,0) Durante una combustion incompleta apareceran otros productos, el mas

CO)

importante de los cuales sera el monoxido de carbono (

La quema de los combustibles en la practica industrial por lo general se lleva a cabo
empleando el aire como oxidante. Se considera que los componentes principales del aire
son aproximadamente: 21% de Oxigeno, 78% de Nitrégeno y el 1% de Argon, en
volumen. Encontrandose también pequefias cantidades de bioxido de carbono y otros gases.

Es conveniente suponer que el aire estd compuesto de 21% de Oxigeno y 79% de
Nitrogeno, en volumen. Esto quiere decir que se supondra que hay 21 moles de Oxigeno

por cada 79 moles de Nitrogeno en el aire atmosférico. Escribiéndolo entonces:

1 mol de (OZ) + 3.76 mol de (NZ) => 4,76 mol de aire
1ibde (%) +3311bde (M) —> 4.311b de aire
1 Kgde (O +331Kgde (M) —> 431 Kg de aire

La masa molecular promedio del aire es 28.97 que en la mayor parte de los
calculos, tomaremos como 29. Cuando se utiliza aire como fuente de Oxigeno, la mayor
fraccion de la fuente de oxidante es Nitrogeno diatomico ( ’-). El nitrégeno es en general

un elemento estable que no reacciona quimicamente con las demas sustancias presentes.



Aunque esto es cierto a temperaturas normales, a las temperaturas que se producen en una
llama caliente el Nitrogeno si reacciona con el Oxigeno para formar oxido de Nitrégeno
(§O) y bioxido de Nitrogeno (NOZ).

Unas de las consideraciones basicas en el analisis de los procesos de combustion, es
la reaccién teorica o estequiométrica para un combustible dado. Por definicion, en una
reaccion la cantidad de aire (Oxigeno) requerido en una reaccion estequiométrica es muy
importante en los estudios sobre la combustion; para la combustién completa de carbono e
(CO,) , (#,0)

Hidrégeno y su conversion en

y , S¢ pueden emplear los términos de

requerimientos tedricos, estequiométrico o0 quimicamente correcto de Oxigeno o aire. Si en
un proceso no se usa esta cantidad, se habla entonces del porcentaje tedrico de Oxigeno o
aire empleado realmente. La cantidad estequiométrica es el 100% del requerimiento
teorico. Si se emplea una cantidad menor, el porcentaje teorico de Oxigeno se encuentra
entre el 0 y 100%, mientras que un exceso de Oxigeno (de aire ) significa que esta
empleando un valor superior al 100%.

Ademas de la nomenclatura recién descrita, a menudo se da la relacion existente
entre el combustible y el aire proporcionado al proceso de combustion en términos de la
relacion de aire y combustible o de combustible y aire. La relacion de aire combustible
(AC) se define como la masa de aire proporcionado por unidad de masa de combustible
suministrado. La relacion de combustible y aire (CA) es el reciproco de la anterior

definicion.

1.2 PROCESOS DE COMBUSTION REALES.

En la seccion anterior, la discusion y los ejemplos se basaron en la premisa de que
se disponia de la informacion completa acerca de los reactivos que intervenian en un
proceso de combustion. Ademas de eso, fue preciso suponer que, en presencia de un
exceso de aire, todo el carbono de un combustible se convertia por completo en bidxido de

carbono. Sin embargo, es una experiencia comin, basada en las mediciones de productos
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gaseosos que, a menudo, se encuentra presente monoxido de carbono en cantidades
significativas, aun si se ha empleado un exceso de aire. Ademas, existen varias aplicaciones
para las cuales es dificil obtener una medicion real de la relacion de aire y combustible. El
flujo de combustible, sea éste solido, liquido o £aseoso, que entra a la camara de reaccion,
por lo éeneral se conoce muy bien; por el contrario, el flujo de aire es dificil de medirse
con precision. Para superar estos problemas, se puede llevar a cabo un analisis de los
productos gaseosos con un aceptable grado de precision. De este analisis se puede extraer
una gran cantidad de informacion acerca del proceso de combustion total.

Es posible utilizar muchos métodos experimentales para determinar la
concentracion de diversos componentes en los productos gaseosos reales de la combustion.
El anélisis de los gases de combustion cominmente se reporta con base en un criterio
“seco” o uno “himedo” . Segin el criterio seco, no se reporta el porcentaje que hay de
vapor de agua en la corriente gaseosa. El ya bien establecido analizador de Orsat es un
equipo que hace el reporte del analisis total segin ya el criterio “seco”. Aunque en dicha
medicion no se reporta la fraccion mol del vapor de agua de la muestra original de gas, eso

no limita la utilidad de la técnica.

1.3 TEMPERATURA DE COMBUSTION ADIABATICA.

En ausencia de efectos de trabajo y de cualquier cambio apreciable de la energia
cinética de la corriente de flujo, la energia liberada por una reaccion quimica en un reactor
de flujo estacionario aparece en dos formas: pérdida de calor hacia los alrededores y
aumento de la temperatura de los productos. Cuanto menor sea la pérdida de calor, mayor
sera la elevacion de la temperatura de los productos. En el limite de operacion adiabatica
del reactor, ocurrira el maximo ascenso de temperatura de los productos. En muchas de las
aplicaciones ingenieriles de los sistemas reactivos, tales como la propulsion por cohete y
los ciclos de turbinas de gas, es deseable poder predecir cual sera la maxima temperatura

que alcancen los productos. Esta temperatura maxima se conoce como temperatura de

12



flama adiabatica o de combustion adiabatica de la mezcla reactiva. El balance de energia

para una mezcla reactiva en flujo estacionario y en condiciones adiabaticas es:
0 0
Zpgn,hclﬂ:, (A hf:qs ¥ hl — hZ‘JS) = Zr{'}{rnmr,(A hf293 i hl - hnn) l 3-1 )

Donde:

A hofm la entalpia de formacion.

h, es la entalpia de compuesto a la temperatura determinada.

J154 €5 la entalpia de referencia.

Por conveccidn, se asigna el valor cero a la entalpia de todos los elementos

estables en el estado de referencia estindar de 1 atm y 25 C.

Una estimacion de la maxima temperatura de combustion hecha en esta forma suele
ser conservadora. Es decir, el valor calculado sera a menudo varios cientos de grados
mayor que el valor medido. En la practica, no se obtiene la temperatura de combustion
calculada debido a varios efectos. En primer lugar, la combustion rara vez es completa. En
segundo lugar, las pérdidas de calor pueden reducirse a un minimo, pero no se pueden ser
eliminadas por completo. Por ultimo, algunos de los productos de combustion se disociaran
en otras sustancias como resultado de las altas temperaturas presentes. Estas reacciones de
disociacion generalmente son endotérmicas y consumen algo de energia liberada por la -
reaccion total.

Para poder entender el fenomeno de la transferencia de calor definiremos las

principales formas en la que se propaga el calor.
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1.4 TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor es energia en transito, debido a la diferencia de temperaturas. Transferencia
de calor es el drea de ingenieria que trata los mecanismos encargados de la transferencia de
energia Ide un lugar a otro cuando existe una diferencia de temperaturas. En el estudio de la
termodinamica, el estudiante se ocupa de la conservacion de energia, y la direccion en que
se puede transferir energia. En el estudio de transferencia de calor, encontramos ambos
procesos de equilibrio y desequilibrio. La ciencia de la transferencia de calor nos permite
determinar la razon, con respecto al tiempo, de energia transferida provo;ada por un
desequilibrio de temperaturas. El area de la transferencia de calor tiene un gran impacto en
todos los problemas relacionados con energia, cubre un amplio espectro que varia desde la

tarea rutinaria de calentamiento o enfriamiento de edificios, hasta los problemas complejos

de que aparecen relacionados con la generacion de energia nuclear.

1.4.1 CONDUCCION.

Los primeros adelantos acerca de la conduccion de calor se deben, en gran parte, a
los esfuerzos del matematico francés Fourier (1822), que propuso la ley que hoy se conoce
como ley de la conduccion de calor de Fourier. La ley de Fourier es una generalizacion
empirica. Dicha ley predice como se conduce el calor a través de un medio, partiendo de
una region de alta temperatura a una region de baja temperatura. El ejemplo que se
considera es el de un horno de fundicion tipo crisol, el cual esta caliente en su parte interior
y frio en su exterior. La razon de calor transferido, desde dentro del horno hasta el exterior,
es directamente proporcional al area de la superficie de la pared A, que se encuentra
normal a la direccion del flujo de calor, directamente proporcional a la conductividad del
material, directamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre las paredes, (Tin-

Text), e inversamente proporcional al espesor de las paredes (L)

14



Q = —k/l(]:” il [;xr)

L 1.4.1-1)

donde, k es la constante de proporcionalidad y se la llama conductividad térmica de la
pared. Dicha constante es una propiedad fisica del material en cuestion. Debe insistirse en
que, para mantener las temperaturas con valores Tin y Text, se debe suministrar a la cara
de la pared que tiene temperatura Tin, una cantidad de calor, Q, .como la dada por la
ecuacion anterior.
Donde:

Q= razon de flujo de calor Btu/h o W

A" = jrea de la pared normal al flujo de calor, pie’ o’

I = temperatura de la superficie interior en F o C

low = temperatura de la superficie exterior en F o C
k = conductividad térmica del material de la pared, Btu/ h-pie-F 0 W/m-C

L =longitud o espesor de la pared en contacto al flujo de calor en pie o m

En forma diferencial la ecuacion queda de la forma siguiente:

_ —kA(dT)

- (dX)

1.4.1.1-2)

1.4.1.1 CUANDO TENEMOS PAREDES COMPUESTAS.
Hay varias formas de tener paredes compuestas una es teniendo paredes en serie

como la figura. 1y en paralelo como en la figura. 2.
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Texterior

A tmn.&versal.

b || P

T inferior

—La—t+— Lj —

Figura 1.

Flujo de calor atraves de paredes en serie.

Texterior

e Ar Jver.:al

Tinterior

K¢
Kd

I—La—i— Lb —i

Figura 2.

Flujo de calor a trave's de parcdes paralelas.
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Para el caso en que encontramos paredes en serie, o sea una en seguida de la otra,
situacion semejante a la de un circuito eléctrico que consta de dos resistencias 0 mas en
serie y una bateria actuando a través de ella; la resistencia total a través de la pared

compuesta esta dada por:

R, = L, sl
A’uAa kbAb
R, =—=¢
T k4,
L
R, = p y
%

1.4.1.1-3)

donde:
. 9
A = drea de la pared normal al flujo de calor, P'¢” ¢ m’
k = conductividad térmica del material de la pared, Btu/ h-pie-F 0 W/m-C

L = longitud o espesor de la pared en contacto al flujo de calor en pie o m

y proporciona un flujo de calor total, Q, de

donde 7;::)1‘:::
R?’ = in Tar
a ['b
~
koA, k4, 1.4.1.1-4)

en cuya expresion el denominador se conoce como la resistencia térmica total, en general,
escribimos
AT

G 1.4.1.1-5)
>R

. : R
en donde AT es la diferencia de temperatura sobre el total y Z es la suma de las
resistencia térmicas individuales.
Para el caso en que encontramos paredes en paralelo, o sea una sobre otra, situacion

semejante a la de un circuito eléctrico que consta de dos resistencias o mas en paralelo y
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una bateria actuando a través de ella; la resistencia total a traves de la pared compuesta esta

dada por el reciproco de su resistencia.

: A
Q= R 1.4.1.1-6)
o TN
[‘ﬂ Lb
ku Aa kb Ab
1.4.2 CONVECCION.

La conveccion ocurre siempre que una superficie esta en contacto con un fluido que
tienc temperatura diferente a la de la superficie en cuestion. Por ejemplo, considere una
pared caliente vertical y en contacto con un fluido muy frio. Con el transcurso del tiempo,
el fluido se hara menos denso. Debido a la diferencia de densidad, se obtiene una fuerza de
flotacion resultante, provocando que el fluido mas ligero se eleve y lo reemplace otra
cantidad de fluido mas frio, repitiéndose continuamente este proceso. Puesto que el
movimiento del fluido queda establecido por fuerzas naturales, a este tipo de conveccion se
le llama conveccion natural o libre. En la practica los ingenieros usan la siguiente

expresion para determinar razones de transferencia de calor por conveccion:

Q=hAT.-T. 1.4.2-1)
donde:
Q= calor transferido de la superficie al fluido circulante, Btu/h o W
A= area de la superficie, pie”2 o m"2
Ts= temperatura de la superficie F o C
Toc= Temperatura del fluido circundante en F o C

h=cceficiente convectivo de transferencia de calor Btu/h-pie”2-F 0 W/ m'2-K
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Se puede introducir el concepto de resistencia térmica para ¢l flujo de calor por
conveccion en forma semejante a la presentacion de calor a través de una pared. Partiendo

de la ecuacion general 1.4.2-1 para la transferencia de calor por conveccion se tiene que:
Q=hA(T,-T,)

podemos reescribirla de la forma siguiente

0= (T—‘}@ 1.4.2-2)

hA
donde 1/hA es la resistencia térmica entonces nos queda

0= ﬁ 1.4.2-3)

1.4.3 RADIACION.

A diferencia de transferencia de calor por conveccion, no se requiere que intervenga
un espacio lleno de materia para que las superficies intercambien calor por radiacion. Esto
es asi porque la radiacion térmica es radiacion electromagnética que se emite en la banda
de longitud de onda entre 0.1 y 100 micrones como resultado unicamente de la temperatura
en la superficie. Por lo tanto, dicha radiacion posee las mismas propiedades que los rayos
X, la luz visible, y las ondas de radio, el rasgo de distincion de la radiaciéon térmica es su
banda de longitud de onda. La radiacion visible ocurre entre longitudes de onda de 0.35 y

0.75 micrometros, los rayos X ocurren entre longitudes de onda de y 2x107?

micrometros. Los liquidos, solidos, y algunos gases emiten radiacion térmica como
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resultado de sus temperaturas. Un emisor ideal, que se llama cuerpo negro, emite radiacion
térmica segun la ecuacion de Stefan- Boltzmann :

e=oT" 1.4.3-1)

en cuya expresion eb es la potencia emisiva del cuerpo negro, y es la energia emitida por

unidad de area de la superficie y unidad de tiempo; ;Error! Marcador no definido.s es la

constante de Stefan- Boltzmann; y T es la temperatura en grados absolutos. Las dos escalas

de temperatura absoluta que se usan son las escalas de Rankine y Kelvin.

Btu

(h— piez— Rﬂ 1.4.3-2)
W

m 1.4.3-3)

o=01713x 10"

o= 5668*10"

Las superficies no negras irradian de acuerdo con la ecuacion:

e=egeb
donde &, la emisividad, es una propiedad de la superficie y varia desde 0 para un reflector
ideal, hasta 1.0 para un cuerpo negro.

Al momento de realizar los calculos necesarios para determinar los espesores de las
paredes se usan los criterios de conveccion y de conduccion; ya que las pérdidas de
radiacion que tenemos no son pérdidas muy grandes por que el espacio donde no habra
pared solo sera en la boca de la chimenea y en la entrada del quemador que hace un efecto
de succion.

En este caso, en el cual se trata de un horno para fundicién tipo crisol para fundir
aluminio, es necesario tomar todas precauciones para que el intercambio de temperatura
sea minimo para aprovechar al maximo la energia aportada al sistema, de lo contrario el
proceso seria muy tardado y costoso, asi como también puede resultar muy peligroso ya

que ¢l espacio donde se encontrara es un espacio donde las personas involucradas con el



proceso se desplazan para realizar diferentes tareas; sobre todo se debe de procurar que la
temperatura al final de la pared del horno sea lo mas parecida a la temperatura ambiente
para que no exista peligro de que alguien resulte quemado al recargarse accidentalmente en
las paredes del horno.

Como este horno es de uso didactico se debe cuidar que la temperatura exterior sea
lo mas baja posible para poder asegurar un area de trabajo lo suficientemente segura para
cualquier tipo de practica.

Este horno de fundicion serd usado por los alumnos de Ingenieria de la Universidad
Panamericana para realizar las practicas correspondientes a las materias de Ingenieria

térmica y las practicas de fundicion.
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2. GENERALIDADES.

2.1 PROCESOS DE FUNDICION.

Los procesos de fundicion consisten en hacer los moldes, preparar y fundir el metal,
verter €l metal en los moldes, limpiar las piezas fundidas y recuperar la arena para volver a
usarla. El producto de la fundicion es un colado que puede variar en su composicion, ya que
practicamente todos los metales y las aleaciones se pueden fundir.

La fundicion es anterior al afio 2000 a.C. y el proceso utilizado entonces es poco
diferente, en principio, al utilizado en la actualidad. Sin embargo pocos, afios atras, la
investigacion ha producido aplicaciones y adaptaciones que hasta entonces no se habian
considerado dentro del alcance de la industria de la fundicion. Las altas cifras de produccion,
el buen acabado de las superficies, las pequeiias tolerancias en las dimensiones y la mejoria en
las propiedades de los materiales, han permitido fundir partes de forma complicada, ya sean
de tamano grande o pequeiio y de todos los tipos de metales.

A pesar de que los moldes pueden hacerse de metal, yeso, ceramica u otra sustancia

refrigerante, lo principal en fundicion es la arena silica.

2.2 PROCEDIMIENTO DE MOLDEO.
Para entender el procedimiento de fundicion, es necesario conocer como se hace un

molde y que factores son importantes para producir un buen vaciado, los factores principales

son:
1.- El moldeo 3.- Los corazones
2.- La arena 4.- El metal

Un procedimiento simple para moldear es hacer una caja de moldeo, que consta de dos

partes, a la parte superior se le llama tapa y a la inferior base. Las partes que forman la caja se
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sostienen en una posicion definida unas con respecto a otras por medio de unos pernos
colocados en dos lados opuestos de la base de la caja en agujeros de angulos sujetos a los
lados de la tapa.

El primer paso en la hechura de un molde es colocar el molde sobre un tablero de
moldear, que coincide con la caja de moldeo. Enseguida se coloca la tapa sobre el tablero.
Luego se criba la arena sobre la pieza para que la cubriendo; la arena debera compactarse. El
grado de apisonado solo se determina por la experiencia. Si el molde no ha sido lo
suficientemente apisonado, no se mantendra en su posicion al moverlo o cuando el metal
fundido choque con él; por otra parte, si el apisonado, a sido muy intenso no permitira que
escape el vapor y el gas cuando penetre el metal fundido al molde.

Una vez que ha terminado el apisonado, se quita el exceso de arena arrasandola con
una barra recta llamada rasero.

Se voltea la mitad inferior del molde, de forma que la tapa se pueda colocar en su
posicion y se termine el moldeo. En seguida se coloca la tapa sobre la base.

Para proporcionar un conducto por donde entre el material de fundicion al molde, se
coloca un mango ahusado conocido como clavija de colado, separado unos 25 mm. a un lado
del modelo. Las operaciones de llenado, apisonado y agujerado para escape de gases, se lleva
a cabo de la misma forma de la base. Con ésto el molde queda terminado.

Antes de que el material de la funcion sea vertido en el interior del molde debera

colocarse un peso sobre la tapa para evitar que el material se salga por la union de los dos.

2.3 SELECCION DE LAS ARENAS.

La arena de silice (Sj()l)

, encontrada en muchos depositos naturales, es adecuada
para ¢l moldeo, porque puede resistir altas temperaturas sin descomponerse. Esta arena es de
bajo costo, tiene gran duracion y se consigue en una amplia variedad de tamafio y formas de

grano. Por otra parte, tiene una alta relacion de expansion cuando se le sujeta al calor y tiene
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cierta tendencia a fusionarse con el metal. Si contiene un alto porcentaje de polvo fino, puede
ser un peligro para la salud.

La arena silice pura no es conveniente por si misma para el trabajo de moldeo, puesto
que adolece de propiedades de aglomerantes. Estas se obtienen afiadiéndole de 8 a 15 % de
arcilla. Los tres tipos de arcilla cominmente usados son la caolinifera, la montmorillonita y la
bentonita. Esta ultima, usada con mas frecuencia, proviene de la ceniza volcanica
descompuesta por las condiciones atmosféricas.

Algunas de las arenas de moldeo naturales se mezclan adecuadamente con arcilla al
extraerlas en las canteras y solo se necesita afiadirles agua para tener una arena conveniente
para colados no ferrosos como en este caso. La gran cantidad de materia organica encontrada
en las arenas naturales impide que sean lo suficientemente refractarias para usos en
temperaturas elevadas, tal y como en el moldeo de metales y aleaciones de alto punto de
fusion.

El tamanio de los granos de las arena depende del tipo de la pieza que se ha de moldear.
Para colados pequefios y complicados es mas conveniente una arena fina con objeto de que los
detalles del molde aparczcan precisos. A medida que aumenta el tamafio del colado, las
particulas de arena deberan de ser mas grandes para permitir que los gases generados en el

molde se escapen. Los granos agudos, de forma irregular son preferidos por que se enlazan y

dan mayor sujecion al moldeado.

2.4 PRUEBAS DE ARENAS.

Para determinar las calidades esenciales de la arena de fundicion se hacen necesarias
algunas pruebas periodicas. Las propiedades cambian por contaminacion con materiales
extrafios, por la accion de lavado en el recocido, por el cambio gradual y la distribucion de los
tamaros del grano y por la continua exposicion a altas temperaturas. Las pruebas pueden ser

tanto quimicas como mecanicas, pero aparte de la determinacion de los elementos indeseables



en la arena, las pruebas quimicas son de poco uso. La mayoria de las pruebas mecanicas son
simples y no requieren de equipo elaborado. Se les ha dado nombre a las diferentes pruebas

para determinar las siguientes propiedades de la arena de moldeo:

1.- PERMEABILIDAD. La porosidad de la arena facilita el escape de gas y
vapor, formados en el moldeo.

2.- RESISTENCIA. La arena debe de ser cohesiva hasta el grado de que tenga
suficiente ligazon; tanto el contenido de agua como el de arcilla afectan las propiedades de la
cohesion.

3.- RESISTENCIA A LAS ALTAS TEMPERATURAS. La arena debe resistir a
las altas temperaturas sin fundirse.

4.- TAMANO Y FORMA DEL GRANO. La arena debe tener un tamafio de
grano dependiente de la superficie que se trate de producir, y los granos seran irregulares hasta
tal grado, que mantengan suficiente resistencia por cohesion.

Las pruebas que se realizan a la arena para determinar las propiedades
anteriores son:

1. PRUEBAS DE DUREZA DE MOLDES Y CORAZONES. Existe un
probador de dureza de corazones y moldes de las lecturas recomendadas respecto a la dureza
de los mismos estan dadas en dureza Brinell (Hy), son:

Valor de penetracion

a) Moldes con apisonado suave abajo de 0.070
b) Moldes con apisonado medio 0.070 - 0.080
¢) Moldes con apisonado fuerte arriba de 0.080

2. PRUEBAS DE FINURA. En esta prueba se determina el porcentaje de

distribucion del tamafio del grano.

(]
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3. PRUEBAS SOBRE EL CONTENIDO DE HUMEDAD. El contenido de
humedad de las arenas de moldeo, varia de acuerdo con el tipo de molde que se va a hacer ya
la clase de metal que se va a colar. El contenido de humedad debera variar de 2 a 8 %
dependiendo del tipo de moldeo que se haga.

4. PRUEBAS DE CONTENIDO DE ARCILLA. El tanto por ciento de arcilla se
determina por la diferencia de los pesos inicial y final de la muestra.

5. PRUEBAS DE PERMEABILIDAD. La permeabilidad se mide por la cantidad

de aire que pasa a través de una muestra dada de arena, en un periodo y bajo condiciones

normales.

Estas pruebas son de las mds comunes que se aplican en el control de las arenas.

2.5 METODOS DE MOLDEO.
Los procesos de moldeo mas comunes usados en las fundiciones, dependiendo del
tamario de la pieza se pueden clasificar en :
PEQUENOS
* Moldeo en banco
MEDIANOS
* Moldeo en piso
GRANDE

* Moldeo en pozo

En este trabajo lo que se desarrollard serd el moldeo en banco y preferentemente el de piso.



2.6 EQUIPO ACONDICIONADOR DE ARENAS.

El correcto acondicionamiento de la arena es un factor importante para obtener buenos
colados. Las arenas nuevas asi como las usadas una vez, convenientemente preparadas logran
los resultados siguientes:

1.- El aglomerante se distribuye uniformemente en torno de sus granos.
2.- Se controla el contenido de la humedad. Es importante que todas las superficies de la
arena estén humedecidas.

3.- Se eliminan de la arena de modo que no se apelotone, quedando en forma

convenientemente para el moldeo.

Los pasos anteriores son una forma de economizar recursos, estos procedimientos que
son hechos a mano también pueden ser hechos en maquinas especiales para el
acondicionamiento de las arenas.

Para volver a acondicionar la arena se debe de agregar(**):

betonitas 20 kg..
carbén marino V2 kg..
agua 22 Its.

** por cada 500 kg.. de arena.
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3. CLASIFICACION DE LOS HORNOS.

3.1 HORNOS QUE PRODUCEN CALOR EMPLEANDO UN COMBUSTIBLE O
ENERGIA ALTERNATIVA.

3.1.1.- HORNOS DONDE LA CARGA SE CALIENTA EN CONTACTO DIRECTO CON EL
COMBUSTIBLE.

3.1.1.1.- HORNOS ABIERTO.- PLAZAS Y FORJAS.

Este horno es uno de los mas populares en los procesos de fabricacion del acero, el
metal esta puesto en un depésito poco profundo que es calentado por una flama de gas, brea o
aceite (diesel) que pasa sobre la carga. También se les puede dar la clasificacion de reverbero
por su poca altitud y por que el calor del homno es reflejado en toda la parte baja del crisol.

La carga de estos hornos consiste totalmente de arrabio fundido o chatarra de acero o
una combinacion de ambos.
a) Sin inyeccion de aire: pilas, moldes, montones u horneras y carboneras.
b) Con inyeccion de aire: fraguas de hierro, hono escocés para fundir galena etc.

Si cuenta con inyeccion de aire el tiempo de trabajo se puede reducir hasta un 25%,

insertando una lanza de oxigeno por la parte superior del horno al area de la combustion

después que el hierro fundido se agrego.

3.1.1.2.- HORNOS DE CUBA.

Este tipo de horno en diferencia al de hogar abierto es el tamafio y el combustible
utilizado en ¢l. Este horno es mucho mas alto y usa coque como combustible; la forma de
carga de estos hornos es de poner una cama de coque después una de metal y asi se va
alternando hasta su total capacidad. El metal fundido es recuperado por una puerta inferior y

la escoria por los costados. Los mas usados son:



a) Con tiro natural y horno atmosféricos, como son los que se usan para calcinar y tostar.
b) Con tiro inducido, es decir por aspiracion, como sucede en algunos cubiletes.

¢) Con tiro forzado por inyeccion mediante toberas, constituyendo los 1lamados antiguamente

hornos de manga.

3.1.2.- HORNOS EN LOS QUE LA CARGA DE MINERAL, ESTA SEPARADA DEL
COMBUSTIBLE.

3.1.2.1.- SON LOS LLAMADOS HORNOS DE REVERBERO.

Estos hornos son parecidos a los de hogar abierto solo la forma de calentar al metal.
Este horno es uno de los mas usados en fundiciones no ferrosas, la escoria inducida o la
adicion de fundentes tienden a reducir la oxidacién y todos los hornos tienen colectores de
humo y polvos dispuestos a atrapar no solamente lo nocivo, sino t.ambién los subproductos que
son valiosos.
a) De tiro natural, como la mayoria de los que se utilizan para tostar minerales.

b) De tiro forzado, como la generalidad de los hornos de fundir.

3.1.2.2.- HORNOS ELECTRICOS:

Este tipo de horno se carga con chatarra de acero bien seleccionada en lugar de arrabio
fundido, aunque en un tiempo se usé metal fundido. Para control de carga de cierre y por
adicion de materiales aleados los lingotes de acero inoxidable, acero resistente al calor, acero
para herramientas y muchos aceros aleados para aplicaciones generales, son vaciados desde el

horno eléctrico. Estos hornos no contaminan a la atmosfera como muchos otros.

3.1.2.2.1.- HORNOS DE RESISTENCIA QUE CALIENTAN POR EFECTO JOULE.

1.- Hornos de acciGu directa.

2.- Hornos de accion indirecta.
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3.1.2.2.2.- HORNOS DE ARCO ELECTRICO.

a) Hornos de accién directa:

En este tipo de hornos la corriente pasa por un electrodo sobre la carga o en bafio de
fundicion que pasa a la parte posterior del otro electrodo. Estos hornos son los Gnicos que

producen acero econémicamente.
b) Hornos de accion indirecta:
En estos hornos los electrodos estan por arriba del metal y este es fundido por
radiacion.
¢) Hornos mixtos de arco y resistencia:

Estos hornos son calentados por medio de resistencias eléctricas y por electrodos

como en el de accion indirecta.

Estos hornos requieren de una potencia de 50,000 KWh durante un tiempo de 3
horas. Los electrodos de grafito arriba de 760 mm. de diametro y con 24 mts. de longitud
pueden ser usados en hornos grandes. Todos los hornos operan aproximadamente a 40 volts. y

a una corriente eléctrica que puede exceder de 12,000 Amperes.

3.1.2.3.- HORNO TIPO CRISOL.
El que se selecciond para el diseiio .

Se usa frecuentemente para ensayar, el tratamiento del oro y de la plata, para fundir
bronce, aluminio y otras aleaciones. En ocasiones se recurre al tiro forzado. Estos hornos por
lo general se utilizan para fundidos de poca magnitud. Son muy practicos por que no ocupan
un volumen muy grande y sin embargo pueden tener cargas de hasta 300 kg. Su capacidad
depende directamente de la forma en la que se va a vaciar.

Esto se debe al peso ya que a menor peso se puede montar el horno en un columpio

esto hace la tarea de vaciado mas sencilla y rapida, si se cuenta con una banda transportadora
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en el proceso de vuciado se puede tener un proceso continuo al momento de colar el
aluminio, sin embargo cuando la capacidad es maxima la forma de vaciar y llenar los moldes
es diferente en este caso se hace por caldeo es decir por medio de una cuchara con la cual se
llenaran los moldes. Otra de las razones por la que se ve limitado el uso de columpio seria el
uso de chimenea, claro es que a mayor capacidad el uso de chimenea se vuelve indispensable
y esto hace que el horno sea menos maniobrable.

Este horno recibe su nombre del recipiente en donde es depositado el material a
fundir, que es un recipiente tipo olla con tapadera o tapa los cuales por lo general se hacen de
acero al carbon ya que lo que se funde en él es de menor punto de fusion .

Este tipo de horno aprovecha la turbulencia que se da por la geometria con la cual fue
construido, esto hace que la flama acaricie uniformemente al crisol y por el fenomeno de
conduccion el calor ganado por el crisol es transferido al material a fundir (en este caso al
aluminio) ademas por estar tapado el calor permanece mas tiempo dentro del crisol haciendo
este proceso mas econdmico y eficiente.

Las geometrias mas conocidas de estos hornos son la cuadrada y la cilindrica, por la
parte exterior ya que la geometria interna debe de ser cilindrica para forzar que la flama forme

un remolino alrededor del crisol.

3.2 ESPECIFICACIONES DE LOS HORNOS.

Para comprender los diversos tipos de hornos industriales, es esencial poseer
conocimientos fundamentales sobre los combustibles, los métodos de caldeo y la

manipulacion de los materiales calentados. Para entender cada uno se explicaran brevemente.

3.2.1 COMBUSTIBLES PARA HORNOS.

En la actualidad existen una gran variedad de combustibles o proveedores de energia.
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Digamos que el calor lo podemos obtener de fuentes primitivas como lo son:
* Carbon * Petroleo * Lefa
asi como de otras fuentes no tan primitivas como lo son :
* Combustéleo * Diescl
* Gas * Energia eléctrica
En esta tesis s¢ hablara solo de los combustibles més utilizados en fundicién que son :
* Carbén pulverizado * Gas

*Diesel *Combustdleo

El carbon pulverizado ha conservado un lugar importante, sobre todo cuando las
cantidades de calor son muy grandes, como en los hornos de cemento caldeados con un solo
quemador grande. El perfeccionamiento de los pulverizadores ha hecho desaparecer los
peligros inherentes del manejo del carbon pulverizado. Con las tendencias economicas
actuales, la hulla seguira siendo la fuente principal de combustible para este tipo de procesos.

El combustoleo se identifica actualmente por un namero y para los usos industriales se
usan comunmente los aceites ligeros No 2 y No 3 ( que aqui en México es el diesel) y los
aceites pesados con No 5y No 6, las cantidades mas densas son mas baratas pero tienen como
desventaja que deben calentarse entre 53° y 93° celcius para poderlos bombear y ademas
cuesta mas trabajo hacerlos arder. Los combustibles gaseosos se dividen en gases limpios y
gases sucios. Los gases limpios son el gas natural, el butano, el propano y el gas de hulla y el
gas L.P. que es una mezcla de propano y butano; los gases sucios son el gas de altos hornos, el
gas de hornos de coque y el gas pobre.

Los combustibles seleccionados para lograr la combustiéon encargada de
proporcionarnos la energia calorifica necesaria en este proyecto fueron el diesel y el gas, ya

que reunen las siguientes caracteristicas:
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° La necesidad de utilizar dos diferentes tipos de combustibles.

. Por la versatilidad en si de los combustibles para ser guardado y la facilidad de
conseguirlos.

. Porque no necesitan de equipo adicional para que el combustible alcance su temperatura
0 presion de trabajo.

. En el caso del gas por que es un rﬁaterial muy limpio en su combustion asi como en su
manejo ya que no ensucia. Los productos de combustién son los mas limpios que hay.

° El diesel también es practico en su manejo ya que lo podemos conseguir en cualquier
estacion de combustible PEMEX vy el hecho de que no ocupa accesorios muy costosos

para adaptarlo con el mismo quemador de gas.

3.3 RECOMENDACIONES TECNICAS PARA EL PROYECTO DE ESTE HORNO.
3.3.1 CAPACIDAD DEL CRISOL.

La capacidad de este crisol estda dada por el ﬁpo de practicas que se realizan en el
laboratorio de fundicion y se estimé un méaximo de 16 Kg. de aluminio. Para esta capacidad se
busco un proveedor de crisoles y se encontré con crisoles el Aguila (ver apéndice) teniendo el
modelo A-50. En este crisol la capacidad esta dada en kilogramos de bronce, como sasémos
el aluminio es mas liviano que el bronce por lo que ocupa un mayor volumen y para nuestras
necesidades este fue el que cumplio con las necesidades del proyecto por su tamaiio y el costo
del mismo.

Calculo del volumen para el aluminio en base al bronce:
=8.666 Kg/m
=2.707 Kg/m

(50 Kg/ bronce ) / ( 8.666 Kg/m® ) =5.7696 m*

Kg de Aluminio = ( 2.707 Kg/m® )( 5.7696 m* )

Kg de Aluminio = 15.62
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3.3.2 PEDIMENTO TERMICO.

En este caso el ahorro de energia no es un factor determinante para la seleccion del
combustible o para el aislamiento térmico de dicho horno. Sin embargo, la seguridad
industrial (del estudiante asi como del maestro que dirige la practica) es un requisito
indispensable que se necesita cubrir en la actualidad: en México la seguridad industrial
siempre habia tenido una pequefia desviacion pero a medida que el pais ha ido ingresando al
mundo de los paises desarrollados ha alcanzado un buen nivel.

Lo importante en este caso es definir la cantidad necesaria de combustible para la
realizacion de cuando menos 3 practicas seguidas sin sufrir ningun contratiempo; estas

practicas pueden ser de fundicion o de estequiometria. Los calculos estan el capitulo 7.

3.3.3 MOVIMIENTO DE LOS GASES DENTRO DEL HORNO.

Generalmente en todos los hornos hay gases en movimiento cediendo calor a la carga

antes de salir por la chimenea. En el capitulo 8 se tratara lo concerniente al flujo de gases

dentro de la chimenea.

3.3.4 DURACION DEL HORNO.

Se desea que el horno tenga una vida til de al menos 10 afios.

Esto se logra al momento en que se selecciona el material con el cual se construira el
horno asi como ¢l quemador y los equipos de medicion de temperatura y de gases.

Se debe de considerar que como parte del material didactico de una Universidad,
depende mucho del cuidado y mantenimiento que se le de a el. Lo que se debe cuidar mas es
el crisol manteniéndolo libre de escoria y tratando de calentarlo poco a poco y cuando no se

vaya a utilizar por cualquier razon debe quedar lo mas limpio posible.
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4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES REFRACTARIOS.

4.1 REFRACTARIOS.

Los refractarios, denominados écido, basico y neutros, y también superrefractarios,
incluyen todos los materiales usados para soportar los efectos térmicos, quimicos y fisicos que
se encuentran en los procedimientos que se realizan dentro de los hornos. Los refractarios se
venden en forma de ladrillos refractarios; ladrillos de silice, magnesita, cromita-magnesita;
refractarios de carburo de silicio y de zirconia, productos de silicato de aluminio y de alumina.
Los fundentes que se requieren para unir las particulas de refractarios, se mantienen en una
minima cantidad para reducir la vitrificacion. La posibilidad de dar forma a los articulos
hechos de cuerpos sin arcilla y aun sin plasticidad natural, llevo a la manufactura de productos
ceramicos de un solo componente con calidades superiores, por ejemplo refractarios de 6xido
puro. Estos son monocristalinos y autounidos, comparados con los refractarios convencionales

unidos por vidrios.

4.2 PROPIEDADES.

Al hacer el refractario mas adecuado para una operacion definida, es necesario tener en
cuenta los materiales, la temperatura de trabajo del horno en el que se requiere el refractario,
la velocidad de cambio de la temperatura, la carga aplicada durante los calentamientos y las
reacciones quimicas que se producen. En general, se requieren varios tipos de refractarios para
la construccion de cualquier horno en particular, debido a que usualmente no hay un solo
refractario que pueda soportar todas las diferentes condiciones que prevalecen en las distintas
partes de los hornos.

De acuerdo con las caracteristicas del hornos de tipo crisol, las reacciones quimicas
que se desarrollaran estaran dentro del crisol por lo que no se vera afectado el material

refractario seleccionado
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4.3 PROPIEDADES QUIMICAS.

La clasificacion usual de los refractarios comerciales esta dividido en grupos, acidos,
basicos y neutros, aunque en muchos casos no se puede hacer una distincion exacta. Los
ladrillos de silice son decididamente acidos y los de magnesita son fuertemente basicos; no
obstante, los ladrillos refractarios se colocan, por lo general, en el grupo neutro, por lo que
pueden pertenecer a cualquiera de estas clases, dependiendo del contenido relativo de silice-
alumina. A menudo, no es aconsejable emplear un ladrillo basico en contacto con un ladrillo
acido, o viceversa, ni las reacciones quimicas ni las propiedades fisicas constituyen el nico
criterio de comportamiento aceptable; ambas deben tenerse en cuenta. La accién quimica
puede deberse al contacto con escorias, cenizas del combustible y gases del horno, asi como

con productos como vidrio o acero.

4.4 POROSIDAD.

La porosidad esta directamente relacionada con muchas otras propiedades fisicas del
ladrillo, incluyendo la resistencia al ataque quimico. Mientras mayor sea la porosidad del
ladrillo, mas facilmente sera penetrado por los fundentes y los gases. Para una clase dada de
ladrillo, aquellos que tienen la menor porosidad, tienen la mayor resistencia, conductividad

térmica y capacidad calorifica.

4.5 PUNTO DE FUSION.

Los puntos de fusion se encuentran por medio de conos pirométricos de puntos de
ablandamiento predeterminados. La mayoria de los refractarios comerciales se ablandan
gradualmente a lo largo de un amplio intervalo y no tienen puntos agudos de fusion porque
estin compuestos de varios minerales diferentes, tanto amorfos como cristalinos. Los puntos

de fusion se pueden consultar en la literatura de las normas de la ASTM.
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4.6 ASTILLADO.

La fracturacion o descascaramiento de un ladrillo o un bloque refractario, debido a
tensiones por calentamiento desigual o una compresion causada por calor, se conoce como
astillado. Los refractarios se expanden, por lo general, cuando son calentados. Los ladrillos
que sufren la mayor expansion a la velocidad menos uniforme, son los mas susceptibles a

astillarse cuando se sujetan a calentamiento o enfriamientos rapidos.

4.7 RESISTENCIA.

Por lo comun, la resistencia al frio tiene sélo poca relacién con la resistencia a altas
temperaturas. La resistencia a la abrasion o a la erosion es también importante para muchas
construcciones en el horno, como las paredes en un horno de coque de subproducto y los

revestimientos de la terminal de descarga de los hornos rotatorios para cemento.

4.8 RESISTENCIA A LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA.

Los ladrillos con expansion térmica mas baja y con textura mas gruesa, son los mas
resistentes a los cambios térmicos rapidos; igualmente, desarrollan menos tension. Los
ladrillos que se han usado por mucho tiempo, a menudo se funden, dando escorias vitreas en

la superficie exterior o inclusive se desgastan mas.

4.9 CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Los ladrillos mas densos y menos porosos tienen las conductividades térmicas mas
altas. Aunque la conductividad térmicas es deseable en ciertas construcciones de los hornos,
como en las paredes de las muflas, no lo es tanto como algunas otras propiedades de los
refractarios, como la resistencia a ias condiciones de coccion. En algunos refractarios

especiales es deseable el aislamiento.
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4.10 CAPACIDAD CALORIFICA.

La capacidad calorifica es la cantidad de calor necesario para elevar en un grado la
temperatura de la unidad de masa de un material.

La capacidad calorifica del homo depende de la conductividad térmica, del calor
especifico y de la gravedad especifica del refractario. La baja cantidad de calor absorbida por
el ladrillo ligero funciona como ventaja cuando los hornos se operan en forma intermitente,
debido a que la temperatura de trabajo del horno puede obtenerse en menos tiempo, con
menos combustible. A la inversa, el ladrillo denso, de arcilla para la alta temperatura, es mejor

para el trabajo de comprobacion en regeneradores, como en los hornos de coque, los hornos

de vidrio y en las estufas para altos hornos.

4.11 VARIEDADES Dl*i MATERIALES REFRACTARIOS.

Alrededor del 95% de los refractarios fabricados son ladrillos no basicos, en los que
predominan la silice (4cida) y el arcilla refractaria (neutra). Aunque por lo general se piensa
en un refractario en términos de su habilidad para soportar la temperatura, realmente solo en
casos excepcionales se tiene el calor como Gnico agente que afecte la distribucion final, Esta

se causa por la accion quimica y la temperatura de operacion.

4.12 LADRILLOS DE SILICE.

Los ladrillos de silice contienen aproximadamente entre 95 y 96% de Si0, vy

alrededor de 2% de cal anadida durante la molienda, para dar cohesion. Los ladrillos de silice
sufren una expansion permanente que ocurre durante la calcinaci()-l:{ y es causada por una
transformacion alotropica que tiene lugar en la silice cristalina. Cuando se recalientan, los
ladrillos de silice se expanden de nuevo alrededor de 1.5%, pero el efecto es reversible y los

ladrillos regresan a su tamarfio cuando se enfrian. Los ladrillos de silice se fabrican en muchos

tamarios estandar por prensado de potencia. Tienen una textura muy homogénea, estan libres
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de bolsas de aire y de defectos de moldeo, y tienen baja porosidad. Fstas son propiedades
sumamente deseables para tener resistencia a la penetracion de escorias. La resistencia fisica
de los ladrillos de silice, cuando son calentados, es mucho mas alta que la de los fabricados
con arcilla. En consecuencia, son adecuados para construir los arcos en hornos grandes. Sin
embargo, los hornos que los usan deben calentarse y enfriarse en forma gradual, para
disminuir el astillado y el agrietamiento. Los hornos de hogar abierto tienen ladrillos de silice
en su arco principal, en sus paredes laterales, arcos de puertos y muros de contencion, pero las

instalaciones mas modernas tienen ladrillos de silice de superservicio y ladrillos basicos.

4.13 REFRACTARIOS DE ALTA ALUMINA.

Los productos refractarios de alta alimina se usan cada vez mas para cubrir la
demanda de materiales que pueden soportar condiciones extraordinarias para las que no son
adecuados los ladrillos mas antiguos, de arcilla refractaria y de silice. Los ladrillos de alta
alumina se hacen de arcillas ricas en bauxita y diasporo. El poder refractario y la temperatura
de vitrificacion incipiente aumentan con el contenido de alimina. Otra propiedad valiosa de
los ladrillos de alta alumina es que son practicamente inertes al mondxido de carbono y que
no son desintegrados por atmosferas de gas natural a temperaturas hasta 1000 °C. Los ladrillos
con un alto porcentaje de alumina se clasifican entre los superrefractarios, y los de casi pura
alimina (+97%) pueden considerarse entre los refractarios especiales desarrollados
recientemente, llamados de oxido puro. Los ladrillos de alta alimina se emplean en la
industria del cemento, en los refractarios de fibrica de papel y en las instalaciones de calderas
modernas. También se usan en el recubrimiento de hornos para vidrios, hornos calentados con
petroleo y en alambiques de aceite de alta presion; en los techos de hornos de ablandamiento

de plomo y en los verificadores de regeneradores de altos hornos.
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4.14 REFRACTARIOS DE ALUMINA CRISTALINA O DE SILICATO DE
ALUMINIO.

La investigacion ha revelado que la mulita y el corundo tienen alta resistencia a la
escoria y se mantienen en estado cristalino a temperaturas de 1600 °C y mas. Los hornos de
alta temperatura producen ahora ladrillos de alumina que se asemejan mucho al corundo puro
en propiedades, y ladrillos de mulita hechos de cianita india calcinada, con el antiguo
adhesivo de arcilla reemplazado por un adhesivo de mulita consistente en cristales

entrelazados. Estos refractarios se usan cuando hay mucha formacion de escoria.

4.15 LADRILLO SELECCIONADO.

El ladrillo que se selecciond por sus caracteristicas asi como por su precio fue el de

silice-alumina. En el capitulo 9 se da mas explicacion.
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5. CAPACIDAD TERMICA DEL HORNO.
5.1 DETERMINACION DEL CALOR.
Practicamente el calentamiento ideal en un horno, consiste en calentar en un horno
dado y en un tiempo dado, tanto material como sea posible a una temperatura tan uniforme

como sea posible, con el minimo gastos de combustible y mano de obra.

Para la determinacion térmica del horno se han seleccionado los siguientes puntos:

a) Determinacion de la cantidad de calor necesario para clevar hasta el punto de fusion
y temperatura de vaciado de un kilogramo de aluminio.
b) Calor cedido por los gases de combustién a la carga.
¢) Determinacion de las pérdidas de operacion y por la chimenea.

Los puntos a y b determinan la capacidad del horno, los puntos b y ¢ determinan el
rendimiento.

d) Pérdida de calor por radiacion.

5.2 CALCULO DE LAS CANTIDAD DE CALOR POR KILOGRAMO DE ALUMINIO.
Los calculos necesarios para determinar la capacidad calorifica se basan en las

siguientes ecuaciones:

Q = mcAt+ Qf

At =tv -ta

Q = me(tv-ta) +Qf

donde:

Q= cantidad de calor.
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= calor especifico del aluminio (0.217 cal/(g°C)).
m= masa 1 kg..

At= incremento de temperatura.

tv=temperatura de vaciado.

ta= temperatura ambiente (20°C).

Qf= calor de fusion (92.6 keal/kg.®).

5.3 CALOR DE FUSION DEL ALUMINIO.
Es la cantidad de calor que ha de suministrarse por unidad de masa en su punto de

fusion, para convertirla completamente de solido a liquido, siendo para el aluminio igual a

94.6 kcal/kg..

Q= mc(tv-ta) +Qf

sustituyendo

Q=1(0.217)(750-20) +94.6

Q=253 keal/kg..

Por lo que un kilogramo de aluminio empezara a ganar energia desde los 660°C hasta
alcanzar una temperatura de 750°C  habiendo ganado una cantidad de 253 kcal. Este
comportamiento se alcanza apreciar en la tabla 5.3.1. muestra la cantidad de calor por grado

celsius. Y en base a esta se desarrollo la grafica 5.31.
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CALOR GANADO POR EL ALUMINIO A DIFERENTES

Q=mct
m=masa=

Q=calor contenido

Q

- e e ) [y L e T e SRR gt e s Bl sl

kg

kcal

Tabla 5.3.1.

TEMPERATURAS.
C=calor especifico
t=temperatura

c t  Q(calor)

0.217 0 0

0.217 10 2.17

0.217 20 434

0.217 30 6.51

0.217 40 8.68

0.217 50 10.85

0.217 60 13.02

0.217 70 15.19

0.217 80 17.36

0.217 90 19.53

0.217 100 21.7

0.217 110 23.87

0.217 120 26.04

0.217 130 28.21

0.217 140 30.38

0.217 150 32.55

0.217 160 34.72

0.217 170 36.89

0.217 180 39.06

0.217 190 41.23

0.217 200 434

0.217 210 45.57

0.217 220 47.74

0.217 230 4991

0.217 240 52.08

0.217 250 54.25

0.217 260 56.42

0.217 270 58.59

0.217 280 60.76

0217 290 62.93

0.217 300 65.1

0.217 310 67.27

0.217 320 69.44

0.217
cal/gr
&
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D217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0.217
0217

330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
430
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760

71.61
73.78
7595
78.12
80.29
82.46
84.63
86.8
88.97
91.14
93.31
95.48
97.65
99.82
101.99
104.16
106.33
108.5
110.67
112.84
115.01
117.18
11235
121.52
123.69
125.86
128.03
130.2
132.37
134.54
136.71
138.88
141.05
143.22
239.99
242.16
244.33
246.5
248.67
250.84
253.01
255.18

25738

259.52
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0.217 770  261.69
0.217 780  263.86

0.217 1000 311.6
0.217 1010 313.77
0.217 1020 31594
0.217 1030  318.11
0.217 1040  320.28
0.217 1050 32245
0.217 1060  324.62
0.217 1070  326.79
0.217 1080  328.96
0.217 1090  331.13
0.217 1100 3333

1
1
1 0.217 790  266.03
1 0.217 300 268.2
1 0.217 810  270.37
1 0.217 820 27254
1 0.217 830 27471
1 0.217 840  276.88
1 0.217 850  279.05
1 0.217 860  281.22
1 0.217 870  283.39
1 0.217 880  285.56
1 0.217 890  287.73
1 0.217 900 2899
1 0.217 910  292.07
1 0.217 920 29424
1 0.217 930 29641
1 D217 940  298.58
1 0.217 950  300.75
1 0.217 960  302.92
1 0.217 970  305.09
1 0.217 980  307.26
1 0.217 990  309.43
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Ll punto en el cual principia la fusion del aluminio es a los 660 ‘C y en este punto la

temperatura permanece constante hasta fundirse totalmente la masa para lo cual debera

absorber 94.6 kcal. Esto se aprecia en la grafica 5.3.1.
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CALOR SUMINISTRADO AL ALUMINIO
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6. ESTEQUIOMETRIA DE LOS GASES DE COMBUSTION.

6.1 CALOR CEDIDO POR LOS GASES DE COMBUSTION A LA CARGA.

La base para los calculos del calor cedido a la carga, pérdidas de calor y el calor
libcrado, es la temperatura de flama; por lo tanto, sabiendo que el combustible que se va
analizar para el calculo es el propano se debe tomar en cuenta el siguiente analisis
estequiométrico, para determinar su curva calorifica para éste combustible y asi poder definir
su temperatura de flama. Se debe sefialar que el gas L.P. no sélo esta compuesto por propano

sino que también de butano pero para estos calculos solo se considerara el propano.

Propano:

100% molar.

Peso molecular= 44 u.m.a.

Peso especifico con respecto al aire= 1.562.
Temperatura de fusion= 85° K.
AH(fusion)=3.524 KJ/grmol.

Tc=369.9 °K

Pc=42.00 atm.

k)

Ve=200.00 €17 _
grmol

Zc(factor de compresibilidad)=0.277
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6.1.1 BALANCE ESTEQUIOMETRICO.

Como es sabido que los moles de cada elemento son:

=3

H, =4

s

Con esto formamos el propano.

Y del balance de materia se tiene que:

3.00 grmol de C

4.00 grmol de A,

por lo tanto el (), necesario para la combustion esta dado por la reaccion de combustion
C+0,—-CO,

H,+0— H,0

St para un mol de C se necesita un mol de O, y en el balance obtuvimos 3 moles de C

entonces necesitamos 3 moles de O,.
3C+30, - 3C0O, grmol

St el H, reacciona con 0.5 mol de (), y obtenemos segin el balance 4 de H,

necesitamos

4//2=2 moles de 0,.
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Por lo que el O, necesario es
3 (moles de O, por el C necesario) + 2 ( moles de O, por el H, necesario) = 5
En resumen llegamos a la siguiente ecuacion estequiometrica:

CyHy +50, = 3C0, +4H,0

Debido a que el aluminio es avido de 0O, el exceso remanente debera controlarse

cuando se efectien las diferentes practicas.

Para garantizar que la combustion sea completa se recomienda un 10% de exceso de aire.

Por lo que el balance nos queda de la siguiente manera:

O, Totales=( 5 moles)l.1=5.5 moles de 0,
por lo que el aire remanente es = 0.5 moles de O,

Dado a que se usara aire atmosférico se determinara la cantidad de humedad y el N,

usado. La cantidad de M, en el aire es de 3.76 moles de N, por mol de O, .
N,=3.76(5.5)=20.68 grmol.
El aire usado por la combustion serd i gual a la suma del O, + N, .
Aire= O, + N,=5.5+ 20.68 = 26.18 grmol. =

Quedando la ecuacion real de la siguiente forma:

C,Hy +550, +20.68N, — 3CO, +4H,0 +2068N, +050,
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La humedad del aire atmosférico para una temperatura de bulbo himedo 7}, =14 °C y

Ty =20°C es de 0.0128 grde H,O / gr de aire seco ( datos tomados de la carta psicometrica ).

Humedad de aire = 0.0128(28.97/18.00)=0.0206 grmol de H,O. Donde 28.97 es la MM del
aire en (gr/mol) y 18.00 es la MM del agua en (gr/mol). |

H,0 de reaccion + la humedad del aire /7,0 de reaccion.
H, + 0O — H,0 del balance de materia tenemos 4 grmol de H,.

Por lo que 44, + 0 —4H,0 mas la humedad del aire 0.0206 nos resulta 4.0206 grmol de
H,0.

Balance de materia de:

Reactivos:

C,H; — lgrmol
0, — 55grmol

Productos:

O, — 3grmol

(@) — 0.5grmol

2 remanenite

N, — 20.68grmol
H_0O — 4.0206.grrmol
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6.1.2 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA.

Para calcular la temperatura de flama o temperatura adiabatica de flama se debe
considerar varias cosas por ejemplo las entalpias de formacion y la entalpia de referencia que
es de 298 K. Para ello se usaron las tablas del libro de termodindmica de Wark y la ecuacién

1.3-1, para esto se tienen las entalpias de cada elemento y la del combustible y partiendo de la

ecuacion estequiometrica se sustituyen los moles:

¥ 0 0
Ecuacion 1.3-1 Z%Mmi{éhfm +h, “hm) - Z,ﬂﬁm,(A B tit hm)
C;H; +550, +20.68N, —» 3CO, +4H,0 +20.68N, +0.50,

Entalpias de formacion Ah°f,298 (KJ/Kgmol)

CHy  — 103850

CO. = 393520

H,0 - 141820
03: 0
N: =0

* Entalpia de referencia (KJ/Kgmol):
CiHs = 5060 N2 =669
CO: 9364

H,0 = 9904 O, = 8632
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*datos tomados de la tabla A-24M del libro de termodindmica de K. enneth Wark.

Sustituyendo los datos en la ecuacion 1.3-1:

0 0
Zp‘x&mrm‘(Ahfzqs +hr = hZ'JB) - ZrﬂNx-mu‘q,(Ahfzgx * hr " h?)%)

1(-103850-15060)=3(-39350+hC0,-9364)+4(-241 820+hH,0-9904)+20.68(hN,-
8669)+0.5(hO,+8682)

6.2-1)

2271841.92=3hCO,+4hH20+20.68hN,+0.50,

Para encontrar la temperatura de flama se deben suponer temperaturas y buscar las
entalpias y ver que satisfagan la ecuacion. Pero para empezar se toma solo al nitrogeno y se da
una idea; como la mezcla no es solo de nitrogeno la temperatura real de esta debera ser menor

a esta.
hyy = (2271841.92 KJ / 27.68 Kgmol)

Entrando en la tabla de entalpias para nitrogeno se encuentra una temperatura de
2479.55 K entonces regreso a la ecuacion 6.2-1 para hacer iteraciones desde 2000 K hasta

2300 K. La tabla 6.2.1.2.1 muestra el método.

52



2271841.92=
T=2000K
2271841.92=
2271841.92=
T=2100K
2271841.92=
2271841.92=
T=2200K
2271841.92=
2271841.92=
T=2250K
2271841.92=
2271841.92=
T=2280K
2271841.92=
2271841.92=
T=2300K
2271841.92=
2271841.92=

Tabla 6.2.1.2.1

Método de iteracion.

3hCO2+

3(100804)+
2006995.3

3(106864)+
2122229.56

3(112939)+
2238106.2

3(115984)+
2296240.58

3(117635)+
2311117.2

3(119035)+
2316901.08

4hH20+

4(82593)+

4(87735)+

4(92940)+

4(95562)+

4(96981)+

4(98199)+

20.68hN2+

20.68(64810)

20.68(68417)

20.68(72040)

20.68(73856)

20.68(74015)

20.68(73856)

0.5(h02)

0.5(67881)

0.5(71668)

0.5(75484)

0.5(77397)

0.5(78560)

0.5(79316)




Ahora los datos se ponen en la tabla 6.1.2.2 de temperatura y entalpias.

Tabla 6.1.2.2
Temperatura vs. Entalpia

h =2271841.92 KJ / Kgmol

T(K) KJ/Kgmol

2000 2006995.30
2100 2122229.56
2200 2238106.20
2250 2296240.58
2280 2311117.20
2300 231690.08

Interpolando se encuentra la temperatura de flama que es 2226 K 0 1953 °C



7. CALCULOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Este capitulo es la base de esta tesis Ya que en el estan los principios de la materia de

transferencia de calor.

Lo primero que se debe comprender es que el total del calor suministrado por el
quemador no es aprovechado al 100% sino que existen varias pérdidas en el proceso. Unas de
las mas importantes son las peérdidas a través de los muros del horno, las pérdidas a través de
los gases de combustion que salen por la chimenea, el calor absorbido por la carga y el mas

importante es el radiado por todo el cuerpo del horno.

En estos calculos se debe tomar en cuenta las diferentes caracteristicas de los
materiales por donde el calor es conducido, asi como adaptar los casos conocidos a las
necesidades. También se ha de tener presente que el calor fluye de la parte mas caliente a la

parte menos caliente y no suceda al contrario.
El cdlculo de las pérdidas de calor se especifican (mds adelante).

Lo mas importante es conocer la temperatura de los gases de combustion que, como ya

se sabe tendran una temperatura diferente a la temperatura de flama.

7.1 TEMPERATURA DE LOS GASES DE COMBUSTION AL CONTACTO CON EL
AIRE INTERNO DEL HORNO.

Para encontrar la temperatura de los gases de combustion se deben de conocer las
temperaturas que rodean al horno, la temperatura de la carga que es de 800°C que es la

temperatura en que el aluminio estara fundido y la temperatura de el medio que rodea al horno



que esta estimada en 40°C . Para encontrar esta temperatura se hace un balance de flujo de

calor.

El calor que los gases de combustion ticnen fluye en dos sentidos hacia la carga y al

cuerpo del horno.

El calor es generado dentro del horno por lo tanto buscara un camino para escapar y

estos caminos son los descritos anteriormente.

Para estos cilculos se supondra que el horno es un cilindro hueco y largo en

condiciones de estado estacionario.
Como el flujo es radial entonces se debe tomar en cuenta la relacién radial.
donde:
ro= es el radio externo.
ri= es el radio interno.

El balance de calor que da la siguiente forma.

Tg 8. _Tn - Tg.c. —.Tl'
2R 2R 7.1-1)

q:

La parte de la izquierda de la ecuacion 7.1-1) es la seccion del cuerpo del horno y la

parte de la derecha es la seccion del crisol y carga de aluminio.

Sabemos que el aluminio que esta dentro del horno no es un cilindro hueco pero para
calculos podemos considerarlo como uno, para esto le daremos dado un diferencial de radio
‘ -6 - - . . .
interno de 1% 107 mts. Para simular un cilindro hueco. Dentro de ese diferencial de radio se

supone que es donde esta la temperatura de la carga que es de 800°C.
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Para poder resolver la siguiente ecuacion se tomaran los siguientes datos:
Temperatura ambiente.
L=40°c

Temperatura de fundicién.

Tr=g00°C

Longitud del horno.

l, =0458m

Longitud del crisol.

l, =0.324m

Coeficiente de conductividad térmica del aluminio.

K, = 896400
hmK

Coeficiente de conductividad térmica del crisol.

K, = 104400—Jﬁ
. hmK

Coeficiente de conductividad térmica del ladrillo refractario.

K, = 5659.50——

hmK

Coeficiente de conductividad térmica del ladrillo aislante.

J
hmK

K, = 146420



Coeficiente de conductividad térmica de la lamina de recubrimiento.

K., = 1044000 ——
hmK

Coeficiente de conveccién térmica para gases de combustion.

J

2

h, = 61200000
hm°K

Coeficiente de conveccion térmica para corriente de aire.

J

hm?’K

h, = 196000

Datos tomados del libro de transferencia de calor de Karlekar y del libro de procesos

de transporte y operaciones unitarias de Geankoplis v de los fabricantes de refractarios.

Seccion interna.

Radio interno de la seccién del aluminio.

r,=1x10%m

Radio externo de la seccion del aluminio

r, =0124m

Radio interno del crisol.

r, =0124m
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Radio externo del crisol,

I, =0.125m

Seccion externa.

Radio interno del ladrillo refractario.

r; =02972m

Radio externo del ladrillo refractario.

r,; =0407m

Radio interno del ladrillo aislante.

r, =0407m

Radio externo del lad rillo aislante.

Radio interno de la lamina de recubrimiento.

fs=0521m

Radio externo de la lamina de recubrimiento.

T,s =05337m



CAMARA DE COMBUSTION

i

TAPA DEL HORNO ————

PARED DEL HORNO ——)

radio
externo

radio

radio externo
interno

CRISOL

ALUMINIO

La figura 3 ilustra los diferentes radio del horno.

A continuacion calcularemos la resistencia al calor de cada capa.

1

Rh(X) = —ssice
2n *\r,}\hxl
In("%)
RK(X) = 1 -
27 x K x1

seccion externa:

1

Rh(aire) = — —
271 % 05337 x 198000 x 0458
hK
Rh(aire) = 328845 x 10°° =
05337
ol
st

RK({lamina) = —

2 x 104400x 0458
REK(l. aislante) = 80.1639 x

10



0521
I —)
RK(l.aislante) = 0407
2n x1464.2 x 0458

RK(l aislante) = 586056 x 10° PJE

0.407
In(——)
RK(I. refractario) = 02927
27 % 56595 x 0458

RK(1. refractario) = 202418 x 10~ #

1

Rh(g.c) =
b e e e 0458

Rh(g.c.)=19.1053x 10~ K

YR, =822351x10" %

seccion interna:

0.124
SSPITRY
RK(aluminio) = X
2m x 896400 x 0.324

0*5_h5

RK(aluminio) = 6.4268 x |

0.125
In(
RK(crisol) = 0124
" 277 x 104400 x 0.324

RK(crisol)=37793x10"° ﬁ){i

)
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1
27 x0.124 x 61200000 x 0.324

Rh(g.c.)=647293x10"° %

Rh(g.c.)=

YRy oma =652932x107° h_j‘:

sustituyendo los valores en la ecuacion 7.1-1

T,. —(40+273) T, —(800+273)
822351x10°  652932x10°
(T,. —(40+273))(6.52932x10°) = T,, —(800+273)(82.2351x10™°)

6.52932x107° T,.-000204=822351x 107, _-0.08824
6.52932x10°° T, .-822351x 107 I, .=000204-0.08824
despejando

. -862x10"°
8¢ _757058x10°°
T,.=113857K

t,.=865547C

Esta es la temperatura minima que los gases de combustion deberan alcanzar para
mantener el equilibrio térmico que el proceso requiere; sin embargo, esto no quiere decir que

ésta sea la temperatura que se esté alcanzando por el quemador ya que ésta ya habia sido

calculada en el capitulo 6.1.2 .
7.2 CALCULOS DEL CALOR QUE ABSORBE LA CARGA.

Para poder efectuar el proceso de fundicion del aluminio lo primero que se debe de
tomar en cuenta es que para que el aluminio cambie de estado se debe elevar su temperatura

entre los 660 y 750 °C que es la temperatura donde el aluminio cambia de fase
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completamente. En esta temperatura el aluminio empieza a cambiar de solido a liquido por lo
que absorbera calor, éste esta dado por la grafica 5.3.1 o por la taba 5.3.1. Sin embargo para
poder aseguramos de que toda la carga alcance a fundirse manejaremos 50 °C por encima de

su temperatura de fusion alcanzando una temperatura de 800 °C
El calor que absorbe a 800 °C es de 1123 J/gr.

Como nuestra capacidad de fundicion es de 16 Kg. de aluminio la capacidad ya se
definié en el capitulo 3.3.1 por lo que el calor absorbido por la carga seré de :

J 1000
Qg = 1123 x 16kgr x —=

gr kgr
Q, bka * 17968000]

Este calor es el absorbido forzosamente por la carga y seria el minimo que se

necesitaria si el calor suministrado al horno no se perdiera en ninguna otra forma. los 17968

KJ.
7.3 CALOR PERDIDO POR RADIACION.

Este calor es radiado a través de las paredes de todo el cuerpo del horno. El criterio
que se ocupara para estos calculos sera el de radiacion desde el medio circundante a un objeto

pequefio o el de un medio pequefio a uno grande. Si el signo del calor es positivo entonces el

cuerpo pequefio absorbe el calor.

Para estos calculos se debe conocer la temperatura exterior del muro del horno que se
calculara mas adelante y la temperatura del medio propuesta. El coeficiente de emisividad
térmica para la tapa y el recubrimiento del horno es de acero suave y pulido (dato tomado del

libro de transferencia de calor de Karlekar). La ecuacion necesaria es la siguiente.
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q 4 4
—=eo(T."-T
A ( e a )

Temperatura exterior.

5

(2

La temperatura de la pared exterior del horno se calcula con el método de flujo de calor:

'[‘“—Te Tgc_Tl'
YRl _ IR2
donde:
11385K - T, _ 11385K-1073K

78947 x 10°° Kh 6.5393x10°° Kh

despejando
T, =347.74K

T. =74 738°C

La IR1 es la resistencia térmica calculada con anterioridad pero sin la resistencia de por
conveccion al aire. Por lo tanto sustituyendo lo valores correspondientes encontramos que el

flujo de calor por area es. (1 W=3600 J/h)

4 4

q
—=eo(T."-T

Py (L =L}

% =0.32*5668x 10*(347.74* - 313*)
1 9113182

A m

9 - 3280447727

A hm-

El drea de radiacion es la siguiente:
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Area lateral de horno:

1=0.458m.

r=0.5337m

A, =2xrl
A, =2n(0.458)05337)
A, =15359m’

v

Area de la tapa:
A, =xr

A, =m(05337)°

A, =0.894840m’

Area total de radiacion:

A =15359m’ +0.894840m?

A =24307m’

Por lo tanto el calor radiado por hora sera:

Q= 2.4307m2(328074.7727%)

Q=7974513501J)

7.4 PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE LOS MUROS.

Tomando la temperatura en que se encuentran los gases de combustion interna v la

temperatura ambiente 0 mas bien la temperatura que rodea nuestro horno se puede encontrar

el calor que es perdido por los muros de éste.
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Como sabemos la pared del horno es una pared compuesta por lo que la resistencia

térmica es una resistencia en serie, cada pared cuenta con un coeficiente de conductividad

diferente por que el material de cada pared es diferente.

Los datos necesarios para la ecuacion son:

Temperatura interna.

T, = 113857K

Temperara del medio.

T, =313K

Ladrillo refractario.

K, = 5659.50—

hmK
Ladrillo aislante.

i
K2—1464.20m

Lamina.

J
K,=104400 ——

gasese de combustion.

J
h,—-61200000m
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Corriente de aire.

h,=1980001—-

Longitud del horno.
1=0.458m

Radio interno el ladrillo refractario.

r,=0.2927m

Radio externo del ladrillo refractario.

r,=0.407m

ol

Radio interno del ladrillo aislante.

r,=0.407m

Radio externo del ladrillo aislante.

r,,=0.521m

Radio interno de la limina.

r,=0.521m

Radio externo de la limina.

r,;=0.5337m

Los datos fueron obtenidos de los mismos libros que en el punto 7.1.




La ecuacion de balance es la siguiente.

-1

Y5

Resistencia del ladrillo refractario:

n 2807
0.2927

27 % 56595 x 0.458
R =20242x10"¢ h—JKF

Resistencia del ladrillo aislante:

0521

In——o

R = 0.407
21 x1464.20x 0458

R =58.606 x lO"’%

Resistencia de la ldmina:

0.53'_51
_ 0.521
27 % 104400 x 0458

R=80164x10"° %

In

Resistencia de los gases de combustion:

1
R=
271 % 02927 x 0458 x 61200000

R=19_399x10'°$

Resistencia de la corriente de aire:
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1
R
21t x 05337 x 0458 x 198000

R = 328845 x 10”%

Resistencia total:

):R=82.235x10“°§

Sustituyendo los datos y evaluando la ecuacién tenemos el calor absorbido por hora:

Q= 113857-313
82235x10°
82557
RS
82.235x 10

Q=100392 x 10°J

7.5 CALOR PROPORCIONADO POR LOS GASES DE COMBUSTION.

Para calcular el calor que proporcionan los gases de combustion al sistema se toma en
cuenta la cantidad de combustible que el quemador demandara por hora, este dato es
proporcionado por el fabricante y es de 10Kg (10000gr) que nos suministra una cantidad de

acuerdo al siguiente calculo:

grmasa
mm

grmol =

Donde:

Masa molecular del propano.

44
grmol
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Masa del combustible.

10000gr

De aqui obtenemos

~ 10000gr
~ 44grmol

gr
grmol = 227.2727

grmol

Por lo tanto la cantidad de cada componente segiin el balance de materia debe afectarse de la

siguiente manera:

0O, - 113.6363grmol
CO, — 6818181grmol
H,0 — 98522715grmol
N, — 469999944 grmol

Ahora que se puede encontrar la cantidad de calor proporcionada por cada compuesto y con la
temperatura de los gases de combustion que es de 865.547°C (1590°F) podemos entrar a la
tabla 7.5.1, tabla que esta en sistema inglés por lo que se ha de convertir a las unidades que

necesitamos que son los Joules con el siguiente factor (1 Btwlb = 2.326 J/gr).
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Calor absorbido por productos de la combustién en Btu/lb.

CO2

Temperatura (°F)

60
100
200
300
400
500
600
800
1000
1200
1400
1600
1800

2000
2200
2400
2600
2800

3000

752
96.4
1243

176.5

288.7
3479
408.6

470.5

o
I
(9% ]
(S ]

596.3

659.5

7223

7843

8452

TABLA 7.5.1

02

376.8
429.9

483.4

H20

17.7

62.4

108.0
154 4
201.7
249.7
3484
450.4
555.8
664.5
776.6
892.2
1011.1
1133.4
1259.2
1388.5
1521.2

1657 4

N2

9.80
34.6
59.7
85.0
110.6
136 4

188.8

408 8
4663
524.7
584.1
644 4

705.7
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3200 904.6 805.2 1797.0 895.0

3400 962.1 857.5 1940.2 959.8
3600 1017.4 909.1 2086.8 1025.6
3800 1069.9 959.6 2237.0 1092.2

Estos son los datos obtenidos de la tabla 7.5.1 después de haber interpolado.

0, 8701—

or
CO, — 943
er

H,0 - 1793~

gr

N, —>944i
gr

[=

Para tener Joules lo que debemos que hacer es multiplicar por la masa molecular del elemento

y por los moles contenidos en los gases de combustion.

0, — 870 (32—&_X1136363grmol)
gr  grmol

CO, — 943 (44— 681818 1grmol)
- er grmol

H,O—+1793i(18 & )(985.22715grmol)
3 er grmol

N, — 944 (28—&_(4699.99944 grmol)

gr  grmol



Este es el calor de cada uno.

0, — 3163634.6]

CO, —» 282899966
H,0 — 31797221.1J
N, — 1242303852]

El calor total es de 187,481,237.434) calor que alcanza el fluido que envuelve al homno,

recordando que el proceso es en base a una hora.

7.6 CALOR TEORICO DEL PROCESO DE FUNDICION.

Este es el calor que en condiciones estacionarias el quemador tendria que proporcionar
al proceso, este es la suma del calor que es absorbido por la carga, por el cuerpo del hommo v el

calor radiado por el horno. Esta suma de calores bebera de ser el calor que proporciona el

quemador.

Calor absorbido por la carga. 1796800 J
Calor radiado. 79745135
Calor absorbido por los muros. _ 10039200 J
Total de calor tedrico consumido. 12633451.35 1)

Calor proporcionado por los gases de  187481237.434J
combustion.



Utilizacion del quemador.

U=(12633451.35J/187481237.4341)100%
U=6.73852%

Esta relacion marca una pauta para indicar que el quemador realmente esta sobrado y
puede proporcionar la capacidad calorifica para poder fundir el aluminio. La diferencia del
calor proporcionado por el quemador y lo que absorbe el proceso se puede minimizar con una
valvula de estrangulacion graduable con la cual dosificaremos la cantidad de combustible,

también el calor sobrante es abandonado por la chimenea.
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8. CALCULO DE LA CHIMENEA.

Este capitulo se enfoca a encontrar el diametro correspondiente al horno de acuerdo

con los datos obtenidos.

8.1 PRESION EN LOS HORNOS.

La presion en la camara de combustion debe ser igual o ligeramente mayor a la
atmosférica en todos los grados de calentamiento.

La razon por la cual la presion en la camara de combustion debe ser practicamente
1gual a la atmosférica es por que si ésta fuera mayor, la flama o los gases calientes escaparian
por todas las aberturas que podria tener el horno provocando algunas alteraciones en la
estructura del horno o se podria ocasionar desprendimiento de flama lo cual es una condicion
de alto riesgo.

Evidentemente debe haber una diferencia entre la presion atmosférica y la presion del
horno; normalmente el exceso de presion en el interior del horno es del orden de 0.0508 cm.
de columnas de agua . 1os operadores de hornos miden la presion que prevalece en el interior
del horno por medio de un tubo capilar, colocado en la corriente de los gases calientes.

El mejor rendimiento obtenido del movimiento de los gases a baja presion es cuando la
salida de los productos de combustion esta localizada cerca del piso o no obstante en él
(chimeneas con ductos subterraneos), aunque existen cerca del techo, éstas se usan cuando se
desea calentar rapidamente el material. Con la chimenea en el techo, el horno viene siendo
una chimenea con presion atmosférica formando un vacio parcial.

El tiro producido por una chimenea de H pies de altura con un promedio de

temperatura T en °F en los gases, cuando la temperatura ambiente es de 68°F y la presion

barométrica de 14 .70 psi sera:

Tiro=(2.54)(0.01467H)(1-528qg/1460Tqa) en cm. de agua. 8.1-1)
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Las pérdidas de tiro es causada por friccion (P.T.F.) en la chimenea siendo ésta de

seccion constante, €sta es causada por la siguiente ecuacion.

P.T.F=(2.54)(qg/qa)((119.1FBLV~2)/(A(T+460))) en cm. de agua. 8.1-2)

Pérdidas por velocidad (P.V.) son las que se ocasionan debido a la velocidad de los

gases de combustion.

P.V. = (2.54)(qg/qa)(0.184V~2/(T+460)) en cm. de agua. 3513)

Estas son las literales de las ecuaciones 8.1-1, 8.1-2 y 8.1-3.

qg/qa= relacion de densidades de los gases y el aire a la misma presion y temperatura.
A= Seccion transversal de la chimenea en pulg”2.

B= Perimetro de A en pulgadas.

L= Longitud total del ducto mds la chimenea en pies.

V= Velocidad de los gases en pies/ seg.

=
F= Coeficiente de friccion para chimeneas industriales (105x107)
L=1.2H
La presion interior del horno se toma como 0.0508 cm. de columnas de agua.

qg/qa= I.

8.2 CHIMENEAS.

En los hornos que usan gas por combustible no es indispensable la chimenea. usandose
unicamente unos ductos cortos segun la localizacion del hormo. Cuando los productos de
combustion se descargan por medio de éstos, se corre el riesgo de que se queden atrapados
dentro del cuarto debido a las corrientes de aire exterior. La chimenea es indispensable sin

importar el tipo de combustible que se use, en hornos regenerativos y recuperativos.

76



Los hormos que queman carbon o cualquier tipo de combustible solido tienen gran
produccion de humo y productos sulfurosos al efectuarse la combustion siendo indispensable
la chimenea.

En el interior de los hormos que usan chimeneas, debe existir una pequefia presion que
obligue la descarga de los productos de combustion, necesitandose unicamente una pequefia
fraccion de la capacidad de tiro de la chimenea.

En consecuencia, la chimenea puede ser de cualquier altura, con tal de que sobresalga
del techo lo suficiente para evitar el retorno de los gases de combustion al cuarto. La
necesidad de construir la chimenea en esta forma las hacen ser de construccion consistente y
demasiado altas, produciéndose demasiado tiro, aumentando considerablemente la velocidad
de salida en los gases, entonces debe usarse una compuerta para contrarrestar el exceso de tiro
y asi la salida de gran cantidad de calor del interior del horno. En la mayoria de los hornos las
chimeneas no son unicamente demasiado altas, sino demasiado gruesas de seccion transversal
por las siguientes razones.

Como proteccion al castillo de acero se hace un recubrnimiento con tabique rojo de
1143 cm. usado comunmente en chimeneas industriales, éstos tabiques no pueden ser
colocados en posicion vertical en casquillos de menos de 81.44 cm. de diametro.

La circunferencia de una chimenea debe tener cierta altura minima y cierto diametro
minimo, libre de los cdlculos para determinar su tamafio para hornos pequefios. Para muchos
hornos las dimensiones de las chimeneas deben determinarse para cada caso. Para
estimaciones rapidas la siguiente regla puede ser de valor. Hacer el area de la seccion
transversal de la chimenea (interior del recubrimiento) , igual a un 60% de la suma de las
areas de las puertas o ductos, siempre v cuando estén debidamente proporcionados. Si las

proporciones no son muy adecuadas la dimension de la chimenea puede ser de tan solo el 60%

del diametro calculado.
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En los casos en los cuales se requiere el calculo de una chimenea el método debe
variar necesariamente de acuerdo con las condiciones locales.

El tiro mas conveniente de una chimenea es igual a la diferencia del paso de una
columna de aire frio y una columna semejante de gas caliente en la chimenea, menos las
pérdidas debidas a la friccion y velocidad de los gases.

La altura por consiguiente depende del tiro mas convenientemente requerido y debe
ser influenciado por el diametro.

El uso correcto de las formulas de tiro requiere del conocimiento de la temperatura
promedio de la chimenea, la cual es dificil estimar debido a la caida de temperatura y
dependiendo de muchos factores como: las dimensiones de la chimenea, el uso correcto del

material de construccion v el volumen de los gases de combustion.

8.3 CHIMENEAS LOCALIZADAS ARRIBA DEL NIVEL DEL MAR (ESTE CASO).

Cuando la altura sobre el nivel del mar aumenta la presion barométrica disminuye; son
varias las opiniones sobre el método correcto para calcular la altura de una chimenea a
diferentes alturas sobre el nivel del mar.

Sin embargo, el método comunmente usado consiste en multiplicar la altura requerida
al nmvel del mar por la relacion R de las lecturas barométricas, al nivel del mar v la
correspondiente a la del lugar donde se va instalar la chimenea.

El diametro de la chimenea también debe modificarse debido al aumento de volumen
de los gases al disminuir la presion barométrica, con tal fin se multiplica el diametro

£

requerido al nivel del mar por el valor de R

La altura necesaria para este horno es de 3 m.
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Esta razén se debe a que con tres metros la salida de gases esta lo suficientemente
alejada de nuestra area de trabajo, asi se evita que los gases de combustién queden dentro del

area de trabajo.

Para cada homo la chimenea es independiente por lo que la altura depende
simplemente de las condiciones del lugar de trabajo.

La temperatura de los gases de combustion a la entrada de la chimenea es de 1993°C,
la temperatura interna (tedrica) entre las paredes del horno es de 865.547°C: por lo que la

temperatura de los gases de combustion al pie de la chimenea (Tl) es ligeramente menor por

lo que se tomara igual a 860°C.

8.4 FLUJO DE LOS GASES DE COMBUSTION.

EI flujo de los gases de combustién a traves del homo esta definido de acuerdo con los

siguientes puntos para poder determinar la seccion transversal de la chimenea.

Nuestro consumo de combustible (gas L.P) a plena carga segun el fabricante = 10

kg./h. Por lo tanto el quemador consumira una masa de 10kg. en un periodo de una hora.

De acuerdo con el capitulo 7 en su seccion 7.5 por cada 10kg/h consumido de
combustible obtenemos las siguientes cantidades de los productos de combustion estos son la

: o L
base para encontrar el flujo de los gases de combustion (fe) :

Productos de combustion .

O, = 113.6363grmol
CO, — 6818181grmol
H,0 — 98522715grmol
N, — 4699.99944 grmol
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Habiendo hecho el balance de materia considerando como base 10000 grmol de
combustible en el cilculo de temperatura de flama, obtuvimos que por cada 10000 grmol

de combustible quemado se producen:

0, 113.6363 grmol
CO, 681.8181 grmol
H,0 985.2271 grmol
N, 4699.99 grmol

Total= 6480.68055 grmol

Encontrando un volumen total de los gases de combustion (V).

V=(6480.68055 grmol)(22.41 m“/Kgmol}(0.00lO Kgmol/grmol)
V=1452321 m’

Este volumen de los gases de combustion (V) es el volumen por hora de combustible

quemado.

Por lo tanto el flujo de los gases de combustién (f ) por segundo lo podemos encontrar de

la siguiente forma.

Fgc = (145.2321 m*)(3600 s) = 0.0403 m¥/s

8.5 CALCULO DEL AREA TRANSVERSAL DE LA CHIMENEA.
La forma de encontrar el rea transversal de nuestra chimenea depende del flujo de los
gases de combustion y de la velocidad permisible de los gases de combustion. Para eso

utilizaremos la siguiente ecuacion.
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£ 8.5-1y8.5-2)

Los datos deben ser.
fyc= 0.0403 m’s
A transversal m:
V=15m/s

Esta velocidad es dato del libro de Himmelblau.

Sustituyendo los valores en la seccion 8.5-2 se encuentra el area transversal. Como se

utilizard un ducto circular entonces debemos calcular el diametro a utilizar.

A unsversal = (3.1416*d°)/4 = 0.0403/15
(3.1416*d*y/4 = 0.0027
d = 00585 m
d = 58487 cm

Este es el diametro tedrico necesario para la chimenea.
Pero este diametro no es comercial por lo que tomaremos und = 10 ¢m con la cual

se obtiene una V- = 5.13m's la cual sigue cumpliendo el maximo de velocidad.

8.6 TIRO PRODUCIDO POR LA CHIMENEA.
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El tiro producido por la chimenea (T.ch.) es la fuerza motriz de los gases o sea la que
proporcionara la energia para que los gases de combustion abandonen el horno.

Temperatura promedio de los gases de combustion (T aem)en la chimenea es la
temperatura de la base de la chimenea + temperatura a la salida. La temperatura de salida (T ,)

es la temperatura que va perdiendo por cada metro lineal que los gases de combustion van

subiendo.

Altura de la chimenea = 3m = 9.843 ft.

La temperatura de la base de la chimenea.

T\ =g60°C

El dato de 37 °C/m es un dato empirico para las chimeneas de estas caracteristicas.

T, = (860C - 37 < (3m))
m
T, = 749C

T, = 1022K

La temperatura promedio.

T.+T,
Tpmrn ezl : 2
Tpmm . 860+ 749
2
T oom = 8045C

Sustituyendo en la ecuacion 8.1-1. (hay que recordar que los datos deben estar en unidades

inglesas).
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T.ch=245x001467 x 9.842(] - ﬁj
1940

T.ch = 026692cmH 20

El tiro total producido por la chimenea (T.t.ch.) esta definido como el tiro de la chimenea mas

la presion interior del horo que se planted como 0.02 in de agua (dato empirico para

chimeneas). En unidades del sistema métrico 0.20 in de agua son 0.508 cm. de agua.

T.tch= 026692cmH,0 . +0.508cmH,0
T.tch=0.77492cmH,0

Pérdidas por velocidad en la chimenea.

Velocidad maxima permisible en la chimenea 15m/s = 49.2125 ft/s.

con la ecuacion 8.1-3.

VZ
254x0184) —
(Tprom +460)

P

velocidad=

[ (492125)2
P eiocidade 254 X 0.184L

(1480 + 460)

Pérdidas por friccion. De la ecuacion 8.1-2 tenemos:

l?fn'ccic')n

{ 2 \
=254 x119.1F E) (LY) ‘
\A (T, £460)

romedio

donde:
F= Coeficiente de friccion en chimeneas=105x10"

B= Perimetro interior de la chimenea = 28.61471in

J = 058345cmH,0
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A= Area interior de la chimenea = 65.158 in’

L = Longitud total del ducto de la chimenea = 1.2H

sustituyendo los datos queda

Pisccon = 2.54x 119.1x 105 x 10-*(28-6‘47][1-2 X 9-3425(49-2125)2)
friccion ~— =% i L

65158 (1480 + 460)
pfnccnon = 0205680“’1}-‘[:0

Exceso de tiro.

E o = (T- t.ch _(Pfriccic'm +Pstocidad ))

Eyiro = (0.77492 - (0.58345+ 0.20568))
E o = ~001421cmH,0

tiro
Esta cantidad la podemos considerar alta ya que nos da un tiro negativo esto nos
dice que la velocidad a la salida de nuestra chimenea va a ser mucho mds alta de la
permitida.

8.7 VELOCIDAD DE LOS GASES EN LA CHIMENEA.

Para verificar que la chimenea cumple con lo establecido se igualan las ecuaciones

siguientes y se despeja para la velocidad de los gases dentro de la chimenea.
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2
o.omom(h Ta +460 J+002= v [0184+(H91FBI4H))
Toromo +460 Torom + 460 A

’2 —4 \
0.0]467x9843(1— 1044460 ) . V2 [0184+(1191x105x10 286147149843

1480-1460)  1480- 60| 65158 )

de donde se despeja para la velocidad:

V= 55.00256’ﬁ

S

V=1676478™

S

De lo que resulta una velocidad un poco mayor a la permitida pero eso no causa
problema por que esta es la velocidad de los gases de combustion con el quemador a plena
carga y como el proceso no trabaja a esa magnitud no existira problema. Pero, por si acaso
existiera algin problema se instalara una compuerta (mampara cCOmo se€ menciono
anteriormente) a la salida de los gases del horno, con el objeto de regular las condiciones
interiores del horno durante su operacion, eliminando pérdidas mayores de calor en los gases

que salen por la chimenea.

8.8 CORRECCION A LAS DIMENSIONES DE LA CHIMENEA.
A medida que la altura sobre el nivel del mar aumenta, la presion barometrica
disminuye, aumentando el volumen de los productos de combustion por lo que el diametro y

la altura de la chimenea han de modificarse segun se explico con anterioridad.

Altura de la chimenea considerada al nivel del mar.
H=3 m.

Diametro interior.
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D=23.135cm.

Presion barométrica al nivel del mar

P1=760 mmHg

Presion barométrica para la ciudad de Guadalajara, jalisco.

P2=633 mmHg.

Relacion de presiones.
R=P1/P2= 760/633= 1.20063

Corrigiendo la altura:
H . =3x120063

H oy = 360190m.

Correccion del diametro.
2

Drea] =dR”

Mt

D,y = 23135% 120063
D oy = 24.89047cm

real

El diametro a considerar para la chimenea sera el promedio de los dos diametros, o sea
un diametro mas estandar. El promedio es de 24.01274 ¢cm. por lo que se usara un diametro de
solo 25.00 cm.

El diametro calculado para la chimenea es demasiado grande con respecto al cuerpo de
nuestro horno por lo que hay que decidir en poner ese diametro de chimenea 0 uno menor va
que jamas se utilizara el quemador a plena carga ni atn en las practicas de termodinamica. Lo
que se considero poner solo el 60% del diametro real quedando un diametro de 14.40 cm .
para este caso se considerara 15 ¢cm. y ademas una mampara para reducir la velocidad de los

gases de combustion y para hacer que ellos duren un poco mas dentro del horno.

86



9. MATERIALES Y EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION DEL HORNO.

Ladrillos refractarios y aislantes:
Teniendo como base los calculos de calor del capitulo 7 se decidio que el horno
contara con dos muros de ladrillos. Uno de ellos que es el que esta expuesto directamente a la

flama; sera del tipo refractario modelo KX-99 y un muro de ladrillo aislante modelo G-26

(ver apéndice).

Los demas materiales y cantidades se especifican en la siguiente lista.

A continuacion se muestra la lista de los materiales necesarios para la fabricacién de este
horno tipo crisol para la fundicion de aluminio. Para el cdlculo de las dimensiones de los

ladrillos refractarios y aislantes se tomd como base las dimensiones del crisol:

Crisol de acero para altas temperaturas con las siguiente caracteristicas:

Crnisol modelo A-50.
Altura=320 mm.

Diametro superior 248 mm.
Diametro inferior 191 mm.

Capacidad en kilogramos de Bronce SO Kg.

Conociendo las dimensiones de el horno se consulto a REFMEX S A. (ver apéndice)
para ver cuales eran las dimensiones normadas que ellos usaban en la elaboracion de este tipo
de hornos. Se les proporciond las siguientes dimensiones: diametro superior del crisol y la

altura. Se. encontro que la combinacion necesaria para el horno era la siguiente:
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Para el primer muro o muro refractario se necesitan dos hilada (cantidad de

ladrillos en forma vertical) de ladrillos de los siguientes cantos:

Ladrillo canto 2 se necesitan 35 ladrillos por hilada teniendo un total de 70

ladrillos. Se recomienda un 10% de ladrillos para prevenir algin accidente. Por lo que se

necesitan 77.

Ladrillo canto 1 se necesitan 6 ladrillos por hilada teniendo un total de 12

ladrillos. Se recomienda un 10% de ladrillos para prevenir algin accidente. Por lo que se

necesitan 14.

Para el segundo muro o muro aislante se necesitan dos hiladas (cantidad de

ladrillos en forma vertical) de ladrillos de los siguientes cantos:

Ladrillo canto 2 se necesitan 46 ladrillos por hilada teniendo un total de 92

ladrillos. Se recomienda un 10% de ladrillos para prevenir algin accidente. Por lo que se

necesitan 102.

Ladrillo canto 1 se necesitan 8 ladrillos por hilada teniendo un total de 16

ladrillos. Se recomienda un 10% de ladrillos para prevenir algin accidente. Por lo que se

necesitan 18.
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Para la parte superior ( tapa ) se necesita la siguiente cantidad:

Ladrillo refractario de punta 3 se necesitan 32. Se recomienda un 10% de ladrillos
extra para prevenir algin accidente. Por lo que se necesitan 36.
Ladrillo refractario de punta 2 se necesitan 8 Se recomienda un 10% de ladrillos

extra para prevenir algin accidente. Por lo que se necesitan 9.

Para la parte del piso del horno se necesitan 35 ladrillos para formar un piso de 5x7

ladrillos. Para asentar al crisol se necesitan 4 ladrillos, esto con motivo de hacer la base.

Para darle rigidez al horno se cubrira con lamina calibre 10 rolada (ver apéndice). Sus
dimensiones seran de 572mm x 3272 mm. Esta cubierta sera soldada en sus extremos, la
finalidad de esta cubierta es evitar que el horno sufra dafios por accidentes o por falta de

cuidado. Esta cubierta también se encargara de darle mayor tiempo de duracion al horno.

Chimenea:

Para la chimenea se necesitan unos cilindros de un diametro de 15 cm. de tramos de

50 cm. para usar una cantidad de 6 tramos ademas de un codo de 90 grados de curvatura.

Quemador:

Para desarrollar el poder calorifico se selecciono a Quemadores Industriales Gomez
por que (ver apéndice) cuentan con un modelo dual que ellos le nombran mixto. Este
quemador estd provisto para poder quemar diesel y L.P. sin necesidad de intercambiar
boquillas ya que simplemente se cierra una llave y se abre la otra. Este modelo ademas cuenta

con la cantidad necesaria de manguera tanto para diesel como parael L.P.
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Analizador de gases:
Analizador de gas de combustion MCA. Eurotron Tipo portatil modelo UNIGAS (ver
apéndice) que mide lo siguiente:
Oxigeno
Temperatura de los gases de combustion
Bioxido de carbono
Eficiencia de combustion

Exceso de aire.
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10. COSTO.

Costo de las partes que conforman la construccion de el horno.

Cantidad/Piezas Descripcion P. Unitario Total

1 Crisol 464.75 464.75

1 Cuchara 50.00 50.00

175 Ladrillo refractario 436 763.00

120 Ladnllo aislante 425 510.00

1 Quemador 1300.00 1300.00

1 Tanque de 200 litros - 100.00 100.00

1 Cilindro de gas de 30 kg. 140.00 140.00

1 Chimenea 350.00 350.00

1 Medidor de gases de combustion
modelo UNIGAS 11745.00  11745.00

3 Costales de mortero 103.20 309.00
Lamina para recubnmiento (rolada) 600.00 600.00

1 Tapa de acero de 300 mm. de diametro  50.00 5000
Total $16381.75

iva _S 1638.17

*Precio neto $18019.92

Este precio puede variar por la cotizacion del dolar.

El costo de la mano de obra no se toma en cuenta ya que esta puede ser proporcionada

por los alumnos con fines de practicas.

91



11. PRACTICAS RECOMENDADAS.
11.1 PRACTICAS DE COMBUSTION.

Practica de:

COMBUSTION-ECUACIONES-QUIMICAS.

OBJETIVO:

a) Determinar las ecuaciones basicas de combustion con aire tedrico, exceso de aire y
deficiencia de aire.

b) Determinar la relacion y aire-combustible.

¢) Manejo del UNIGAS

TEORIA:

a) Definir conceptos relacionados con el objetivo de esta practica como: estequiometria y
ecuaciones quimicas, combustion.

b) Tipos de combustion.

¢) Relacion aire-combustion.

d) Analisis de los productos de combustion y manejo del UNIGAS.

EQUIPO NECESARIO:

- Homno.
- Analizador UNIGAS.
- Termometro.

PROCEDIMIENTO:

RECOMENDACIONES:
1.- a) Al enceder el hono se debe hacer con flama baja.

b) Todo el tiempo se debe vigilar que no se apague el quemador. si esto sucede se debe
cerrar de inmediato la valvula de combusuble.

2 - Fijar la presion en el regulador de gas a 25 psi.



3.- Ajustar la entrada de aire al maximo.

4.- Encender el piloto del quemador y abrir lentamente la valvula de combustible hasta lograr
un encendido "suave".

5.- Ajustar la apertura de la valvula de combustible para trabajar con exceso de aire. Dar
tiempo a que se estabilice la combustion.

6.- Con el analizador UNIGAS efectuar un analisis de los de la chimenea Tomar la

temperatura de los gases de combustion.
7.- Cambiar ajustes de aire y combustible hasta lograr la combustion perfecta v el exceso de

combustible; en cada caso analizar los gases de chimenea con el UNIGAS.

RESULTADOS:

I.- Para cada caso obtener su ecuacion quimica v la relacion aire combustible.

2.- Varia la temperatura de los gases de chimenea al cambiar la relacion aire-combustible.
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Practica de:

COMBUSTION-LIMITES DE FLAMABILIDA Y TEMPERATURA DE FLAMA.
OBJETIVO:

a) Determinar los limites de flamabilidad utilizando diferentes combustibles.

b) Determinar la temperatura de flama utilizando diferentes tipos de combustible.
TEORIA:

a) Definir conceptos relacionados con el objetivo de esta practica como: limites de
flamabilida y temperatura de flama.

b) Investigar los limites de flamabilidad y la temperatura de flama de los combustibles

utilizados en esta practica.
EQUIPO NECESARIO:

- Horno.

- Analizador UNIGAS.

- Termometro.

- Pirdbmetro optico.

PROCEDIMIENTO:

RECOMENDACIONES:
1.- a) Al enceder el horno se debe hacer con flama baja.

b) Todo el tiempo se debe vigilar que no se apague el quemador, si esto sucede se debe
cerrar de inmediato la valvula de combustible.
2 - Fijar la presion en el regulador de gas a 25 psi.
3.- Ajustar la entrada de aire al maximo.
4.- Encender el piloto del quemador y abrir lentamente la valvula de combustible hasta lograr
que el inyector se encienda y ahi efectuar un analisis de gases de chimenea y medir la
temperatura de flama con el pirometro optico.

5.- Cambiar el tipo de combustible v repetir ¢l paso 4.
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RESULTADOS:

1.- Para cada caso reportar datos experimentales.

2.- Comparar los datos experimentales con los datos tedricos v obtener el % de desviacion.



11.2 PRACTICAS DE FUNDICION.

Practica de:

FUNDICION DE ALUMINIO Y MOLDEO DE PIEZAS SOLIDAS
OBJETIVO:

El alumno aprendera a encender el horno tipo crisol de la forma mas segura asi como la forma
de hacer sus propios moldes de las diferentes piezas solidas.

EQUIPO NECESARIO:

- Horno.

RECOMENDACIONES:

I.- Cargar el horno con el material necesario para la practica (Aluminio maximo 15 Kg o
Bronce maximo 50 Kg.).

a) Al encender el horno se debe hacer con flama baja.

b) Todo el tiempo se debe vigilar que no se apague el quemador, si esto sucede se debe
cerrar de inmediato la valvula de combustible.
2.- Fijar la presion en el regulador de gas a 25 psi.
3.- Ajustar la entrada de aire al maximo.
4.- Encender el piloto del quemador vy abrir lentamente la valvula de combustible hasta lograr
un encendido "suave".
5.- Ajustar la apertura de la valvula de combustible para trabajar con exceso de aire. Dar
tiempo a que se estabilice la combustion.
6.- Una vez alcanzado un equilibrio térmico para no dafar al crisol en sus propiedades fisicas

se hace el cambio a diesel para tener mayor poder calorifico.
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PROCEDIMIENTO:

.- Poner la arena dentro del mezclador y agregarle un poco de agua para recuperarle sus
propiedades de viscosidad.

2.- Poner la pieza dentro del molde y cubrirla con polvo de zinc para que la arena no se
adhiera a ella. Poner la arena dentro del cajon de moldeo, arena necesaria (hasta el ras del
molde).

3.- Apisonar bien la arena con el apisonador.

4.- Ajustar las pinzas de los moldes para que el molde quede hecho.

5.- Voltear el molde y quitar con cuidado la pieza.

6.- Repetir los pasos 2,3 y 4 para que esta sea la tapa y ponerla encima del otro.

7.- Hacer el camino para el matenal fundido.

8.- Vaciar el material Yy esperar a que se enfrie para poder retirar la pieza terminada.

RESULTADOS:

Una pieza fundida.
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12. DIBUJOS ESQUEMATICOS DEL HORNO TIPO CRISOL
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Figura . 4

Corte transversal

En la figura 4 podemos ver las dos paredes de ladrillo refractario que forman al Horno asi
como la base para colocar al crisol que sera calentado por el contacto directo de la flama,
este tipo de arreglo de las paredes del Horno es como el ilustrado en la figura 1.
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Figura. 5
Vista superior

814 mm

250 mm

En la figura 5 se ilustran loa diferentes dimensiones de los radios del homo asi como el

hueco en donde ira colocado el crisol.
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CONCLUSION.

De acuerdo con las necesidades que en los dltimos afios se han dado en nuestra
comunidad me he dado cuenta que una Universidad no puede tener todos los laboratorios;
éste problema siempre ha existido pero es ahi donde empieza la ingenieria.

Este horno puede satisfacer las necesidades del alumnado de ingenieria en las
materias de metalurgia y de termodinamica. Realizando diferentes tipos de practicas como
las que se anexaron en el capitulo 11.

El disefio es una de las partes de la ingenieria que mas se cotiza y es por esta razon
que de todo lo que se mande fabricar su precio sera elevado.

Este horno fue disefiado en base a los conocimientos que en la Universidad aprendi,
solo con estos conocimientos, ya me siento seguro con lo que aprendi a lo largo de mi
carrera; aunque en algunos momentos me senti encerrado en laberinto dando vueltas sin
encontrar la forma de relacionar los conocimientos de las diferentes materias que a lo largo
de los 9 semestre tomé, hasta que un buen momento todas mis dudas se fueron aclarando
gracias a la asesoria de diferentes personas que estuvieron vinculadas con este tema.

Este hono cuenta con un disefio bastante Seguro ya que cuenta con dos muros y
una lamina de acero para darle consistencia, los materiales seleccionados son de los
mejores en su género; también se seleccioné un medidor de gases que satisface las
necesidades didacticas de nuestra Universidad.

Y es asi como la idea final quedo como lo vemos en los dibujos del capitulo 11.

Ahora que veo terminada esta tesis me doy cuenta que el tiempo que pasé en las
aulas no fué tiempo perdido si no que todo lo contrario, considero que fué un tiempo

preparatorio para enfrentarme a la realidad que actualmente México pasa.
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APENDICE

Este apéndice reune los diferentes fabricantes y distribuidores del material necesario para la

construccion del horno tipo crisol.

Metales Aguila S.A. de C.V.
Crisoles, cucharas y lingotes.
Av. 8 de Julio 1353-A

Col Morelos

C.P. 44900

Tel : 610-1412

Fax: 610-1410

Refemex. S.A. de C.V.
Circ. Washington 61
Sector Juarez

C.P. 44460

Tel: 619-3800

Fax: 650-3557

Quemadores Industriales Gomez
Mezquite 1320

Col. del Fresno

Tel/Fax. 811-7433

Rolado Industrial de Occidente S.A de C.V.
Cebada 324

Col. la Nogalera

Tel. 670-8717

Servicios de Aceros de Occidente S. A. de C.V.

Calle 22 2403
Zona Industrial
Tel: 610-4130
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