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PROPUESTA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE UN HORNO
A GAS PARA TRATAMIENTOS TERMICOS EN EL AREA DE
MANTENIMIENTO DE LA EMPRESA DE ACERO GALVANIZADO
P&M.CA.

Tutor Académico: Prof. Alfonso Bencomo. Tutor Industrial: Ing. Ana Simoza. Tesis.
Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Metalurgia y Ciencia de los
Materiales. 2003, n° pag. ().

Resumen. El objetivo principal del proyecto es elaborar un disefio para la creacion de un
horno a gas para tratamientos térmicos, el cual permita la realizacion de tratamientos
térmicos a piezas de matriceria, que debido a sus dimensiones no pueden ser fabricadas por
la empresa Acero Galvanizado P&M. C.A., y se deben adquirir ya elaboradas, lo que
implica un gasto considerable para la empresa. Este nuevo horno tendré un mejor control de
la temperatura, debido a que su disefio esta basado en equipos mas avanzados al que posee
el horno de resistencias eléctricas ya existente en la empresa.

La realizacion del disefio implicé el calculo de la temperatura proporcionada por el
gas de combustion, el cual se llevo a cabo por medio de una ecuacion estequiométrica de
combustion de gas natural que reacciona con aire mas un 20% de aire en exceso, de esta
misma ecuacion se pudo deducir la relacion aire — gas a utilizar. A partir de esta relacion se
pudo encontrar los caudales de gas y aire a utilizar partiendo de la potencia del qguemador y
el poder calorifico del gas.

Utilizando una serie de correlaciones y ecuaciones empiricas se determinaron los
diferentes coeficientes convectivos para las distintas regiones del horno, tanto para la parte
externa, como para las partes internas del horno, ademas a estos coeficientes de conveccion,
se le adicionaron efectos de radiacion donde fueran necesario, por ejemplo en la parte
interna del horno donde se encontraban los gases de combustion y la mufla.

Una vez encontrados los coeficientes convectivos se procedié a calcular las posibles
pérdidas de calor generadas en el horno, ya sea por las paredes del horno, chimenea, calor
absorbido por la carga, etc.

Las medidas del horno fueron escogidas en funcion de la pieza de mayor dimension
gue van a ser tratadas térmicamente.

Los tiempos de calentamiento se dedujeron a partir de los graficos de Heisler, los
tiempos de piezas complejas se calcularon asumiendo una transferencia de calor



unidimensional para facilitar los procedimientos, y a otras piezas menos complejas se pudo
hacer de manera bidimensional. Estos calentamientos deben ser realizados en varias etapas
debido a su contenido de elementos aleantes, estos tiempos de mantenimientos se
obtuvieron analizando sus espesores, ya que los mismos solo dependen de esta variable.

Los equipos utilizados para disefiar no se estudiaron a fondo, sélo el quemador Yy el
soplador, ya que de éstos depende la mayor parte del disefio, el resto se les menciona el
funcionamiento y utilizacion., queriendo decir con esto que la base del disefio radica en su
mayor parte del estudio de transferencia de calor.

Dentro de los resultados mas importantes obtenidos se encuentra la temperatura de
Ilama, la cual arrojo un valor de 1900°K, pero se uso par el disefio una temperatura de
1200°C, este calculo se realizd de esta manera para evitar que el horno no alcance la
temperatura de trabajo debido a las perdidas que no fueron consideradas.

Con respecto al calculo de los coeficientes de conveccidn se determino que para la
parte externa del horno el coeficiente de conveccidon estuvo dentro de los valores
estipulados para conveccion natural, en cambio para la parte interna del horno tanto la
mufla, como la seccion por donde circulan los gases, al coeficiente de conveccion se le
adiciono los efectos de radiacion, ya que para temperaturas superiores a los 500°C los
efectos de radiacion son considerables.

Los tiempos calentamientos desde 25°C hasta 950°C se calcularon para diversas
geometrias, como este tipo de acero debe calentarse en varias etapas, cada etapa implica un
tiempo de mantenimiento a cierta temperatura. Los tiempos de mantenimiento dependen
unicamente del espesor de la pieza y estos tiempos se le adicionaron al tiempo calculado.

Una vez fabricado el horno, se le pueden reajustar las variables como caudales de
gas natural y aire, la temperatura de la llama, los tiempos de calentamientos, etc, ademas
debe realizarse luego una curva de calentamiento y una de calibracion del horno.



CAPITULO I

INTRODUCCION

En la mayoria de los procesos de fabricacion de productos que utilizan como
materia prima metal, ya sea acero u otro tipo, se hace necesario la utilizacion de piezas de
matriceria que son utilizadas para conformar al metal. La piezas de matriceria para que
obtengan la resistencia mecéanica adecuada a la hora de ser empleadas deben ser tratadas
térmicamente.

Los tratamientos térmicos son procesos de calentamientos que se realizan a distintos
materiales para que obtengan una serie de propiedades necesarias para su uso, estos
tratamientos térmicos que se le efectian a los aceros se generan a temperaturas elevadas,
dichas temperaturas solo se alcanzan en hornos creados para este fin.

La Empresa Acero Galvanizado P&M ubicada en la zona industrial I de San Vicente
en Maracay, desea fabricar cuchillas de acero que son utilizadas para consumo interno de la
empresa en los equipos de corte o Guillotinas, estas cuchillas son de un acero para
herramientas denominado AISI D2 o D3, las cuales tienen unas dimensiones
aproximadamente de 140x10x3cm y ademads éstas deben ser templadas. El horno con el que
cuenta la empresa es de resistencias eléctricas y su tamafo para este fin esta restringido, de
aqui surge la necesidad de la fabricacion de un horno de tratamientos térmicos de mayor
capacidad que el existente en la empresa. Se desea que este horno funcione con gas natural
debido a su economia, y para el disefio del mismo se pueden aprovechar los quemadores de
un horno de galvanizado que fueron sustituidos por unos de mayor potencia.

De alli surge la necesidad del empleo de un nuevo horno que permita realizar el
tratamiento de temple a todas las piezas de matriceria, y que no se vea limitado por el
tamafio de la pieza fabricada de mayor dimension, ademas de poseer una mejor tecnologia
que permita un mejor control del proceso. Este horno permitira reducir los costos
operacionales.

Para la realizacion del diseno del horno se utilizo como guia parte del trabajo de
Grado: “Mejoramiento de las Condiciones de Trabajo del Martillo de Contragolpe Beche
DG20 y el Horno de Calentamiento Tipo Tunel Pertenecientes al Grupo N°6 de la Empresa
Forjas Santa Clara C.A.”, (Brs. Collado Jorge y D'Ambrosio Tony; Universidad Nacional
Experimental Politécnica “Antonio José de Sucre” (1997), quienes buscaban aumentar la
eficiencia del horno de calentamiento a gas de la seccion de forja, y determinaron que la
regulacion de los caudales de aire y gas no se debian manejar de forma manual y que la
eficiencia del horno depende de las perdidas de calor por el deterioro y descuido del equipo.



El objetivo principal de este proyecto es proponer un disefio de un horno para
tratamientos térmicos que funcione a gas para asi aprovechar unos quemadores existentes
en la empresa y también por la economia que daria la utilizacién de un horno a gas en
comparacion con el consumo energético de un horno eléctrico.

Dentro de los alcances se espera que con el disefio propuesto se logre alcanzar las
condiciones requeridas para el tratamiento térmico en diferentes piezas de matriceria.

Las posibles limitaciones que se pueden encontrar radican en que las empresas que
se dedican a la construccion y venta de hornos de tratamientos térmicos poseen informacion
confidencial que no es de facil acceso a personas ajenas a la empresa, lo cual limita la
obtencion de datos para facilitar la realizacion del disefio, ademés de que no se contd con
datos experimentales que facilitaran el disefo, debido a que la empresa no contaba con un
horno de tratamientos térmico similar que sirviera como base para el desarrollo del
proyecto.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 HORNOS:

Es un aparato cerrado o recinto donde se produce calor por la combustion de un material,
por la resistencia de un conductor, o por otras fuentes de calor, utilizado para someter a
transformaciones fisicas o quimicas a los objetos que se introducen en ellos.

2.1.2 TIPOS DE HORNOS INDUSTRIALES:
Estos hornos se clasifican segtn:

1.La transferencia de calor al material.
2.El método en que se inyecta combustible en el horno.
3.El método para manejar el material dentro del horno.

De acuerdo a la transferencia de calor se dividen en:

Horno Tipo Estufa: en estos se transfiere el calor de los productos de combustion del
combustible, en contacto directo con el material calentado, por conveccion y radiacion
directa de los gases calientes o por rerradiacion de las paredes calientes del horno.

Horno de Mufla: aqui el calor es conducido a través de una mufla de metal o refractario, la
cual protege al material calentado del contacto con los gases, y después se transfiere del
interior de la mufla, por radiacién, al material calentado, que en ocasiones se rodea con
gases inertes para impedir su contacto con el aire (ver Fig. 2.1).

Hornos con Baiios Liquidos: en los bafios de sales y metdlicos se transmite calor a la
carga principalmente por conduccion. El calor se transmite a las piezas tan rapidamente que
esta funcion no determina la capacidad del horno. Este tipo de horno incluye a los de
revenido a baja temperatura que emplean aceite como medio de calentamiento y los de
endurecimiento que emplean bafios de plomo (1).

De acuerdo al método de inyeccion de combustible se dividen en :
e Método de Inyeccion Directa: se usa cada vez mas debido a las mejoras constante

en el disefo y control de los quemadores de gas u otro combustible, en especial para
temperaturas superiores a los 650 °C.



Hornos de Combustiéon por Arriba: los quemadores radiantes queman el
combustible a través del techo y esta dispuestos en patrones para obtener la mejor
distribucion de temperatura.

Hornos de Combustion por Debajo: es excelente para temperatura de 400 a 1000
°C, ya que el producto que se calienta esta protegido del combustible que se quema.
La temperatura y la atmoésfera pueden controlarse con precision, pero la duracion de
los refractarios impone un limite a la temperatura de alrededor 1000 °C como
maximo. En la actualidad se utilizan disefios con tubos radiantes, debido a que se
puede controlar mejor la atmdsfera del horno y asi evitar cualquier contacto de los
productos quemados con el material que se estd calentando. Estos tubos radiantes
estan hechos de aceros especiales que resisten altas temperaturas (1).
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Fig. 2.1 Horno de Mufla (2)

T T
Y S T
T
L BRIy
(P R Sl S
T 3

Inyeccion directa

De combustion arriba ~ De combustion abajo De tubos radiantes

L

Fig. 2.2: Horno tipo estufa (método de inyeccion de combustible) (1).



2.2 TRATAMIENTOS TERMICOS

Es una combinacion de operaciones de calentamiento y enfriamiento, de tiempos
determinados y aplicado a un metal o aleacion en estado sélido en una forma tal que
producira propiedades deseadas.

Existen distintos tipos de tratamientos térmicos que pueden ser aplicados a los aceros
dependiendo de las caracteristicas finales que se quieren obtener en el producto, estos
tratamientos son los siguientes:

2.2.1. TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS

Recocido: en este proceso se calienta al acero hasta la temperatura de austenizacion, luego
se mantiene por un tiempo a esta temperatura y luego se deja enfriar muy lentamente a una
velocidad controlada, este proceso se realiza en un intervalo de temperatura de 800 a 900°
C (3). Existen varios tipos de recocido, pero su funcion principal es proporcionar suavidad,
mejorar las propiedades eléctricas y magnéticas, refinar el grano o aumentarlo de tamafio y
en algunos casos mejorar el maquinado.

Normalizado: este proceso se lleva al acero a una temperatura de 850 a 950° C por un
tiempo determinado (3), seguido de un enfriamiento en aire quieto hasta la temperatura
ambiente. El proposito de éste tratamiento es producir un acero mas duro y mas fuerte que
el obtenido por un recocido.

Temple: consiste en el enfriamiento violento del acero a partir de la temperatura de
austenizacion. Este enfriamiento se realiza generalmente por inmersion de la pieza en agua
, aceite, banos de sales; y en algunos casos, mediante agitacion en aire (3). En este proceso
el acero se endurece debido a la formacion de una fase microestructural llamada martensita.
Este tratamiento es el que provee de la mayor dureza a los aceros.

Martempering: en este tratamiento se detiene el temple por encima de Ms (Ms es la
temperatura a cual comienza a formarse la martensita) para la temperatura de toda la pieza
se homogenice mediante una etapa isotérmica. Posteriormente, se enfria lentamente dando
paso a una transformacion de la martensita por toda la pieza (4,5).

Austempering: es un método alternativo cuyo fin es evitar el agrietamiento y la distorsion
asociados al temple y revenido. Como en el caso del martempering, se el temple justo por
encima de Ms. En este tratamiento la etapa isotérmica se extiende hasta que se complete la
transformacion bainitica. Como esta estructura bainitica (o + Fe;C) es mas estable que la
martensita, el enfriamiento posterior no da lugar a su transformacion (4,5).

Revenido: es un tratamiento térmico que se aplica luego de realizado un temple o un
normalizado de un acero con el objeto de reducir su dureza, aumentar su tenacidad y su
ductilidad (3).



Tratamiento de Alivio de Tensiones: consiste en el calentamiento uniforme de una
estructura o componente a una temperatura apropiada, mantener esta temperatura por un
tiempo determinado, y luego realizar un enfriamiento uniforme y controlado. Para los
aceros de baja aleacion esta entre 450 y 650° C dependiendo del material, y se mantiene por
un tiempo minimo de 1 hora por cada 25 mm de espesor del material (3).

2.3 ACEROS PARA HERRAMIENTAS:

Clasificacion de Aceros para Herramientas cualquier acero utilizado como herramienta
puede clasificarse como acero para herramientas; sin embargo, el término suele limitarse a
aceros especiales de alta calidad utilizados para el corte y formado.

Estos pueden dividirse en tres distintos grupos:

a) Aceros de baja aleacion con endurecimiento al aire.

b) Aceros de alto carbono y alto cromo.

c) Aceros de especial resistencia al desgaste y trabajados en frio.
La distorsion en el endurecimiento es baja. La resistencia al desgaste se incrementa
progresivamente desde el tipo (a) al tipo (c) disminuyendo su resistencia al endurecimiento.
La maquinabilidad es buena en bajos porcentajes de aleantes, disminuyendo con el aumento
de los mismos.

A)Aceros de Baja Aleacion con Endurecimiento al Aire: en este grupo la estabilidad
dimensional en el endurecimiento es considerablemente grande. Ellos son especialmente
importantes cuando la resistencia al desgaste debe ir ligada a una excepcional resistencia al
desgaste. Ademas la subdivision esta hecha entre el cromo del acero A2 endurecido al aire
y el manganeso del acero A4 y A6 endurecidos al aire (6).

B)Aceros de Alto Carbono y Alto Cromo: estos tiene la mejor estabilidad dimensional en
el endurecimiento. Estos pueden ser nuevamente subdivididos entre endurecidos en aceite
de los tipos D3 y D6, y endurecidos al aire que son los restantes. Este tipo de aceros
requieren estar sometidos un tiempo a la temperatura de endurecimiento. Mientras el
vanadio se incrementa a valores superiores del 0.8%, la temperatura de austenizacion se
debe incrementar para obtener una mayor dureza, debido a que este diminuye la durabilidad

(6).

C)Aceros de Especial Resistencia al Desgaste y Trabajados en Frio: esta clase de aceros
se caracterizan por su extrema resistencia. La razon de estos aceros es que ambos el A7 y el
D7 poseen un alto contenido de carbono y vanadio, alrededor de hasta 4% (6).

2.3.1 TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS
Normalizado: este tratamiento no es recomendado para los aceros de la serie A o D.

Recocido: aunque el acero es usualmente suplantado en condiciones de recocido, éste es
necesario si las herramientas requieren ser reendurecidas. Esta operacion es llevado acabo



bajo una atmosfera protectora o un bafio de sal, calentado lentamente a la temperatura
requerida. Esto es particularmente importante si previamente una herramienta endurecida es
recocida. El recocido isotérmico puede ser aplicado a algunos casos de la serie A 'y D (6).

Alivio de tensiones: los aceros para herramientas en esta seccion no pueden ser
maquinados después de endurecidos, o aceros los cuales pueden ser mecanizados para
ajustar las dimensiones finales, debe haber liberacion de tensiones antes de ser maquinados.
Después del alivio de tensiones el acero debe estar enderezado y entonces maquinado antes
del tratamiento térmico. Es lo mas importante para notar que su operacion de enderezado y
mecanizado no se lleva acabo después del tratamiento térmico, después la operacion actual
es innecesaria y debe ser omitida (6).

Precalentamiento: es recomendado para los grupos A y D, deben ser precalentados antes
de la austenizacion para el endurecimiento. Este tratamiento reduce subsecuentemente la
distorsiéon en la dureza del acero, permitiendo que el cambio de volumen de ferrita a
Austenita ocurra mas uniformemente a lo largo de la seccion transversal de la herramienta
en el tiempo preciso (6).

Austenizacion: en este grupo de aceros para herramientas donde las cantidades
considerables de carburo mezclado esta presente, la herramienta debe haber mantenido altas
temperaturas de austenizacion para obtener la disolucion de carbono deseado el acero, tiene
que alcanzar el méximo grado de dureza. Por otro lado también a alta temperatura podria
resultar en una estructura de excesiva austenita retenida, y una correspondiente baja en la
dureza final (6).

Temple: esta serie de aceros para herramientas consiste esencialmente en los aceros
endurecidos al aire, pero por supuesto, en cualquier acero la durabilidad debe ser estudiada
en relacion a la seccion transversal de las herramientas y la complejidad de la forma.
Alguna idea de la durabilidad es mostrada por los diagramas isotérmicos. Debe notarse
también que esta clase de aceros es idealmente reajustados por una técnica de
endurecimiento al vacio (6).

Martemperien: es una ventaja en cualquier tratamiento térmico para estos aceros y estos
procedimientos pueden ser aplicados en la mayoria de los casos de este grupo de acero. Es
frecuentemente usado en los aceros de la serie A y D (6).

Estabilidad y Revenido: el tratamiento subcero o tratamiento estabilizacion, particular en
la serie de acero A y D favorece una estabilidad dimensional optima. En los aceros de alto
carbono y alto cromo del tipo D1 y D6 se muestra un poco mas marcado el retardo en el
ablandamiento en el revenido, este fendmeno es conveniente para disminuir lentamente el
crecimiento y formacion de la cementita, y no necesariamente la precipitacion de la
aleacion compleja de carbono (CrFe);Cs. Finalmente los aceros de especial resistencia al
desgaste A7 y D7 muestran una muy pronunciada resistencia al ablandamiento en el temple

(6).



2.4 ACEROS UTILIZADOS EN LA EMPRESA PARA CONSUMO INTERNO EN
MATRICERIA

Los aceros mas empleados por la empresa de Acero Galvanizado P&M.C.A son los aqui
denominados como D2 y D3, y la empresa los recibe con el nombre comercial de Boelher
Especial KNL y K (7).

2.4.1 ESPECIAL KNL

Aleacion: C=1.7% Cr=12% Mo=0.6% W=05%+V
Nota: el % tungsteno (W) va a ser 0,5% mas el % de vanadio (V).

Denominado segin: DIN x 165CrMoV12 W N°2601  AISI D2

Este es un acero con menor contenido de carbono aleado al molibdeno, tungsteno y
vanadio. Se debe dar preferencia a estos aceros en casos de mayores exigencias a la
tenacidad. Minima variabilidad de medidas (7).

Aplicaciones del Especial KNL: Cuchillas planas y circulares, guillotinas para
cortar en frio chapas y flejes de hasta 6 mm. de espesor; estampas para doblar,
rodillos, peines para roscar, etc.

Estado de Entrega: recocido blando.
Instrucciones para el Tratamiento:

Forja: 1050—850 °C

Recocer blando: 800—850 °C. Enfriamiento lento en el horno hasta 600 °C.
Resistencia en estado de recocido: 70—85 Kg./mm2 (204—249 Brinell).

Temple : 960—1000 °C. Tiempo de mantenimiento por el alto contenido de
carburos: 20 minutos para una seccion de @ 20mm.; cada 10 mm. mas se prolonga
el proceso de 10 a 15 minutos.

Medios de temple: ~ Herramientas complicadas : aire quieto

Herramientas simples: aire comprimido, aceite o bafo caliente 400—500 °C

Dureza obtenible: 63—65 RC

Revenido: Segun necesidad (7).



Isothermal diagram

' ' Austenitized 1050°C | ||
800} i 2| ‘ (b 1%pg 11
] = S il
- R LT e
- €00 ' I . h‘-h L4 99% P
& . L . L W
= :. e CUCE S '——.-"-""*-'j-"—'-'-'-"f"" - {“"I";'rrrnl
s IR -
SEEN
= 400 -
E ]
200
o

Time {s) {log scale)

Fig.:2.3 Diagrama de Transformacion Isotérmico (6).

1000 —
900 [ TE \

800 A

700 — / PRE 1 \

600 I \ / \ ENFRI

500 _PLREl K

400 \

;88 I D1 \ / \ CHD_ [\
200 1 ] \ \Y
20 \/ \ / WREV

Fig.:2.4 Esquema del Tratamiento Térmico (7).
Esta secuencia de tratamiento es similar al del acero D3.
2.4.2 ESPECIAL K
Aleacion: C=2%  Cr=12%
Denominado segun: DIN x 210 Cr 12 W N°2080 AISID3

Este es un acero ledeburitico con 12 % de cromo para herramientas de corte y estampado,
de alto rendimiento. Acero indeformable para piezas de alta resistencia al desgaste (7).



Aplicaciones del Especial K: Herramientas para cortar y estampar (matrices cortantes),
Herramientas con virutamiento (brochas, cuchillas para la fabricacion de virutas de acero),
Herramientas sin virutamiento (rodillos y peines de roscar, estampas y matrices),
Herramientas de medicion (galgas, calibres, reglas, etc), Herramientas y componentes
expuestos al desgaste (poleas multiples, anillos para maquinas trefiladoras de alambre, etc),
Herramientas para trabajar a medianas temperaturas (pequefios cilindros de laminacion,
hoces, etc) (7).

Estado de Entrega: recocido blando.

Instrucciones para el Tratamiento:

Forja: 1050—850 °C

Recocer blando: 800—850 °C. Enfriamiento lento en el horno hasta 600 °C.

Resistencia en estado de recocido: 70—85 Kg./mm2 (204—249 Brinell).

Temple : 960—1000 °C. Tiempo de mantenimiento por el alto contenido de carburos: 20
minutos para una seccion de @ 20mm.; cada 10 mm. mas se prolonga el proceso de 10 a 15
minutos.

Medios de temple:  Herramientas complicadas : aire quieto

Herramientas simples: aire comprimido, aceite o bafo caliente 400—500 °C

Dureza obtenible: 63—65 RC

Revenido: Segun necesidad (7).
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2.5 ACERO INOXIDABLE AISI 310 PARA CONSTRUCCION DE MUFLAS

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro con un minimo de cromo de 10.5%,
el AISI 310 es un Acero inoxidable refractario al Cr — Ni — Si, es un acero austenitico y
antimagnético, no templable, se puede endurecer solo al frio, que por su mayor contenido
de cromo y niquel posee una gran resistencia a la corrosiéon a temperaturas de hasta
1200°C, y lo hace recomendable para servicio intermitente (8,9,10).

Aplicaciones: Cambiadores de calor, partes para turbinas de gas, incineradores, hornos
industriales, en pisos de hornos, parrillas, ganchos, moldes para vidrio, tubos de
conduccion, rejillas para esmaltar; su durabilidad estd condicionada a la atmosfera de
trabajo (8,9,10).

La composicion quimica es la siguiente: C : 0,15 -Si:2,0 - Cr: 25,0 - Ni : 20,0

Propiedades Fisicas
Densidad (gr./cc)=7.9
Punto de Fusion (°C) = 1400 — 1455

Propiedades Térmicas
Conductividad térmica (W/m.K) = 20

Soldabilidad
Muy buena por cualquiera de los métodos convencionales; utilizar electrodos tipo 310S

(11).

Resistencia a la Corrosion

Presenta una excelente resistencia a la corrosion a temperaturas normales y una elevada
resistencia a la oxidacion y carburizacion atmosféricas a elevadas temperaturas. Resistente
a la accion del acido nitrico fumante o temperatura ambiente y a nitratos fundidos sobre
400 C (11).

2.6 GAS NATURAL

El gas natural es un gas combustible que se obtiene de rocas porosas del interior de la
corteza terrestre y se encuentra mezclado con el petroleo crudo cerca de los yacimientos del
mismo.

El gas natural se compone de hidrocarburos con muy bajo punto de ebullicion. El metano
es el principal constituyente de este combustible, el etano puede esta presente en cantidades
de hasta 10%, el propano se puede encontrar de hasta 3%. El butano, pentano hexano,
heptano y octano también pueden estar presente.

El gas natural conocido como “seco”, tiene menos de 0,013 L de gasolina/m3
(0,1gal/ 1000ft’). Cuando se excede esta cantidad se le denomina “himedo”. Los términos
aplicables a gas natural “dulce” y “amargo” se emplean para denotar la ausencia o
presencia de H,S (12).

La composicion del gas natural utilizado para el disefio se encuentra representado en el
Tabla 1.
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Tabla 1: Composicion del gas y su calor de formacion (13,14).

AHoformacién
Componentes % Molar (KJ/mol)
Metano (CH,) 81,64 — 82,21 -74,236
Etano (C,Hg) 7,81 — 8,49 -83,606
Propano (C;Hg) 0,68 — 0,70 -102,337
I - Butano (C4H;y) 0,08 — 0,10 -129,648
N — Butano (C4H ) 0,10-0,15 -122,782
I - Pentano (CsH ;) 0,04 — 0,07 -152,106
N — Pentano (CsHj»,) 0,04 — 0,06 -163,62
Hexano (CgH14) 0,04 — 0,06 -164,373
Heptano (C7H ) 0,05 -0,09 -184,554
Diodxido de carbono CO, 8,77 — 8,51 -393,52
Nitrégeno N, 0,16 — 0,15
Gravedad especifica (gr/cm’)| 0,70 — 0,58
Poder Calorifico Btu/ Pie? 990 -1012

Donde el poder calorifico del gas, es el calor que proporciona la reaccion por unidad de
volumen pero con signo positivo.

2.7 LA COMBUSTION

La combustién es la reaccion quimica rapida del oxigeno del aire u oxigeno directo, que se
define como comburente, con los distintos elementos que constituyen el combustible
(principalmente carbono (C) e hidrogeno (H). Estas reacciones quimicas liberan energia
produciendo aumentos locales de temperatura, lo que origina un flujo de calor hacia el
exterior (15).

Completa:

Se produce cuando el total del combustible reacciona con el oxigeno. En el caso de una
combustion completa, los productos de esta combustion son solamente CO,, H,O, O, y Na.
Es decir no quedan residuos de combustible sin quemar (15).

Incompleta:
Se produce cuando parte del combustible no reacciona completamente. En este caso los
productos de la combustion incluyen también hidrocarburos no quemados, como C, Hy CO

(15).

Estequiometria de la Combustion
La expresion general para la combustion de un combustible es:

CH + (4 X ’Z * ”]02 «——>mCO, + (g]HZO
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m y n son el nimero de atomos de carbono e hidrogeno neto, respectivamente, en el
combustible. Por ejemplo, esta relacion demuestra que un mol de metano (CHy4) requiere de
dos moles de oxigeno para la combustion completa que produce un mol de didéxido de
carbono y dos moles de agua. Si se utiliza aire, cada mol de oxigeno va acompafiado por
3,76 moles de nitroégeno.

Aire Estequiométrico Tedrico

Es la cantidad de aire necesaria y suficiente para asegurar la combustion completa
de una unidad de combustible. Cuando una unidad de combustible estd mezclada con un
volumen de aire igual al tedrico, se define como mezcla estequeométrica (15).

Aire en Exceso

En la practica es casi imposible obtener una mezcla homogénea y total del
combustible con el comburente (aire u oxigeno directo). Esto obliga a emplear una cantidad
real de aire mayor a la estequeométrica, con el proposito de producir una combustion lo
mas completa posible.

Se denomina exceso de aire a la relacion:

Aire real — Aire teorico
EA=

Aire teorico

Mientras mayor es el exceso de aire, menor es la probabilidad de una combustion
incompleta, pero también disminuye la temperatura de la reaccion y la eficiencia térmica
del proceso. Por lo tanto, se debe tratar de emplear el exceso de aire minimo para que se
queme la totalidad del combustible.

Para el gas se estiman excesos de aire entre el 10 al 40%, para los combustibles solidos
entre el 40 y el 150 % y para los liquidos entre 25 y 60% (15).

Condiciones para la Combustion

Para que ocurra la combustion, el combustible debe alcanzar la denominada
temperatura de ignicion, la cual, esta en el orden de los 650 a 750° C. Cuando ello ocurre,
el combustible comienza a arder y se forma la llama, una zona donde ocurre una rapida
oxidacion del combustible, liberando gran cantidad de energia, y que se produce altas
temperaturas.

Una mezcla aire / combustible es inflamable cuando la llama iniciada en uno de sus puntos
puede propagarse.

Para cada combustible existen dos limites de inflamabilidad, fuera de los cuales la mezcla
no es combustionable. Por debajo del limite inferior de inflamabilidad, la mezcla no es
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suficientemente rica en combustible, sobre el limite superior de inflamabilidad la mezcla es
pobre en comburente (aire). Algunos limites de inflamabilidad en el aire (ver Tabla 2) (15).

Tabla 2: Limites inferior y superior de inflamabilidad del combustible (15).

Combustible lg::::::: Limiteoz:lferior Limite souperior
Metano CH, 5 14
Propano C;Hg 1,86 8.41
Butano C4Hyo 2,37 9,5

Gas Natural 5 15

Velocidad de Deflagracion

Una llama estable de una mezcla de aire / gas, comprendida entre los limites de
inflamabilidad, se propaga a una cierta velocidad, que depende de variables fisicas y
quimicas, composicion de la mezcla, temperatura, presion, forma y dimensiones del
quemador. Para el gas natural la deflagracion esta en el orden de 0,3 m/s (15).
Velocidad de Retorno de Llama

Es el limite inferior de velocidad de salida del quemador, si la misma es menor a la
velocidad de deflagracion, la llama se propaga al interior del quemador y se dice que el
quemador se “cala” (13).

Velocidad de Desprendimiento de la Llama

Es el limite superior de la velocidad de salida del quemador, si esa velocidad es mayor a la
velocidad de propagacion, la llama se desprende (13).

Tipos de Llamas
Llama de Premezcla

Una llama se considera premezclada cuando la mezcla de combustible y comburente
se realiza antes de la boquilla del quemador. La cantidad de aire usualmente es menor que
la estequeométrica y el aire faltante proviene del ambiente que rodea la llama, denominado
aire secundario (15).

Llama de Difusion

Una llama es de difusion cuando la mezcla del combustible y el comburente se
realiza en el exterior del quemador. El gas sale por la boquilla del quemador y el oxigeno
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para la combustion proviene del aire circundante. Esta llama es mas luminosa que la de
premezcla y su luminosidad proviene de las particulas de hollin incandescente (15).

Eficiencia de la Combustion

Se define como eficiencia de la combustion al cuociente entre el calor util entregado
y el calor total entregado por el combustible, es decir:

Pl Ty
L iy
a3 — —

on - Calor entregado Calor entregado Calar entregado
por el combudible

Combusti

Las pérdidas corresponden, casi completamente, al calor perdido en los gases de escape, el
cual es proporcional a la temperatura y al volumen de dichos gases. A su vez este ultimo
depende del exceso de aire. Es decir, la eficiencia decrece al aumentar la temperatura de los
gases de escape y al aumentar el exceso de aire como se muestra a continuacion en el
grafico (Ver Fig.2.6) (15).
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Fig. 2.6: Eficiencia de la combustion en calderas y hornos que queman gas en

funcién de la temperatura y el exceso de aire(E.A.) de operacion (15).

A modo de ejemplo, si consideramos un 200% de exceso de aire y 400 °C de temperatura
de combustion se tiene una eficiencia de 50% (punto B), para la misma temperatura y un
exceso de aire del 40% la eficiencia aumenta en un 70% (punto A).

El exceso de aire de combustion se calcula a partir del porcentaje de oxigeno existente en

los gases de combustion. En el siguiente grafico se muestra la relacion entre el exceso de
aire y los porcentajes de O, y CO; en los gases de combustion (ver Fig.2.7) (15).

15



Relacidn entre COg, Og ¥ axcesn de aire

Bmee soca
L]
BC.‘:E _-.!‘____,._--'—
i , =y e
A TS ., .
ol 1"\___“‘ Ny '____..-"""-
f & -“"\-\__E _._/:
b= P
=2 el D
d‘- b = - _-"—-—\_-_-___‘_
[ ] " }./’ Fm——]
R ~
Y e r
L L
N
Y r
e a S L™ ™ e i EL]

Fig.:2.7: Relacion entre CO,, O, y exces
Optimizar el Aire en Exceso

El objetivo de esta tabla es entregar una herramienta para optimizar el exceso de
aire con el fin de obtener el méximo ahorro de combustible. Sin embargo, deben
considerarse otros factores tales como: los instrumentos disponibles, la disminucion de la
resonancia, la compatibilidad en el proceso y los materiales utilizados en la construccion de
los equipos (ver cuadro N° 3).

Cuadro N° 3: indica los % de aire en exceso Optimos a ser utilizados dependiendo

Emraecs oia cim

(%)
o de aire en base seca (15).

del equipo (15).
. . e, % Exceso de | , .
Tipo de Aplicacion Aire (a) % CO (b) |Observaciones
| Calderas de Vapor:
Igneotubulares, 10-30% La resonancia puede
Acuatubulares y de 0 ser un problema.
Agua Caliente
| Hornos muflas 5-25%
e
) > <1% necesitan atmosfera
hierro y sus reductora
aleaciones ’
| Hornos para
.., Generalmente
fund1c1<:_>q de <20 atmosfera oxidante.
Aluminio
| Horno de crisol para Generalmente
metales p 0-1% necesitan atmosfera
reductora.
Hornos de crisol para 10-25%

materiales ceramicos
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2.

3.

Generadores
Exotérmicos (c)

0,5%-3%

La combustion rica
produce un gas
reductor que inhibe la
oxidacion.

Hornos a fuego

Depende del tipo de

directo, sin 20-100% 0CeSO
recirculacion P '
| Hornos a fuego Si hay solventes en el
directo, con >250% homo, pueden ,
recireulacion requerirse valores aiin
mas altos.
" Hornos a fuego
indirecto y 10-30%
Calentadores
| El objetivo es obtener
Tubos de inmersion y 15-50% una distribucion del
radiacion ° calor uniforme a lo
largo del tubo.
| El objetivo es obtener
Tubos de inmersion y 15-50% una distribucion del
- 0

radiacion

calor uniforme a lo
largo del tubo.

CONTINUACION: Tabla 3: Cantidad de aire en exceso optimos a ser utilizados

dependiendo del equipo (15).

Los niveles de exceso de aire corresponden a quemadores de premezcla y de mezcla en
boquilla.
Se debe considerar mecanismos para quemar el CO en la chimenea. Cabe senalar que
proximamente se estableceran normas de emision de este contaminante.
Muestreado en horno.

NOTA: Frecuentemente es dificil controlar el exceso de aire en quemadores de tiro

La medicion del exceso de aire puede ser erronea si existe un ventilador de tiro inducido no
balanceado. Al haber presion negativa en la chimenea entrara aire que distorsionara la

medicion (15).

Como Reducir la Produccion de Monoxido de Carbono en la Combustion

Una combustion incompleta da origen a la formacion de mondxido de carbono. Para

obtener una combustion completa se deben controlar los siguientes factores:
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e Nivel de Aire Adecuado: El exceso de aire es esencial para una combustion
completa. Una relacién aire-combustible estequiométrica, aunque asegura la
maxima eficiencia y temperatura de la llama, en la practica llevard a una
combustion incompleta, ya que dificilmente se lograran las condiciones de mezcla
para lograr una combustion completa.En general, se debe evitar las mezclas aire-
combustible cercanas a la estequiométrica, dado que pequeiios cambios en los
parametros de operacién como pequeiias variaciones en el suministro de aire pueden
desbalancear la relacion aire-combustible, produciéndose el aumento de CO.

e Evitar el Enfriamiento de la Llama por el Elevado Exceso de Eire: Al aumentar
el exceso de aire, la llama se enfria, lo que puede llevar a una combustion
incompleta del combustible, produciéndose CO. Este problema se puede producir
en los quemadores que permiten variar el consumo de combustible manteniendo fijo
el suministro de aire. Al operar cerca del maximo, funciona eficientemente, pero al
disminuir la entrada de combustible aumenta el exceso de aire (15).

Temparaura v Excesc de gire

o
E Wi
ﬁ 800 S
E Ry
8
£ wm
% A =
_E 800 e
E‘ m = -
L T
nm
o ac 10 1= P Py am
° Exreeo de & (%)

e Fig.2.8: Temperatura vs. Exceso de aire (15).

Por ejemplo, para un 100% de exceso de aire se tiene una temperatura maxima de
1200°C (punto A del grafico de la Fig. 2.8)

e Evitar el Enfriamiento de Llama por Contacto con Superficies Frias: Cuando
no existe espacio suficiente para la llama y ésta toca alguna superficie fria, (pared
del hogar), se produce un enfriamiento localizado que detendria parcialmente el
proceso de combustion en esa zona, lo que da origen a la formacion de CO, e
incluso hollin (C). Si los productos de la combustion parcial no vuelven a entrar a
alguna zona de alta temperatura, éstos saldran por los humos (15).

2.8 QUEMADORES
El quemador es un dispositivo que permite realizar la reacciéon de combustion de

manera controlada y regulable, asegurando un aporte adecuado de aire y combustible, de
forma tal que se pueda generar la potencia calorifica especificada (13).
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2.8.1 CARACTERISTICAS:

Potencia Térmica: Es la cantidad de calor en Kcal/h o Btu/h que puede proporcionar un
quemador. Su valor es funcion del poder calorifico del gas (13).

Velocidad de Propagacion: Un buen disefio del quemador debe prever que la velocidad de
salidas del gas del quemador no sea significativamente mayor o menor a la velocidad de
propagacion del gas, tal que no se genere desprendimiento o retroceso de la llama (13).

2.8.2 CLASIFICACION

En general los quemadores pueden ser clasificados de acuerdo a la forma de como se
alimenta de aire y se divide en dos categorias:

Alimentacion Separada de Aire / Gas: en este tipo de quemador los dos fluidos llegan de
forma separada y la mezcla se realiza en la cdmara de combustion (13).

Mezcla Previa: En este tipo de quemador los dos fluidos se mezclan parcial o totalmente

antes de llegar a la camara de combustion (13).

Criterios de Seleccion:

A continuacion se muestra una tabla (ver Tabla 4) con algunos tipos de quemadores y

aplicaciones especifica.

Tabla 4: Algunas

generalidades de los quemadores, como sus caracteristicas, etc (13).

C.A. para grandes
potencias necesitan gas a
presion superior y ocupan

demasiado espacio.
Necesitan aire secundario.
No apropiados para
hornos o recintos
cerrados.

TIPO DE CARACTERISTCA POTENCIAS APLICACIONES
QUEMADOR TIPICAS ESPECIFICAS
De induccion Quemadores pequefios, Hasta 250 termias / Usos domésticos y
(gas inductor) presion normal 100 mm horas. comerciales. Tubos y

paneles radiantes de
baja temperatura.
Para hornos que

necesitan gas a presion

mas elevada y doble
induccion de aire.

Quemadores de tubo

sumergido.

De aire
inductor

Facil y amplia regulacion de la
potencia manteniendo la
relacion de aire — gas.
Variacion de caudal de 1:5.
Mezcla de aire — gas
independiente de la contra —

Hasta 500 termias.

Antorchas, sopletes,
hornos que necesiten
una regulacion rapida
de la potencia
manteniendo constante
la relacion de aire —

presion. gas.
Mayor proporcion de aire en
la mezcla y menor proporcion
de aire secundario..
Con maquina Mezcla de aire — gas Hasta 4000 termias / | Quemadores
mezcladora rigurosamente constante en hora. intensivos,
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(aspirando el cualquier proporcion. quemadores jet,
gas y el aire a | Variacion de caudal de 1:20. quemadores
presion Mezcla a alta presion. radiantes.
atmosférica) Apropiado para recintos Aplicables en hornos de
cerrados y a presion. vidrio y combustion
sumergida.
De llamas | Llamas pegadas a los orificios | Hasta 4000 termias / | Quemadores antorcha,
libres de salida sin piezas refractaria hora. quemadores de rampa,
(alimentados estabilizadora. quemadores de corona,
en premezcla) | Alimentacion por cualquiera quemadores de pipa.
de los sistemas anteriores de Aplicable en calderas
mezcla. de calefaccion y de
agua caliente.
De premezcla Cono de combustion Hasta 4000 Termias / Hornos industriales.
con cono estabilizador de llama. hora.
refractario Alimentacion por cualquiera
de los sistemas.
Monoblock De llama de difusion en Hasta 10000 Termias / | Indicado para producir
régimen turbulento, derrame hora. llamas cortas o largas,
convergente de aire — gas, segun sea el tipo de
derrame giratorio y derrame derrame.
paralelo.
Alimentacion separada de aire
y gas a presiones bajas.
Admite grandes excesos de
aire, hasta 10 veces el teorico
y grandes variaciones de
caudal.
Mixto Caracterizado por formar un | Hasta 25000 Termias / | Hornos industriales,
bloque compacto, conteniendo hora. especialmente hornos
el ventilador de aire y los martin, hornos de
dispositivos de encendido, cemento, hornos de
deteccion de la llama y vidrio, hornos
regulacion automatica. metalurgicos y calderas
Caracterizado por funcionar de vapor en centrales
simultdneamente o térmicas.
alternadamente con gas y
combustible liquido.
Admite altas variaciones de
relacion aire — gas y potencia.

CONTINUACION: Tabla 4: Algunas generalidades de los quemadores, como sus

caracteristicas, etc (13).
Nota: 1 termia equivale a 1000 Kcal.

2.8.3 ELEMENTOS AUXILIARES DE LOS QUEMADORES
Sistema de Proteccion para Retornos de Llama: su finalidad es evitar que la llama llegue
hasta el tubo que lleva el gas hasta el quemador, se pueden llamar arresta — llama o valvulas

térmicas que se activan cuando hay un aumento importante de temperatura (13).

Encendido Automatico: es la llama piloto que se enciende por una chispa eléctrica, o por
un cristal piezoeléctrico (13).
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Deteccion de la llama: es un elemento vital para la seguridad del equipo térmico ya que
garantiza que existe un frente de llama presente en el hogar del equipo y el combustible no
esta ingresando al mismo sin la presencia de la llama, evitando asi la formacién de una
mezcla explosiva en el interior del equipo. Estos pueden ser celdas fotoeléctricas,
electrodos de ionizacion, pares termoeléctricos, dispositivos de dilatacion (13).

Regulacion automatica: esta tiene como finalidad regular al quemador en marcha en lo

que se refiere al suministro de potencia térmica y calidad de combustion, es decir la
relacion aire / gas (13).

Alabes

—~ Quemador de ro- -—Queamador de rotacidn
tacion de}k glaf.t*; {Schmitz. del ajre (O, F, U
pelfl.

Pilot nlet

Mzaln 4
Gas Inlet [

Combustion
Alr Inlet

QUEMADOR DE L1.AMA PLANA

Fig. 2.9: Algunos tipos de quemadores (13).
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2.9 TERMOCUPLAS ESTANDAR:

Este instrumento de medicion se utiliza para medir temperatura a través de la fuerza
electromotriz (fem) creada por una diferencia de temperatura que experimenta el
instrumento.

Hay siete tipos de termocuplas que tienen designaciones con letras elaborados por el
Instrument Society of American (ISA). EI U.S. National Bureau of Standard (N.B:S), por
su parte, ha preparado tablas de correlacion de temperatura — fem para estas termocuplas,
las que han sido publicadas por el American National Standard Institute (ANSI) y el
American Society for Testing and Materials (ASTM) (16).

2.9.1 TIPOS DE TERMOCUPLAS

Tipo B (Pt Rh 30% — Pt Rh 6%): Resultan satisfactorias para uso continuo en atmoésferas
oxidantes o inertes a temperatura hasta 1700° C. Su desventaja esta al trabajar en
atmosferas reductoras (hidrégeno o mondxido de carbono) y cuando se encuentran
presentes vapores metalicos (plomo o zinc) y no metélicos (arsénico , fésforo o azufre)

(16).

Tipo R (Pt Rh 13% - Pt): Pueden ser utilizadas en forma continua en atmoésferas
oxidantes o inertes hasta 1400° C. No son estables como las tipo B en el vacio. Su ventaja
con respecto a la tipo B es su mayor salida de fem. no deben usarse en atmoésferas
reductoras, ni tampoco en donde existan vapores metdlicos a menos que se protejan con
tubos no metalicos, ademas nunca deben insertarse directamente en un tubo metalico (16).

Tipo S (Pt Rh 10% — Pt): Las termocuplas tipo S, al igual que las tipo R pueden ser
utilizadas en forma continua en atmodsferas oxidantes o inertes hasta 1480° C. Tienen las
mismas limitaciones que las termocuplas tipo B y Tipo R (16).

Tipo J (Fe — Cu Ni): Resultan utiles para uso continuo en atmosferas oxidantes , reductora
e inertes y en vacio hasta 760° C. Su ventaja principal es su bajo costo. Sus limitaciones
son: que no pueden ser utilizadas en atmoésferas sulfurosas por encima de 540° C, por su
fragilidad no se recomiendan utilizar a temperaturas inferiores a 0° C y tampoco deben
someterse a ciclos de temperaturas superiores a 740° C ni por cortos tiempos (16).

Tipo K (Ni Cr — Ni): Pueden utilizarse de manera continua en atmoésferas oxidantes e
inertes hasta 1260°C y constituyen el tipo mas satisfactorio de termocuplas para uso en

atmosferas reductoras o sulfurosas o en vacio (16).

Tipo T (Cu — Cu Ni): es satisfactoria para uso continuo en vacio y en atmoésferas
oxidantes, reductoras e inertes. Solo puede utilizarse hasta temperaturas de 370° C (16).

Tipo E (Ni Cu — Cu Ni): Es la que posee mayor fem. de salida que todas las termocuplas
estandar, su intervalo de trabajo esta recomendado entre 200 y 980° C. Estas temocuplas
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trabajan satisfactoriamente en atmdsferas oxidantes e inertes. Son ideales para trabajar en

ambientes humedos debido a su buena resistencia a la corrosion (16).

Tabla 5: Tipos de termocuplas (16).

TipO Denominacion | Composicion| Rango de | Diametro | F.e.m. en
y simbolo |temperaturas del mV
alambre
apropiado
B Platino —Rodio | Pt Rh 30% - 0....1500 0,35y 0,5 | 0....10,094
30% vs. Platino — Pt Rh 6% mm
Rodio 6%
R Platino — Rodio | Pt Rh 13% - 0....1400 0,35y 0,5 0....16,035
13% vs. Platino Pt mm
S Platino — Rodio | Pt Rh 10% - 0....1300 0,35y 0,5 | 0....13,155
10% vs. Platino Pt mm
J Hierro vs. Fe - CuNi -200....700 3mm 1 -
constantan -200....600 mm 7,89....39,130
7,89....33,096
K Niquel —cromo | Cu Ni - Ni 0....1000 3602mm | 0...41,269
vs. Niquel 0....900 1,b38 mm | 0...37,325
(chromel vs.
Alumel)
Cobre vs. Cu-CuNi -200....700 0,5 mm |-5,60....14,86
Constantan
Niquel — cromo Ni Cu - Cu -200....600 3mm |-9,83...53,11
vs. Constantan Ni 8,83....45,08

2.10 MATERIALES REFRACTARIOS

Los refractarios son materiales que resisten alta temperaturas y que ademads estan
compuestos de muchos 6xidos cerdmicos. Estos materiales se emplean en la construccion
de hornos que alcanzan altas temperaturas. Estos refractarios a parte de aguantar a las altas
temperaturas, también deben poseer otras propiedades, como resistencia a la abrasion,
presion, ataque quimicos y a cambios bruscos de temperatura.

2.10.1 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES REFRACTARIOS
La clasificacion puede estar relacionada:

a) Con la clasificacion de las escorias en términos de su basicidad y acidez (los
materiales con alto indice de SiO, se consideran acidos, los altos en CaO y MgO
son basicos y los otros como Al,O3, Cr,03, C, o SiC son neutros) .

b) Con la composicion quimica, la cual es mas conveniente. Es generalmente la
siguiente :
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1.Refractarios altos en alimina
AL O, +TiO, = 58%
2. Refractarios arcillosos.
32% < AL O, + TiO, < 46%
3.Refractarios altos en silice.
AL O, +TiO, <10% y SiO, < 93% (semi silice)
SiO, 293%
4 Refractarios basicos
Magnesita MgO > 80%

Magnesita Cromo 55% < MgO < 80%
Cromo Magnesita 25% < MgO < 55%
Cromo  MgO<25% y CrO, >25%
Forsterita

Dolomita
5.Refractarios aislantes.
6.Refractarios especiales: (Carbon, grafito, circon, circonia, carburo de silicio..) (17).

2.10.2 TIPOS DE MATERIALES REFRACTARIOS
Estos se pueden agrupar en 4 grupos principales.

Ladrillos: son formados y generalmente quemados (hay algunos tipos quimicamente
aglutinados).

Morteros: son materiales de granulometria muy fina usados para asentar ladrillos. Hay
morteros de fraguado en frio, que asientan al secar y morteros de fragua en caliente, o
ceramica, que solo pegan cuando la mamposteria haya alcanzado altas temperaturas.

Moldeables: también llamados concretos refractarios o castables, son mezclas de
agregados refractarios de distintas composiciones, de acuerdo a los tipos de agregados y
cementos. Las mezclas de proyeccion son un tipo de moldeable.

Plasticos y Apisonables: estos tienen una composicion parecida a la del respectivo ladrillo
en verde, pero deben ser apisonados en sitio a la forma que se desee. Los apisonables
pueden ser secos o de menor humedad que los plasticos. Tanto los plasticos como los
apisonables pueden ser de fragua en frio o en caliente (1,18).

2.10.3 PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS REFRACTARIOS
Todos los productos refractarios deben traer dentro de sus datos técnicos las
propiedades que determinen bien la utilidad del producto, estas propiedades son ensayadas

bajo una serie de normas internacionales, como lo son: la ASTM, DIN, ISO y COVENIN.
Las propiedades son las siguientes :
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Peso Volumétrico: que es la relacion entre peso y el volumen. Se expresa en Kg/dm®.

Porosidad aparente del refractario: se expresa en %, esta propiedad muestra la capacidad
de resistir la penetracion de escorias y fundentes, su permeabilidad a los gases y su
conductividad térmica.

La Resistencia a la Compresion en Frio: indica la resistencia mecanica del material en
frio y a bajas temperaturas. No es indicativa de la resistencia mecanica a temperaturas de
operacion. Se debe agregar que buena resistencia a la compresion usualmente también
significa buena resistencia al impacto y a la abrasion.

Modulo de Rotura: mide la resistencia del material a la flexion. Se puede probar en frio o
en caliente. Los materiales refractarios por lo general trabajan mejor a compresion que en
flexion.

Ensayo de Recalentamiento: se utiliza para conocer la estabilidad del refractario cuando
se somete a elevadas temperaturas durante un tiempo determinado, midiendo el cambio
lineal permanente que ocurre después de haber sometido el refractario al ensayo. En este se
calienta gradualmente la pieza hasta una temperatura determinada, se mantiene por 5 horas
a dicha temperatura, se enfria y luego se mide. Notese que esto es distinto a la expansion
térmica reversible que sufre un material al calentar.

Ensayo de Aplastamiento: mide la capacidad de un refractario a soportar cargas a altas
temperaturas, y se expresa como la variacion porcentual del tamafio de las piezas antes y
después del ensayo.

Composicion Quimica: indica los componentes principales y accesorios. Algunas
aplicaciones requieren particular vigilancia de los 6xidos accesorios; por ejemplo, en
atmosferas reductoras hay que vigilar el contenido de hierro.

Cono Pirométrico Equivalente: es una medida de la refractariedad de los materiales
silico-aluminosos. Para determinar el cono de una arcilla se moldean los conos con ella.
Colocamos luego los conitos en una placa, alternados con conos estandar de una
refractariedad conocida. Luego se coloca la placa en el horno de prueba y se vigila para ver
juntos con cudl de los conos estandar caen los conos de prueba. Notese que no se trata de
un punto de fusion, sino mas bien de ablandamiento ante el calor (1,18).

2.11 TEMPERATURA DEL GAS DE COMBUSTION
2.11.1 TEMPERATURA DE LLAMA:

Cuando ocurre una reaccion quimica, esta puede generar o absorber (exotérmica y
endotérmica respectivamente) calor, esto suponiendo que ocurre a temperatura constante.

Esta magnitud se toma como calor de reaccion. Es posible, sin embargo, suponer que la
reaccion tiene lugar en condiciones adiabaticas, de manera que no entre ni salga calor del
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sistema. Para un proceso a presion constante como se postula generalmente, esto significa
que el AH sera cero. Cuando en una reaccion adiabdtica varia la temperatura del sistema, de
manera que los productos del sistema estaran a una temperatura diferente a los de las
sustancias reaccionantes. Si el AH es positivo a temperatura constante, quiere decir que hay
absorcion de calor, 6sea que la temperatura del sistema adiabatico diminuird pero si es
negativo el AH, entonces existe desprendimiento de calor y la temperatura del sistema
aumentara. Conociendo los calores de reaccion y la variacion de los capacidades calorificas
a presion constante con la temperatura de las sustancias reaccionantes y de productos
resultantes serd posible calcular la temperatura final del sistema. Esta temperatura es de
especial interés en relacion con la combustion de hidrocarburos gaseosos en oxigeno o aire.
En tales casos la temperatura maxima de llama sera menor que la temperatura real, debido a
diversos factores perturbadores.

Para calcular la temperatura maxima que se puede alcanzar en una reaccion dada, se pueden
utilizar varios procedimientos diferentes, todos ellos basados en los mismos principios
fundamentales. Lo mas sencillo es imaginar que la reaccion tiene lugar a la temperatura
ordinaria (25° C), suponiendo que esta es la temperatura inicial de las sustancias
reaccionantes, y entonces hallar a que temperatura se pueden llevar los productos mediante
el calor desarrollado en la reaccion.

Ejemplo: El calor de combustion del metano es — 212.80 Kcal a 25° C; la diferencia en
contenidos calorificos del agua liquida y del vapor a 1 atm de presion a 25° C es de 10,52
Kcal. Utilizando los datos ofrecidos calcular la temperatura maxima de la llama cuando se
quema metano en la cantidad teodrica de aire (1% por 4N,) a 25° C y Presion constante,
suponiendo que la combustion es completa.

Como el agua se encuentra finalmente en estado de vapor, debido a la elevada temperatura,
se requiere el valor de AH a temperatura ordinaria con vapor de agua como producto final;
asi,

CH,(g) + 2 O,g) <« CO,(g) + 2H,0(]) AH = -212,80 Kcal
2H,0(l) «— 2H,0(g) 2xAH = 10,52 Kcal
entonces

CH,(g) + 2 O,(g) <« CO,(g) + 2H,0(g) AH = -191,76 Kcal

Se puede suponer ahora que esta cantidad de calor se utiliza para elevar la temperatura de
los productos resultantes, que consisten en 1 mol de CO,, con 2 moles de agua y 8 moles de
N, los cuales estan asociados al aire con los 2 moles de O utilizados para la combustion
de 1 mol de CH,. Si T, es la temperatura maxima alcanzada en la combustion, entonces el
calor necesario para elevar la temperatura de los productos desde 25° C, esto es 298° K,
hasta T, debera ser igual en magnitud al calor de reaccion, pero de signo opuesto. La suma
del AH para el incremento de la temperatura y el AH para la reaccion debera ser cero, asi
que el AH para el proceso (adiabatico) completo serd cero, como se indicd antes. Si
> (nCp)r es la capacidad calorifica total de los productos resultantes, entonces el calor
necesario para elevar la temperatura desde 298° K hasta T, estos es, AH (calentamiento),
vendra dado por (19):
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T

AH (calentamiento) = —AH,(reaccion)= J.Z(nCP)FdT (Ec.1)

298

en el caso actual,

> (nCp)y = Cuo(CO,) + 2xCh(H,0, g) + 8xC,p(N,) (Ec.2)
y se tiene :

C,(CO,)=22,26+5981x107T —3,501x107°T* + 7,469 x10™°T*

C,(H,0, g) =32,24+0,1923x107°T +1,055x107°T* —-3,595x10°T"°
C,(N,)=2890-01571x107T +0,8081x107°T* —2,873x107°T"

C,(0,) =2548+1,520x107°T = 0,7155x107°T* +1,312x107°T*

J
C
P[mol."K)

Asique:
> (nCP), =72,430+26,15x10°°T —3,517x10"°T"
llevando este resultado a la ecuacion (1), con AH (calentamiento)iguala AH,, (reaccion),
esto es, 191,76 Kcal, 0191760 cal, se deduce que :

32 631"
2615x107°7°  3517x10°T

3

26,15x107 (T ~(298)*) 3,517x10°°(T° - (298)’)

2 3
resolviendo la ecuacion, se puede hallar T =2250° K 6 1980° C.

191760 :{72,43OT +

298

191760 = 72,430(T —298) +

2.11.2-LAS TEMPERATURAS DE LLAMA CALCULADAS Y REALES:

Se han determinado en una serie de casos las temperaturas de llamas reales,
encontrandose los valores 100° por debajo de los calculados.
Existen diversas razones para que los resultados obtenidos de la manera descrita sean mas
elevados que las temperaturas de llama experimentales. En primer lugar, es poco probable
que la reaccion se pueda verificar bajo condiciones tales que el proceso sea adiabatico no se
ceda calor al medio ambiente. Ademas, es improbable que la cantidad tedrica de aire sea
suficiente para provocar la combustion completa del hidrocarburo. En la practica se
necesita utilizar un exceso de aire, y como el calor de loa reacciéon debe elevar la
temperatura del oxigeno adicional, asi como la de gran cantidad de nitrégeno que le
acompana, la temperatura alcanzada sera menor que si la combustion se completase en la
cantidad tedrica de aire. Otra razoén para que la temperatura de llama observadas sean
inferiores a los valores calculados, es que cuando se alcanza una elevada temperatura los
hidrocarburo que se queman tienden a disociarse, es muy apreciable la disociacion de agua
en hidrégeno y oxigeno, o en hidrogeno e hidroxilo, y especialmente del didxido de
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carbono en monoxido de carbono y oxigeno. Esta reacciones implican absorcion de calor en
cantidades considerables, que habra que incluir en los calculos (19).

2.12 ESTUDIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL HORNO

La transferencia de calor es el flujo de energia que ocurre de un lugar otro debido a una
diferencia de temperaturas.

Existen varios modos de transferencia de calor. Cuando existe un gradiente de temperaturas
en un medio estacionario que puede ser un sélido o un fluido se utiliza el termino de
conduccion para referirnos a la transferencia de calor que se producira en el medio. En
cambio, el termino de conveccion se refiere a la transferencia de calor que ocurrira entre un
superficie y un fluido en movimiento cuando estén a diferentes temperaturas. El tercer
modo de transferencia de calor se denomina radiacion térmica. Todas las superficies finitas
emiten energia en forma de ondas electromagnéticas. Por lo tanto, en ausencia de un medio,
existe una transferencia de calor neta por radiacion entre dos superficies a diferentes
temperaturas (20).

2.12.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La conduccion se considera como la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a la interaccion de las mismas.
Este proceso de transferencia de calor se puede cuantificar por medio de ecuaciones o
modelos apropiados. Estas ecuaciones o modelos sirven para la cantidad de energia que se
transfiere por unidad de tiempo. Para la conduccion de calor la ecuacion o modelo se
conoce como /ey de Fourier. Para la pared plana unidimensional la ecuacion se expresa
como

Q=A4AxK

—(TZ;TI) (Ec. 3)

donde:

O = Calor transferido por unidad de tiempo (Btu/h o W).
A = Area de la seccion transversal de la pared (m?).

K = Conductividad térmica de la pared (W/m.°K).

L = Espesor de la pared (m).

T, = Temperatura mas elevada (°K).

T; = Temperatura menos elevada (°K).

La conductividad térmica K (W/m”.°K) es una caracteristica del material de la pared, y es
una constante de proporcionalidad (20).

2.12.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La transferencia de calor por conveccion se lleva a cabo cuando un cuerpo y un fluido a
diferentes temperaturas estan en contacto, entre ellos va a existir un gradiente térmico que
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en conjunto con el movimiento del fluido producto de la diferencia de temperaturas o no, se
realizara un intercambio de energia.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica, de acuerdo a la naturaleza del flujo,
en conveccion libre y conveccion forzada. Cuando el movimiento de mezclado tiene lugar
exclusivamente como resultado de la diferencia de densidades causado por el gradiente de
temperatura, se habla de convecino libre. Cuando el movimiento de mezclado es inducido
por algun agente externo, tal como vientos atmosféricos, ventilador en el proceso se conoce
conveccion forzada.

Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por conveccion,
la ecuacion o modelo apropiado es de las forma
O =Axhx(To—-Ts) (Ec. 4)

Esta expresion se conoce como ley de enfriamiento de newton y la constante de
proporcionalidad # (W/m®.°K) se denomina coeficiente de transferencia de calor por
conveccion. Este depende de las condiciones de la capa limite, en las que influyen la
geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de
propiedades termodindmicas del fluido y de transporte (20).

O = Calor transferido por unidad de tiempo (Btu/h o W).

A = Area de la seccion transversal de la pared (m?).

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m>.°K).

Too = Temperatura delo fluido (°K).

Ts = Temperatura de la superficie (°K).

2.12.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION TERMICA

La radiacién térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finita. La radiacion también puede provenir de gases y liquidos. La radiacion
se puede atribuir a cambios en la configuracion electronica de los dtomos o moléculas
constitutivos. La energia del campo de radiacion se transporta por ondas electromagnéticas.
la radiacion no necesita de un medio para transportarse.

La cantidad de energia que abandona una superficie en forma de calor radiante, depende de
la temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie. la mdxima energia radiante por
unidad de tiempo que se puede emitir desde la superficie de un cuerpo viene dada por la ley

de Stefan Bolztmann Q = Axo xTs* donde Ts es la temperatura absoluta (°K) y o es la

constante de Stefan Bolztmann (o = 5,67x10° W / m* . °K”), 4 es el area de la superficie
(m?) y dicha superficie llamada cuerpo negro o radiador ideal.

Los cuerpos reales, no satisfacen las especificaciones de un cuerpo negro, pero emiten
energia a una menor rapidez que un cuerpo negro. Si los cuerpos reales emiten una fraccion
constante de la energia que emite un cuerpo negro, a la misma temperatura, entonces, el

flujo de calor viene dado por O = Ax&x o xTs* donde € es una propiedad radiativa de la

superficie denominada emisividad €. Esta propiedad varia en un intervalode 1 >¢> 0y es
una medida de la eficiencia con que un cuerpo puede emitir energia como un cuerpo negro.

La velocidad a la que la energia radiante es absorbida por la superficie depende de la
propiedad radiativa denominada absortividad o y esta varia en 1 > a > 0, si se supone que
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la superficie es tal que o = € (superficie gris), la velocidad neta de transferencia de calor por
radiacion queda expresada

O=Axexox(Ts*-T5) (Ec.5)

hay muchas aplicaciones para las que es conveniente expresar el intercambio de calor por
radiacion neto en la forma Q= Axh x(Is—T,) y donde, el coeficiente de transferencia

de calor por radiacion es 4, , éste depende de la temperatura de la siguiente manera (20):
b= exox (Ts +T,)(Ts" + T2,) (Ec. 6)

Los disefiadores de hornos de altas temperaturas suelen tomar en consideracion la siguiente
ecuacion, para la transferencia de calor, que permite efectos de conveccion (21)

O=Axbxox(Tg* -Ts") (Ec. 7)

donde Q es la energia calorifica transferida por unidad de tiempo, b es un factor de
emisividad con valores recomendados de 0.74 para el gas, 0.75 para el petroleo y de 0.81
para el carbon, ¢ es la constante de Stefan Bolztmann, 4 es el area efectiva que absorbe
calor, Tg es la temperatura absoluta de salida del gas de combustion y Ts es la temperatura
absoluta de la superficie de absorcion (21).

2.12.4 COEFICIENTE DE CONVECCION DENTRO Y FUERA DEL HORNO

El estudio del coeficiente de conveccién en el horno va a venir dado por distintas
correlaciones acordes a la geometria y semejanza con el disefo.

2.12.4.1 PARTE EXTERNA DEL HORNO

Debido a que el horno no va a estar sometido a corrientes de aire se puede decir que este no
va estar sometido a conveccion forzada, por lo que se estudiara por correlaciones de
conveccion libre, tomando como modelo a una placa plana horizontal y vertical.

2.12.42 CORRELACIONES EMPIRICAS PARA FLUJOS EXTERNOS DE
CONVECCION LIBRE

En esta seccion resumiremos las correlaciones empiricas desarrolladas para geometrias
comunes inmersas (flujo externo). Las correlaciones son adecuadas para la mayoria de los
calculos de ingenieria y por lo general son de la forma

Nu, = }];—L = C.Ra! (Ec. 8)

!
donde Nu. es el numero de Nusselt, este parametro es igual al gradiente de temperaturas
adimensional en la superficie y proporciona una medida de la transferencia por conveccion
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que ocurre en la superficie. El numero de Rayleigh Ra; es simplemente el producto de los
numeros de Grashof'y Prandtl, este nimero Rayleigh se acostumbra a correlacionar con la
ocurrencia de la transicion de la capa limite de conveccion libre.

g.B.(Ts — Too).I

Ra, = Gr,.Pr = (Ec. 10)
v.a
todas las propiedades se evaliian a la temperatura de la pelicula
(T's + Too)

el nimero de Grashof es la razén entre las fuerzas de empujes a las viscosas, éste juega el
mismo papel en conveccidn libre que el numero de Reynolds en conveccion forzada, el
numero de Reynolds es una media de la razon de las fuerzas inerciales a las viscosas que
acttan sobre un elemento de fluido. El Grashof se expresa de esta manera
g p(Ts—Tn).L’

2
1%

y el nimero de Prandtl es una razén de la difusividad del momento v a la difusividad
térmica o, éste se expresa

pr=" (Ec. 13)
(94

donde 7Ts y Too (°K) es la temperatura de la superficie y del fluido respectivamente, g es la
constante de la gravedad (9.8m/s%), S es el coeficiente de expansion térmica volumétrica

(°K™") evaluado a la temperatura de la pelicula, o es la absortividad en (m*/s), v es la
viscosidad cinematica del fluido en (m*/s) y L es la longitud caracteristica en (m) (20).

Gr,

(Ec. 12)

2.12.4.2.1 PLACA VERTICAL

El coeficiente C y el exponente n de la ecuacion Nuy = hL = C.Ra; dependen mucho del
!

Rayleigh, y para nameros de Rayleigh menores que 107, el niimero de Nusselt se debe

obtener directamente de la figura.
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Fig. 2.10: Para calcular el nimero de Nusselt para nimeros de Rayleigh menores
que 10%(20).

Churchill y Chu recomiendan una correlacion que se puede aplicar sobre todo el intervalo
de Ra, y es de la forma

(Ec. 14)

L 1/6
Nus = {0,825 + 0,387Ra, }

l1+(0,492/Pry [

cuando el flujo es laminar se puede obtener una mejor aproximaciéon con la siguiente
correlacion
1/4
— 0,670Ra,

Nur = 0,68+ 5
[1+(0.492/Pr) " |
es importante destacar los resultados anteriores se obtuvieron para una placa isotérmica
(20).

Ra, <10’ (Ec. 15)

2.12.4.2.2 PLACAS HORIZONTALES
Para placas horizontales la fuerza de empuje se alinea con la fuerza de gravedad, por eso se

han determinado otras nuevas correlaciones que pueden ser muy Tutiles para estas
posiciones, las correlaciones son las siguientes
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Superficies Superior de Placa Caliente o Superficie Inferior de Placa Fria

Nuz =0,54Ra)’* 10 < Ra, <107 (Ec. 16)
Nu = 0,15Ra)’ 10" < Ra, <10" (Ec. 17)

Superficies Inferior de Placa Caliente o Superficie Superior de Placa Fria

Nuw =027Ra)* 10° < Ra, <10° (Ec. 18)

Se debe utilizar una longitud caracteristicas L = % (Ec. 19) donde A5y P son el area de la

superficie y el perimetro de la placa respectivamente (20).

2.12.5 CORRELACIONES EMPIRICAS PARA RECINTOS

Esta seccion estudia la transferencia de calor entre superficies que estan a diferentes
temperaturas y estan separadas por un fluido encerrado.

2.12.5.1 CAVIDADES RECTANGULARES

La cavidad rectangular se ha estudiado de forma extensa, y se dispone de revisiones
comprensivas de resultados experimentales y tedricos. Dos de la paredes opuestas se
mantienen a diferente temperatura (T, > T,) mientras que las paredes restantes se aislan de
los alrededores. El angulo de inclinacion t entre las superficies caliente y fria y la
horizontal puede variar de 0°(cavidad horizontal con calentamiento inferior) a 90° (cavidad
vertical con calentamiento lateral) a 180° (cavidad horizontal con calentamiento superior).
El flujo de calor a través de la cavidad, que se expresa como Q = i(1; —T,) puede depender

mucho de la razon de orientacion H/L, asi como del valor de 1. Para valores grandes de la
razén de orientacion w/L , su dependencia de w/L y se pude ignorar para propoésitos del
texto.

La cavidad horizontal calentada desde abajo (t = 0) ha sido considerada por muchos
investigadores. Para H/L, w/L >>1, numeros de Rayleigh menores que un valor critico
Rarc = 1708, las fuerzas de empuje no pueden superar a la resistencia impuesta por las
fuerzas viscosas y no hay adveccion dentro de la cavidad. De aqui, la transferencia de calor
desde la superficie inferior a la superior ocurre exclusivamente por conduccion. Como las
condiciones corresponden a la conduccion unidimensional a través de una capa fluida
plana, el coeficiente de conveccion es & = k/L y Nug, = 1. sin embargo debido a

g.B.(Ts —Tw).L
va

Ra, = > 1708
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Fig. 2.11: Recintos Rectangulares (20).

Las condiciones son térmicamente inestables y hay adveccion dentro de la cavidad. Para
intervalos de numeros Rayleigh de 1708 < Ra, <5x10*, el movimiento del fluido consiste

en celdas giratorias regularmente espaciadas, mientras que para nimeros Rayleigh mayores
las celdas se rompen y el fluido es turbulento.

Como primera aproximacion los coeficientes de conveccion para la cavidad horizontal
calentada desde abajo se pueden obtener de la siguiente correlacién propuesta por Globe y
Dropkin.

Nu, = hL—k = 0,69RaL% Pr® 3x10° < Ra, < 7x10° (Ec. 20)

donde todas las propiedades se evaluan a la temperatura promedio 7 = (7, +7,)/2 (Ec. 21).
La correlacion se aplica para valores de L/H suficientemente pequefios para asegura un
efecto insignificante de las paredes laterales. Se han propuesto correlaciones mas detalladas
que se aplican a un amplio intervalo Ra;. Para concluir la discusion de cavidades
horizontales, se hace notar; para T = 180, la transferencia de calor de la superficie a la
inferior es exclusivamente por conduccion (Nu;, = 1), sin importar el valor de Ra;. (20).

2.12.5.2 CONVECCION FORZADA EN EL FLUJO INTERNO

Para el estudio de la conveccion con estas condiciones, se hace necesario la utilizacion de
una serie de correlaciones que depende mucho de la velocidad media del fluido, geometria
del conducto, la temperatura y el tipo de fluido.

Velocidad Media: Debido a que la velocidad varia sobre la seccion transversal y no existe
un flujo bien definido se hace necesario trabajar con una velocidad media u, cuando se
trata de flujos internos. Esta velocidad se define de modo que, cuando se multiplica por la
densidad del fluido p y por el area de la seccidn transversal del tubo A¢ , proporciona el

flujo de masa a través del tubo, de aqui que m&k= pu,.A. (Ec. 22). para un fluido

incompresible estable en un tubo de seccion transversal uniforme, n& y u,, son constantes
independientes de x (20).
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2.12.5.3 CORRELACIONES DE CONVECCION DUCTOS NO CIRCULARES

Muchas de la aplicaciones de ingenieria implican transporte por conveccidon en
tubos no circulares. Sin embargo, al menos en primera aproximacion, muchos de los
resultados del tubo circular se pueden aplicar mediante el didmetro efectivo como la
longitud caracteristica. A éste se le denomina didmetro hidraulico o equivalente y se
define como:

p, = e

(Ec. 23) donde A¢ y P son el flujo de area de la seccion y el perimetro

mojado, respectivamente. Con este diametro se debe calcular los parametros como
Rep y Nup . para flujo turbulento, que alin si ocurre Rep > 2300. No obstante, en
tubos no circulares el coeficiente de conveccidon varia y se acerca a cero en las
esquinas, de aqui que, al usar una correlacion de tubo circular, se supone que el
coeficiente de conveccion es promedio sobre el perimetro.

Para flujo laminar, el uso de correlaciones de tubo circular es menos preciso, en
particular con secciones transversales caracterizadas por esquinas agudas. Para tales
casos, el numero de Nusselt que corresponde a condiciones completamente
desarrolladas se puede obtener del Tabla 6 (20).

Tabla 6: Correlaciones para tubos no circulares (20).

Nu, = h.D,
seccion transversal —— fRe
a (O,"" uniforme)  (T; uniforme) ‘
O - 4,36 3,66 64

1,0 3,61 2,98 57
1,43 3,73 3,08 59

b
3,0 4,79 3,96 69

[]
[ ]
a| | 2.0 4,12 3,39 62
[

I:I 4,0 5,33 4,44 73

— 8,0 6,49 5,60 ]2

o0 8,23 7,54 96

A - 3,11 2,47 53
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2.12.6 CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION PARA DISTINTAS
CONDICIONES EN EL HORNO.

2.12.6.1 CALCULO PARA LA PARTE EXTERNA DEL HORNO

Se supone conveccion libre y ademas se utilizaran las correlaciones de placas planas
isotérmicas, que simularan lar paredes externas del horno.

S.(Ts —To).L’
Se calcula el Rayleigh Ra, = g.B.(I's —To)

v.a
Debemos tomar en cuenta las propiedades del aire a la temperatura media (Tm) entre el
fluido y la placa (20).

2.13 MATERIALES REFRACTARIOS QUE PUEDEN SER UTILIZADOS COMO
AISLANTES TERMICOS

Para el disefio del horno, se utilizara como material aislante fibra ceramica, los materiales
adicionales que son nombrados, también se utilizan comunmente pero si se van a utilizar se
debe calcular nuevamente las perdidas de calor.

2.13.1 FIBRA CERAMICA

La fibra es un producto obtenido por una mezcla de alimina y silice (AL,O3 y Si0,) de alta
pureza que se funden en un horno eléctrico, y posteriormente fibrizadas por la aplicacion
una corriente de aire seco (22).

Manta ceramica: las mantas cerdmicas son productos para ser empleados en
recubrimientos individuales o multicapas. Presentamos las siguientes (22):

Manta Ceramica Kaowool 2300.

Temperatura maxima de uso : 1260°C.

Este producto se fabrica en tres densidades diferentes: 4, 6 y 8 Ibs/pies’ (64, 96 128 Kg/m’
). Las fibras elementales se entrelazan entre si por un proceso especial en la linea de
fabricacion, lo cual le confiere al producto una alta resistencia mecanica. El uso de este
producto es variado dentro de la aplicacion de aislamiento de alta temperatura, siendo la
aplicacion mas importante el revestimiento de hornos de proceso, calentadores, generadores
de vapor, calderas, hornos de tratamiento térmico, etc, por el llamado sistema de
multiplacas. La manta Kaowool 2300 se utiliza para la fabricacion de modulos cementados
y anclados (22).

Manta Ceramica de Alta Temperatura Kaowool 2600.

Temperatura maxima de uso 1427°C.

Este producto se fabrica solo en cantidades de 6 y 8 Ibs/pies’. Su composicion quimica de
alta pureza la hace resistente a temperaturas de hasta 1427°C con un minimo encogimiento
(22).
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Tabla 7: Ladrillos refractarios Silico-Aluminosos (23).

DURO D-V

VARNON V

CLASIFICACION

Ladrillo anti4cido segun
ASTM C - 279. Refractario
resistente a la abrasion.

Refractario Silico aluminoso
para servicio extrafuerte.

Cono Pirométrico 28a29 33a34
Equivalente (P:C:E)
Peso Volumétrico Kg./ dm’ 2,15a2,25 2,15a2,30
Porosidad aparente % 7all 16 a 20
Resistencia a la compresion 600 a 1000 300 a 500
Kg./ cm’
Modulo de rotura Kg./ cm’ 110 a 160 70 a 120
Ensayo de carga, 25 psi, 90' 2,0a3,0
aplastamiento a ( )°C (1450°)
Ensayo de recalentamiento, -0,5a-1,0
S5h Cambio lineala ( )°C (1600°)
Resistencia al choque 2as
térmico. Perdida en panel
spalling test (ASTM) 1650°C
Silice (Si0Oy) 64,7 % 51,6 %
Alimina (Al,O;) 30,4 43,7
Titania (TiO,) 1,1 1,6
Oxido de Hierro (Fe;O3) 1,5 1,9
Cal (CaO) 0,3 0,2
Magnesia (MgO) 0,3 0,1
Alcalis (Na,O + K,0) 1,7 0,3
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Tabla 8: Morteros (23).

HARWACO
BOND
Cono Pirométrico Equivalente (P:C:E) 32
Modulo de rotura Kg./ cm” 50 a 80

(Bonding strenght ASTM: C — 198)

Ensayo de refractariedad
(ASTM: C-199)

No se funde ni se sale de las juntas a 1600°C

Cantidad requerida para 1000 ladrillos 150 a 200
standard de 97, Kgs.
Silice (SiOy) 51,2 %
Alimina (ALO;) 42,5
Titania (TiO,) 1,7
Oxido de Hierro (Fe;O3) 1,0
Cal (CaO) 0,2
Magnesia (MgO) 0,1
Alcalis (Na,0 + K;0) 33
DESCRIPCION Mortero refractario de fraguado al aire,
presentado en forma humeda, Harwaco Bond
Wet, o seca, Harwaco Bond Dry.
USOS: Para colocacion de refractarios de arcilla,
aislantes y algunos de alta alimina.
VENTAJAS: Alta refractariedad con buena trabajabilidad.
EMBALAJE: Tambores de 100 o 40 Kgs. Neto sacos de 50

Kgs., neto (seco)

2.13.2 ALGUNAS RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION Y
COLOCACION DE LOS MATERIALES REFRACTARIOS Y AISLANTES

Lo que se requiere de los materiales refractarios y aislantes es que protejan y aislen la
estructura de los hornos u otros equipos sometidos a altas temperaturas.

Para la seleccion de dichos materiales podemos basarnos en algunos factores como:

Conductividad térmica.

Propiedades mecénicas.

Temperatura maxima de trabajo.

Resistencia a la corrosion.

Costos.

Otros factores de menor importancia que también pueden ser tomados en cuenta
son: la forma de colocacidn del refractario y de aplicacion.
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Para disefiar un revestimientos con refractarios se deben considerar algunos puntos, como
son:

a) Estudiar el refractario y el espesor a utilizar, a fin de reducir las perdidas al méaximo.
b) Estudiar el efecto que hace los productos de combustion en el refractario.

¢) Relacion de costos con otros refractarios.

d) Tiempo de instalacion.

e) Facilidad de reemplazo y mantenimiento(1).

2.13.3 MONTAJE DE LOS POSIBLES MATERIALES REFRACTARIOS Y
AISLANTES A UTILIZAR

En caso de utilizar ladrillos refractarios como revestimiento se daran algunas indicaciones
de como debe hacerse el montaje, pero para este disefio se recomienda usar como
revestimiento Unico a la fibra ceramica, debido a que ofrece ventajas como:

- Mas ligero.

- Menos perdidas de energia.

- Buenas propiedades mecénicas.

- Facil instalacion.

- Bajo mantenimiento.

Montaje de Ladrillos Refractarios

Los revestimientos con ladrillos refractarios, generalmente se realizan de tal forma que las
juntas de mortero refractario, entre cada hilado no coincidan, debiendo hacer un traslape de
%2 0 1/3 de piezas.

Los ladrillos refractarios deben estar libre de: grietas, esquinas y aristas rotas, inclusiones
de materiales extrafios, orificios y deformaciones.

En algunos casos en que no se deban tener diferencias dimensionales entre los ladrillos
refractarios, deberdn ser justificadas las tolerancias en medidas (1,18).

Montaje de Concretos Refractarios

El tiempo de almacenamiento de los cementos refractarios no debe exceder de los 6 meses
después de haber sido fabricados. En caso de pasar la fecha estimada por el fabricante, se le
deben realizar los ensayos respectivos y exigir los certificados de calidad.

Anclajes: la distancia y el arreglo de anclas debe verificarse que estén de centro a centro
entre 12” para paredes y 10” para techos suspendidos.

Instalacién: los concretos refractarios son generalmente instalados por paneles de
1000x1000 mm, en forma alterna, con el objeto de formar juntas de dilatacién entre estos.
La cantidad de agua utilizada en la mezcla serd especificada por el fabricante del material.
El fabricante proporcionara todos los datos técnicos de la utilizacion del producto.

El fraguado sera al aire o altas temperaturas dependiendo de el tipo de concreto refractario
utilizado (1,18).
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Montaje de Fibra Aislante

Ya que este material es liviano y posee una baja conductividad térmica, se convierte en un
aislante de facil instalacion e ideal para un méaximo ahorro energético, ademas es de bajo
mantenimiento.

Instalacion: estas mantas son clavadas por capas en el montaje metalico, hasta obtener el
espesor deseado. Los anclajes se unen por soldadura a la chapa antes de clavar las mantas
(1,18).

2.14 CALOR SENSIBLE SACADO DEL HORNO POR LOS PRODUCTOS DE
COMBUSTION

En los hornos de combustion, existen perdidas de calor por los productos de combustion,
estas perdidas se indican en la Fig. 2.12 por la flecha.

Fig. 2.12: flujo calorifico en un horno (2).

Estas pérdidas se producen por la energia calorifica que los productos de combustion sacan
del horno, ya sea en forma potencial, como combustible sin quemar, o en forma cinética,
como calor sensible. Al calor sensible puede afiadirse el calor latente del vapor de agua.

La composicion quimica del combustible tiene influencias sobre la pérdida del calor
(pérdidas en la chimenea) que estamos examinando. En los hornos de baja temperatura de
alrededor de 538 °C, las perdidas de humos (calor extraidos por los productos de
combustion) son poco afectadas por la naturaleza del combustible. A temperaturas mas
elevadas, del orden de 1315 °C, la diferencia en la economia del combustible es notoria. La
diferencia se producen por la variacion de las temperaturas de llama que pueden alcanzarse
en los diferentes combustible. Una medida de la temperatura méaxima esta constituida por la
temperatura de llama adiabatica (ideal, teorica). Se define como la temperatura que alcanza
quemando el combustible a presion constante con temperatura del aire ambiente y en un
recipiente aislado térmicamente. En los hornos nunca se alcanzan las temperatura
adiabaticas de llama, porque se radia calor mientras tiene lugar la combustion. Si se ha de
calentar el un metal a la temperatura adiabética de la llama, el consumo de combustible
seria infinitamente grande y el tiempo de calentamiento infinitamente largo.
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El célculo de las pérdidas de humos es uno de los principales problemas de la
ingenieria de la combustion y su solucion requiere de un arduo trabajo. Esta es sin duda
unas de las razones por las que se a utilizado tanto el calculo aproximado en el proyecto de
hornos.

Sin embargo, es posible poner los resultados de estos calculos en forma grafica, de
una vez para siempre, y emplear los graficos después sin encontrar problema ni pérdidas de
tiempo y con pocas posibilidades de errores. Con este fin se dibuja el calor latente de los
gases de combustion en funcion de su temperatura, como aparece en la Fig. 2.13. La curva
A en estos graficos da el contenido de calor sensible (sobre los 15 °C) en los productos de
combustion perfecta ( sin exceso de aire) por una cantidad unitaria de combustible. No
incluye el calor latente del vapor de agua. Por esta razon, la potencia calorifica que debera
usarse en los calculos al emplear esta curva es el valor térmico inferior. Si se emplea en su
lugar la potencia calorifica superior debera anadirse la potencia calorifica del vapor de
agua ( que es la diferencia entre las dos potencias calorificas superior y el inferior) al calor
sensible que lee en la curva A.

La curva B no tiene por si misma un significado fisico directo pero es conveniente
para el calculo. Representa el calor en aquella cantidad de aire que se necesita para quemar
una cantidad unitaria de combustible, en funcion de dicho aire. Si se ha realizado la
combustion con exceso de aire o si se ha filtrado aire al horno después de la combustion,
los gases de salida tienen un exceso de aire. Si la cantidad de exceso de aire es P %, el calor
en los gases de combustion por cantidad unitaria de combustible y, para una temperatura
determinada, se encuentran tomando la ordenada de la curva A para la temperatura en
cuestion y afiadiéndole P % a la ordenada de la curva B. Més adelante se indicara con un
ejemplo de la utilizacion de la curva. Antes de estos ejemplos, deberan tenerse en cuenta
otros aspectos sobre las curvas de contenido de calor. Una inspeccion de las curvas de
diversos combustibles revela el hecho de que en algunos graficos entra una tercera curva
C. Estas ultima curva sefiala el calor sensible por cantidad unitarias de combustibles. Esta
se utiliza para jugar con la economia del combustible, se encontraran gran utilidad de la
curva C para aquellos combustibles que se calientan antes de la entrada al horno.

Las curvas de contenido de calor son estrictamente correctas solamente para
aquellos combustibles cuya composicion aparece en los graficos. En la préctica, los
combustibles tienen la misma denominacion, pero se encuentran algunas diferencias en la
composicion. Por ejemplo, el gas natural varia segun la localidad de origen del gas. Con
muy pocas excepciones, las desviaciones son tan pequefias que no presentan serios errores
en la utilizacion de las curvas de contenido de calor.
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Fig. 2.13: Calor en los productos de gas natural (2).

La utilizacion de la curva se ilustra por el siguiente ejemplo.

Ejemplo: Supongamos que el gas natural y el aire entran a un horno a temperatura
atmosférica, supongamos que la combustion tiene lugar con un exceso de aire del 10% y
supongamos que los productos de combustion abandonan el horno a 1260 °C. ;Qué
fraccion del calor de combustion queda en el horno, y qué fraccion escapa con los
productos de combustion?.

De la Fig. 13 se deduce que el calor de los productos de combustion es 5120
Kcal/m® a 1260 °C. El calor del aire es 4260 Kcal/m® , suponiendo que el 10% de aire en
exceso contiene 426 Kcal/m®. El calor de los gases de combustion = 5120 + 426 = 5546
Kcal/m® de gas combustible. La potencia calorifica superior del gas combustible es 9750
Kcal/m®; su potencia calorifica inferior es 8830 Kcal/m®. por consiguiente, 5546 Kcal/m®
son extraidas como calor sensible en los productos gaseosos de combustion 'y 9750 — 8830
= 920 Kcal/m® es calor latente en el vapor de agua producido. Luego, (5546 + 920) / 9750
=_0.66 o el 66% del calor total, se arrastra por los productos de combustion y el resto, es
decir, un 34 %, queda en el horno (2).
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2.15 CHIMENEAS

Son los conductos de salida que se utilizan en los hornos de calentamiento para
evacuar los gases de combustion. Los hornos calentados por gas o aceite no necesitan
chimeneas, sino solamente canales de humos cortos. Si no se desea de su presencia, se
puede disponer una campana o un recogedor con una salida a través del techo. Las
chimeneas son necesarias en los hornos con regenerador, cualquiera sea el combustible, y
también en muchos hornos con recuperador (2).

2.15.1 ASPECTOS BASICOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS
CHIMENEAS

2.15.1.1 TIRO EN CHIMENEAS

Tiro Natural: También llamado Depresion Estatica, es la depresion que se origina en su
base, producto de la diferencia de presiones creadas por los gases contenidos en ella y la
columna de aire exterior de la misma altura, que la chimenea. La presion interior en su
base, es:

Pi = Peso humos / Seccion Chimenea = V, xy, /S,
V, = Volumen de humos en el interior de la chimenea.
y, = Peso especifico de los humos.

S, = Seccion de la chimenea.

Pi = (HxS,)xy, /S, =Hxy, yH =alturadela chimenea

La presion den el exterior de la base de la chimenea, debida a la columna de aire de la
misma altura que la chimenea es:

P. = Peso del aire / Seccion Chimenea = V, xy, /S,

V. =Volumen de aire contenido en una columna de las mismas dimensiones
que las interiores de la chimenea.

y, = Peso especifico del aire a la temperatura ambiente.

S, = Seccion de la chimenea.

PE = (HXS )Xya/Sch:nya

ch

El peso especifico de los humos, al estar a una temperatura mayor que la del aire, siempre
es menor que el peso especifico del aire; por tanto: P > Pi.

Al ser la presion exterior mayor que la interior en la base de la chimenea, los humos

experimentan un empuje que tiende a evacuarlos hacia el exterior; este empuje es el tiro
natural creado por la chimenea (24).
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T=P,—-Pi =Hxy,—Hxy, =Hx(y,-7,)
T:PE_Pl :Hx(ya_yh)

Factores Que Influyen En El Tiro Natural

Analizando la expresion anterior se tiene que el tiro aumenta con:

- La altura de la chimenea.

- Con el peso especifico del aire ambiente: el peso especifico del aire es mayor cuanto
mas baja sea su temperatura, el tiro serd mayor cuanto menor sea la temperatura
exterior.

- Con la disminucién del peso especifico de los humos: el tiro serd mayor cuanto mas
alta sea la temperatura de los humos.

- Otros factores que también influyen sobre el tiro de la chimenea, aunque menor, son

la altura sobre el nivel del mar de la ubicacion, la humedad relativa del aire, etc
(24).

Tiro Artificial: Debido a que velocidad varia sobre la seccidon transversal y no existe un
flujo bien definido se hace necesario trabajar con una velocidad media u,, cuando se trata
de flujos internos. Esta velocidad se define de modo que, cuando se multiplica por la
densidad del fluido p y por el area de la seccion transversal del tubo A¢ , proporciona el

flujo de masa a través del tubo, de aqui que m&= p.u,.4. para un fluido incompresible

estable en un tubo de seccion transversal uniforme, n& y u,, son constantes independientes
de x (24).

2.15.2 PERDIDA DE CARGA DE LOS HUMOS EN LAS CHIMENEAS

Los humos al desplazarse en el interior de las chimeneas sufren unas perdidas de presion
(perdidas de carga) que son debidas al rozamiento con las paredes del conducto de humos y
con los propios humos; este rozamiento es funcion de los siguientes factores:

e Material y Forma del Conducto de Humos
Cada material posee un coeficiente de friccion que provoca perdidas de cargas
mientras mayor se este coeficiente.
Las secciones circulares ofrecen menos resistencia, debido a que, ofrecen un menor
perimetro.

e Velocidad De Los Humos
Las perdidas de carga varian del cuadrado de la velocidad de los humos por el
interior de la chimeneas, siendo mayor el rozamiento cuanto mas alta se ala
velocidad (24).

La velocidad de los humos, y por lo tanto la perdida de carga depende de:
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O Seccion del Conducto de Humos: para el mismo caudal de humos, cuanto
menor sea la seccion interior de los sistemas de evacuacion, mayor serd la
velocidad que alcancen.

O Volumen de Humos: para una seccion determinada, cuanto mayor sea el
volumen de humos, mayor serd la velocidad de derrame de los mismos. A su
vez el volumen de humos depende de:

= Potencia Instalada: para producir una determinada potencia, es necesario una
cantidad determinada de combustible; por lo que para producir una mayor
potencia se obtienen una mayor cantidad de humos.

= Exceso de Aire de la Combustion: el volumen aumenta con el exceso de aire
en la combustion.

* Temperatura de Humos: una misma masa de humos, a igual presion, ocupa
un mayor volumen cuanto mas alta sea su temperatura, en la proporcion:
Vi = Vnn (th +273)/273 (Ec. 24)
Vi = Volumen de humos.
Vxn = Volumen de humos en condiciones normales (0°C y 1 atm).
tn = Temperatura de humos (°C).

La temperatura de los humos tiene un efecto favorecedor en el tiro. Pero al mismo tiempo
al suponer un incremento del volumen de humos también influyen en el aumento de las
perdidas de cargas (24).

e Accesorios del Sistema de Evacuacion
Los accesorios de estos sistemas (codos, tés, etc.), presentan unas perdidas de cargas,
denominadas localizadas (24).

2.16 TRANSFERENCIA DE CALOR EN ESTADO TRANSITORIO
2.16.1 CONDUCCION DE CALOR EN ESTADO TRANSITORIO

El estado transitorio, es el tiempo durante el cual la temperatura de un cuerpo varia; ya sea
aumentando o disminuyendo, éste se conoce como periodo transitorio, es decir, aquel lapso
que se necesita para alcanzar condiciones de un estado estacionario.

Si las condiciones de temperatura en una frontera se cambian, ocurrird una situacioén de
estado transitorio, cuando esto ocurre la temperatura se vuelve funcion del tiempo y de la
posicion.

Los problemas de estado transitorios que son mas sencillos de analizar son aquello de
resistencia interna despreciable. En estos problemas, la resistencia convectiva externa es
muy grande en comparacion con la resistencia interna del material (1).

Resistencia Interna: La resistencia interna de un material, es dificultad que opone el
material al paso del flujo de calor, ésta se denota como Lc/Ak, donde Lc es la longitud
caracteristica del material, A es el area de la seccidn transversal al flujo de calor y k la
conductividad térmica del material (1).
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Resistencia Externa: La resistencia externa se expresa como 1/h, y es la resistencia que
ofrece un fluido a la transferencia de calor, donde h es el coeficiente de conveccion (1).

Numero de Biot: Este numero representa a la razon que existe entre la resistencia interna
de un material y la resistencia externa que ofrece el fluido que lo rodea Bi = Lexh/k. Si el
numero de Biot es muy pequefio, esto indica que la resistencia interna es menor en
comparacion con la resistencia externa (1).

Para poder aplicar el método de resistencia interna despreciable se debe cumplir que Bi
<0,1 en formas sencillas como placas, cilindros, etc (19).

La temperatura en funcion del tiempo para resistencia interna despreciable viene dada por
la siguiente ecuacion (20):

_{ hx A4 th

T—Too:e pxCxV (Ec. 25)
To—Tw

donde:

p = densidad del cuerpo.

T = es la temperatura del cuerpo en un tiempo t.

To = es la temperatura inicial del cuerpo.

Too = es la temperatura del fluido.

t = tiempo requerido para alcanzar la temperatura 7.
C = calor especifico del material.

h = coeficiente de conveccion del fluido.

2.16.2 CONDUCCION DE CALOR EN ESTADO TRANSITORIO EN PAREDES
PLANAS

Si se considera una pared plana de espesor 2L, con una temperatura inicial 7o donde
para un tiempo ¢ >0 la pared se pone en contacto con el fluido a una temperatura uniforme
Too pero distinta a la del cuerpo, y con un coeficiente de transferencia de calor uniforme 4,
para ambas caras, podemos considerar los graficos de Heisler para soluciones analiticas (1).

] T(o,t)—To axt

Estas graficas se hacen de: L contra — (Ec. 26)
To—Towo Lc

existe una grafica para cada numero de Biot y estas se denotan con 1/Bi, cada elemento

representa a:

T'(o,t)= temperatura en el plano central en un tiempo .

Too = temperatura del fluido alrededor (constante).

To = temperatura inicial de la pared (constante).
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Lc = la mitad del espesor de la pared.
Bi = numero de Biot.
Fo = numero de Fourier.

2.16.3 CONDUCCION DE CALOR EN ESTADO TRANSITORIO EN CILINDROS
LARGOS DE RADIO (r,)

Para determinar el tiempo en que un cilindro largo infinito de temperatura inicial 7o
alcanza una temperatura 7" en su centro por estar expuesto a un fluido con una temperatura
Too, si su numero de Bi > 0,1, se deben utilizar las graficas de Heisler para encontrar
soluciones analiticas (1).

La temperatura encontrada representa solo la de su eje central.

Estas graficas se representan igual que las anteriormente mencionadas, solo que ahora la
longitud caracteristica es Lc = r,

T(o,t)=temperatura en el eje central en un tiempo .

d it es el numero de Fourier. (Ec. 27)

Fo=
B

o

47



Fig. N° 2.14:Temperatura en el Plano Central de una Placa de Gran Longitud y de
Pt Lo s | o o e o b on s rat bursy Trecien phechoe el ek rie

Espesor L (2)

- :_“_..,.. AT T {=Hi

L ST 2 TEANATIE B 212

Paa: B dE

01—t

B T - | i = Sk
nEhe = PERAST L | BED
0L et L fi
- IR LR =

S Ty AT X SEE

{05 e Eo o R PR i
N ———y CUR B, RS K
Ll m— L A
03— e e

- e e T
B \ A % T
a2 | Ao R RN 1]
% .u_.rl _- = - 1 T
o X Wb TR E
~ oy
Ll ; \ ‘
- .1—l L
i 1 T3 .
AT %
0 o =
0,005 VL

. .,

LR —— e
o e "

s — ....f... £
200 I
Pt L & .d_._. kY .,..a
rad A i ' o G, 5l B

\ 1 ALY i LY
b EIIARIS0 22 22 B3040 5000 F0BE S0 110 130 150200 00 400 560 B0 DD
Drifusividad X tiéem po
1) 2 espestin 2
Fro. 34 Reboin imrperaiora-bempe—eguacin. pase el centen deuna placa de gran lopsimod (por corsesie de Amwesien Sociery of Mechunsesd
Ergmeers .

Grafico obtenido en el libro de Hornos Industriales Vol.1 (W. Trinks y M. H. Mawhinney)
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Fig. N° 2.15:Temperatura en la Linea Central de un Cilindro de Gran Longitud y de r, (2)
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Grafico obtenido en el libro de Hornos Industriales Vol.1 (W. Trinks y M. H. Mawhinney)
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2.16.4 SISTEMAS TRANSITORIOS BIDIMENSIONALES Y
TRIDIMENSIONALES

En muchos problemas practicos debemos considerar flujos de calor bidimensionales y
tridimensionales, en estos se obtiene una solucion en forma de producto, en el cual los
factores separados en el producto son sencillamente funciones de (X,t), (Y,t), (Z,t), (1,t). Al
considerar los cuerpos que describen a continuacion, cuya temperatura inicial esta es
constante a través del cuerpo y para el cual, en el tiempo igual a cero, su limite esta
expuesto a transferencia de calor por conveccidn, se puede expresar la distribucion de
temperaturas en el cuerpo como un producto de varias soluciones unidimensionales.

Si se considera un cilindro con altura igual a 2L y un radio r,, y se asume que el cilindro
esta formado por la interseccion de una gran pared plana, cuyo espesor es igual a 2L.
Podemos tener el coeficiente convectivo de transferencia de calor /¢ en la cara cilindrica
del cuerpo diferente al coeficiente convectivo de transferencia de calor 4p en la parte
superior e inferior del cilindro. No obstante, en este caso 7o debe ser el mismo en todas y
cada una de las superficies del cuerpo. Entonces la distribucion de temperatura esta dada en
este cuerpo por (1):

T =T _ b yx e (Ec. 28)
To—Tw

donde:
P(x,t)representa una solucion transitoria para una gran pared plana con espesor de 2L, y

donde /p es el coeficiente convectivo de transferencia de calor.
C(r,t) representa una solucion transitoria para un cilindro largo con radio 7, teniendo a Ac

como coeficiente convectivo de transferencia de calor.

X=+L

N

X=-L

T(X,Y,Z,t)—Towo

Ecuacion para el paralelogramo:
To—Tx

= P(X,t)x P(Y,t)x P(Z,t) (Ec.29)
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2.16.5 CALCULOS DE LOS TIEMPOS DE CALENTAMIENTOS

Las piezas que se van a introducir dentro del se pueden considerar como un
unidimensional, debido a que son piezas pequefias. La pieza de mayor4 dimension es una
pared plana (placa de acero) de poco espesor que se puede también asumir como un caso
transferencia de calor unidimensional.

Ecuaciones A Utilizar

. T(x,t)—T

Flujo de calor en pared planas: Ty =T = P(x,t) (Ec. 30)
To—Towo
Flujo de calor en cilindros semi-infinitos: T -T= =C(r,t) (Ec. 31)
To—Tx

. o . T )T

Flujo de calor Bidimensional en pared planas: ();:y’—)TOO = P(x,t)x P(y,t) (Ec.29)
0 —Too

Numero de Biot para una placa: Bi=hx L /k (Ec. 32)
Numero de Biot para un cilindros semi-infinitos: Bi =h x r, / 2k (Ec. 33)
Numero de Fourier para una placa: Fo=a x t/L? (Ec.34)
Numero de Fourier para un cilindros semi-infinitos: Fo =a x t / r,° (Ec. 35)
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CAPITULO III

3.1 METODOLOGIA

Observacion directa

Recoleccion de datos Estudio de formatos
l Entrevistas
Proces
.., o

Revision Equipo

bibliogtafica Calcslos

Se % de aire en exceso a

determiné utilizar.

La temperatura de llama.

Se determino la relacion de aire—gas tedrica

v

Se calcul6 el caudal de aire y gas

v

Se estableci0 la estructura y forma del horno.
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Se escogio el tipo de refractario.

v

Se establecio el material de la mufla.

v

Se estimaron las perdidas de calor del
horno

Se calculd el tiempo de
calentamiento
para algunas geometrias.

Cuchilla de la

semiautomatica Cuchilla
(guillotina n° 2)
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3.2 PROCEDIMIENTO

Se calcula la temperatura de llama por medio de una ecuacion estequiométrica de
combustion, se tomara como referencia un mol de gas natural y se utilizara un 20% de aire
en exceso.

En el calculo de los caudales de gas y aire se realizaron para una temperatura superior a la
utilizada en el disefo, para asi poder solventar las posibles perdidas que pudieran existir. El
caudal de combustible se calcula eligiendo la potencia del quemador a utilizar, y luego
dividiendo esta potencia entre el poder calorifico del gas. La relacion aire-gas se deduce de
la misma ecuacién estequiométrica del gas, se suma la masa de gas y se divide entre la
masa de aire utilizada en la ecuacion .El caudal de aire es la relacion aire—gas multiplicado
por el caudal de gas natural.

El coeficiente de conveccion para la parte externa del horno se encuentra utilizando una
serie de correlaciones empiricas que se basan en paredes planas isotérmicas horizontales y
verticales. Luego se obtiene el promedio de estos coeficientes para trabajar con un
coeficiente de conveccion promedio que ayudara a facilitar los célculos.

El coeficiente de conveccién para los gases quemados se halla por medio de una
correlacion empirica para flujos en ductos no circulares y suponiendo que el flujo esta
completamente desarrollado. Se tomara algunas propiedades de el aire a 1200 °C, debido a
que no se encuentran estas propiedades para el gas quemado. A este coeficiente de
conveccion se le suman efectos de radiacion, el cual se hace sumandole el coeficiente de
radiacion del gas quemado.

Para la seccion de la mufla el coeficiente de conveccion se encuentra suponiendo que las
paredes se encuentran a la misma temperatura, ademas, no existe una ecuacion empirica
que se asemeje a este disefio, se asumird que el numero de Nusselt es igual a 1, también se
asumird una diferencia de temperatura de 100°C entre loa pared superior e inferior de la
mufla. Luego de calculado este coeficiente convectivo también se le adicionan los efectos
de radiacién como se hizo para el gas quemado.

Se calcula el 4rea para cada pared del horno, luego se calcula las perdidas de calor a través
de las mismas, utilizando el método de resistencia. Se obtiene el calor que adquiere la
carga. Como ya se conoce | apotencia del quemador, realizando un balance de energia se
obtiene perdidas de calor por la chimenea (calor sensible en los gases de salida). Con las
perdidas de calor por la chimenea y la figura 2.13 que relaciona la temperatura de los gases
de salida por la chimenea y el poder calorifico del gas se encontrd la temperatura promedio
de los gases de salida.

Para el disefo de la chimenea se utilizo la temperatura de los gases de salida con lo cual se
estimo el volumen final de los gases quemados, después empleando una serie de didmetros
para la chimenea y utilizando la presion dindmica se pudo observar si se presurizaba el
horno o no con dichos diametro, con esto se pudo determinar que didmetro se utilizaria para
la chimenea.
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El tiempo de calentamiento para cada pieza se realizo asumiendo transferencia de calor
unidimensional, con excepcion de la pieza de mayor tamafio que se realizo el calculo del
tiempo de calentamiento asumiendo transferencia de calor bidimensional. Todos los
calculos se realizaron con ayuda de los graficos de Heisler, debido a que no se podian
realizar por el método de resistencia despreciable.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LLAMA PARA EL GAS NATURAL
UTILIZADO EN LA EMPRESA

AHc’formaci(in
Componentes % Molar (KJ/mol)
Metano (CHy) 81,64 — 82,21 -74,236
Etano (C,H) 7,81 — 8,49 -83,606
Propano (C;Hg) 0,68 — 0,70 -102,337
I - Butano (C4H;) 0,08 — 0,10 -129,648
N - Butano (C4H;y) 0,10-0,15 -122,782
I - Pentano (CsH ;) 0,04 — 0,07 -152,106
N - Pentano (CsHj,) 0,04 — 0,06 -163,62
Hexano (C¢H4) 0,04 — 0,06 -164,373
Heptano (C7H ) 0,05-0,09 -184,554
Dioxido de carbono CO, 8,77 — 8,51 -393,52
Nitrogeno N, 0,16 - 0,15
Gravedad especifica (gr/cm’)| 0,70 — 0,58
Poder Calorifico Btu/ Pie’ | 990 -1012

Tabla 1: Composicion del gas y su calor de combustion

Para plantear la ecuacion de combustion teodrica, es necesario establecer los indices
estequiométricos de cada componente del gas, tomando como base, un mol de gas natural y
utilizando las fracciones molares. Se tomara el valor minimo para asi asegurar un mayor
poder calorifico en el gas.

Ecuacion Teorica De Combustion

Esta ecuacion de combustion se planteo a partir de la seccion 2.7, (estequiometria de la
combustion), se plantea la ecuacion de combustion de cada elemento del gas natural y
luego se suman todas para obtener la reaccion total.

0,816xCH, +0,0781xC,H, +0,0068x C,H, +0,0008x C,H,, +0,001x C,H,, +

0,0004x C,H,, +0,0004x C,H,, +0,0004x C,H,, +0,0005x C,H, +0,0877x CO,
+0,0016x N, +1,967x 0, +7,401x N, + 1,96 7x % AIREEXC(O, +3,76xN,) <—>

1,0978x CO, +1,915x H,0 +7,403x N, +1967x % AIREEXC(O, +3,76x N,)
(Ec. 36)
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Calculo Del Calor De Combustion A 298° K
El calculo de la temperatura de llama se realiz6 segun la Ec. 1.

AH o =1,0978¢(~39352) +1915x(-24182) —[0,816x(~7423)+0,078 k(-8360)
+0,0068<(~10233) +0,0008<(~12965)+ 0,00 Ix (—12278)+ 0,0004< (—1 521 0)
+0,0004(~16362)+0,0004¢(—1 6437)+0,0005< (—18455)]

AH e =—826724nlf—‘0]l= —826724n;]—01

J

AH poogo = AH COMBUSTION — —-826724 _mo / = —AH ¢y pnramiento

AH ¢y entamiento = 826724 —
mol

T

AH 4 eNrastiENTO = j [1L0978x Cp(CO,) +1,915x Cp(H,0)+7,401x Cp(N,) +
298

%AIRE.ECXCx(Cp(0,)+3,76x Cp(N,))dT (Ec.1)

Sumatoria de los Z N, x(Cp )1 (Ec.2)
1,0978x Cp(CO,) = 1,0978x (22,26+5,981x 10727 -3,501x107° T2 + 7,469 x 10—9T3)
1915x Cp(H,0, g) = 1,915x(32,24+0,1923x10‘2T+1,055x10‘5T2 —3,595x10‘9T3)
7,401x Cp(N,) = 7,401x(28,90—0,1571x10*2r+0,8081x10*5T2 —2,873x10’9T3)
%AIRE.EXC x1,967x(Cp(0,) +3,76x Cp(N,)) =

%AIRE.EXC x1,967 x (134,144 +2,110x107° T +2,323x 10T - 9,490 10‘9T3)
%AIRE.EXC = % Apyc

ZNI x(Cp); = (300,065+147,263% % Apyc )+ (5,771+ 2,316 x % Ay )x 1072 T +
(41574 2,550% % Ay )x1075T% —(19,948 +10,418x % Ay )x 1070 T3

T
826724— - j [(300,065 +147,263% % Ay )+ (5,771+ 2,316 X % Ay )x 1072 T +
m

298
(4,157 42,550% % Ay )x107°T% = (19,948 +10,418x % Ay )x 1070 T3 ]dT
AH gy enrasevto = (300,065 +147,263% % Ay )x (T —298) +
(5,771+2,316x % Ay )x1073(T* —298%) . (4,157 +2,550% % Ay )x 1075 (T —298°)
2 3
(19,948 +10,418x % Ay )x 1072 (T* —298*)
4
entonces para %o Apyc = 20% ——> T = 2383°K

Este valor de la temperatura teérica de la llama, en la realidad es menor y por
seguridad se tomara un valor de aproximadamente 1900° K para el disefio.
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4.2 CAUDALES DE AIRE Y GAS
4.2.1 CALCULO DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Este calculo se realiza en funcion del combustible que se va a utilizar, y dependiendo de la
cantidad de calor que debe generar el quemador. Las cantidades de combustible que se

consumen se pueden medir en unidades del flujo masico (@ ), éste representa la relacion
existente entre el calor introducido y el poder calorifico del combustible (gas natural).

QO = Potencia del quemador = ?alor
tiempo
@ = poder calorifico del gas = Calor =990 BZ?
volumen ft
ég = caudal de gas natural = M = g (Ec.37)
tiempo 0
entonces .
Btu
330000 — 3 3
0= 33000034 __, Go=— N _ 333,33fi — 5 %= 333,33]i (Ec.37)
h Btu h h
990
St

3
m

3
& = 333,33]% =9,438

3
& - 9,43»8’"7

Los quemadores a nivel comercial poseen en su catalogo que provee el fabricante; con una
serie de especificaciones, en las que muestran tablas con valores que pueden compararse, y
asi obtener una mejor vision de lo que se requiere. Los puntos a considerar son los
siguientes:

Una buena uniformidad de la llama.

Bajo peso.

Buen control del combustible.

Alta entrega de calor por unidad de area del horno.
Minimo tiro natural con un maximo de rendimiento.
Llama corta y de gran velocidad.

A

4.2.2 CALCULO DE LA RELACION AIRE / GAS

La relacion aire — combustible teorica.
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D" Nix Pmi(aire)
Z Ni x Pmi(combustible)

Donde Ni y Pmi, son los moles y el peso molecular respectivamente de las especies
presentes en el gas.

R(4/G)= (Ec. 38)

pero la relacion aire / gas con un 20% de aire en exceso debe estar en el orden de

> Nix Pmi(aire) =[(19675% 32) + (7,401x 28) + 0,2 x (19675 x (32 + 3,76 x 28))| = 324,207 gr.

entonces:
242
R(A/G)yy, = 3242078 _16305=163 (Ec.38)
19,883gr
La relacion de aire / gas también se puede expresar en forma de:
R(4/G)="2 62 (Ec. 39)

mg

donde ma y mg son la masa de aire y gas respectivamente, ademas, éﬁi y @son los
caudales de aire y gas natural respectivamente.

4.2.3 DETERMINACION DEL CAUDAL DE AIRE NECESARIO PARA EL
HORNO

Como la relacion de aire / gas ya fue determinada, se debe determinar el caudal de gas
necesario para la combustion.
Partiendo de la relacion aire / gas se tiene que:

R(A/G):16,3:@

%

entonces como el caudal de gas es :
3
Je = 9,438
h

el caudal de aire necesario es :
3 3

& = 16,3x9,438’”7 - 153,84””7 (Ec.39)

3

& = 153,83’”7

4.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION PARA DISTINTAS
CONDICIONES EN EL HORNO.

4.3.1 CALCULO PARA LA PARTE EXTERNA DEL HORNO

Se supone conveccion libre y ademds se utilizaran las correlaciones de placas planas
isotérmicas, que simularan lar paredes externas del horno.
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Se calcula el Rayleigh Ra, =

Se debe tomar en cuenta las propiedades del aire a la temperatura media (Tm) entre el

_ g p(Ts—To).L’

v.a

fluido y la placa.
TsCK) | To(°K) | Tm (°K) | v (m%/s)
333 303 318 0,00001767
o (m%s) [K; (W/m.°K) Pr B °K™
0,00002516 0,0276 0,7 0,003144654

Tabla 9: Muestra las propiedades del aire a la temperatura indicada (1).

Donde el coeficiente de expansion térmica del fluido es B = 1/Tm (Ec. 40) (asumiendo que
el fluido se comporta como un gas ideal), ademas se supone que las paredes del horno son
placas isotérmicas.

La longitud caracteristica depende de en que forma esta dispuesta la placa, para placa
vertical L es igual a la altura de la placa, entonces L = 18 in = 0,457 m, y para placa
horizontal la longitud caracteristica viene dada por el area superficial / el perimetro de la
misma, como se¢ indica a continuacion:

.2 .2
_ Ay 038 1134 o 6 17gm (Ec. 19)
P (2x18+2x63)in  162in
Sustituyendo los valores para placa vertical queda que
(9,81%) x(0,00314°K ") x (333 -303)°K x (.0.457m)’
Ra, = & 5 5 =198390706.53 = 1,98 x10°
(0,00001767 ™ )% (0,00002516™ )
S S
(Ec. 10)

como el niimero de Rayleigh se encuentra en el intervalo de Ra, <10’ entonces se usara la
correlacion (Ec. 15) y (Ec. 8) para determinar el coeficiente de conveccion.

o 1/4 3 %
Nay = 0,68+ 0,670RaL9/1 068+ 0.670x (L98x107)* _ ) cos
1+ (0492/Pr) [1+(0,492/0,7y"¢ ]
- w
— — k,Nu, (002767 )% (61,583)
NML:h'_L yh = f uL: m.°K :3’72 2VV
kf L 0,457m m 'OK
h=372 2W
m-.°K
=372
m°.°K
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Para la superficie superior de una placa caliente (Ec.10).
9.8 lﬂz) x(0,00314°K ") x(333-303)°K x (0,1 78m)’
Ra, =—5 5 5 =1172283711=1,17x10’
(0,0000176 )% (0,00002516 )
] s

el nimero de Rayleigh se encuentra en el intervalo del10” < Ra, <10'" se debe utilizar la
siguiente correlacion (Ec. 17) y (Ec. 8).

Nuv = 0,15Ra® = 0,15x (117x10")* = 34,05

4
7 e wm (0,0276——)x(34,05)
Ny =L B m._K =508
k, L 0,178m m*.°K
=528
m”.°K
7o =528
m-.°K

Ahora se calculard para la superficie inferior de una placa caliente el numero de Rayleigh
es el mismo que el anterior, y se encuentra en el intervalo del0’ < Ra, <10 se debe
utilizar la siguiente correlacion (Ec. 18) y (Ec. 8).

Nuz =0.27Ra/* = 027x (117x107)* = 15,79

_ w
- kN, (0,0276——)x(15,79)
Nup = Byt m.2K —245
kf L 0,178m m-.°K
h=2452
m°.°K
- w
hy = 2,45—
m°.°K

ahora se determinard el promedio de los coeficientes de conveccidon calculados, para
facilitar los célculos posteriores de flujo de calor.

w

B R (3,72+5,28 + 2,45)m W
hrvar = = * =382 2

3 3 m”.°K
- w
hrmar = 3,822—

m°.°K
Y el 4 final utilizado para la parte externa del horno es ZFM = 3,82L

20
4.3.2 CALCULO PARA LA PARTE INTERNA DEL HORNO Y EXTERNA DE LA
MUFLA

En estas condiciones interviene la conveccion forzada, ya que por esta region circulan los
gases quemados productos de la combustion. Las propiedades del gas quemado se asumiran
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igual a la del aire, ala misma temperatura del gas quemado, la viscosidad del aire es casi
igual a la del gas quemado (3), esta es una forma de simplificar un poco los calculos.

Se supones condiciones de flujo completamente desarrollado para que # no dependa de la
distancia x, fluido incompresible con la finalidad de simplificar los célculos, también se
supondra un flujo de calor constante para poder definir un resultado, ya que también se
puede obtener un resultado si se asume temperatura superficial constante.

El diametro hidraulico es
44 4 18)in*
p, = 3e _ XOXA®nT _oei 0711m (Ec. 23)
P 2x(18+63)in

Las propiedades del fluido son las siguientes a la temperatura media

T = 1473 +;377) K 14250k = 1400°K (Ec. 11)

1473°K la temperatura del gas y 1377 la temperatura externa de la mufla

Nota: La temperatura externa de la mufla se mostrara mas adelante ((Ec. 7) = (Ec. 3) + (Ec.

4)).

Tm °K) | v (m?%s) Pr K¢
1400 0,000213 0,7 0,091
Tabla 10: Muestra las propiedades del aire a la temperatura indicada (1).
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Si se va a utilizar dos quemadores la potencia debe ser el doble, para calcular el caudal y la

velocidad del fluido se debe hacer lo siguiente:

Cal
Q = Potencia del quemador = — ator
tiempo
— B
Q = Poder calorifico del gas = _Calor =990 t?
volumen ft
?L_ caudal de gas = Volumen _ Potencia de{ quemador _ g
tiempo  Poder calorifico del gas QO
La relacion aire / gas R - 16,3 y el volumen total "Vm" de la mezcla
gas
esigual Vgx(16,3+1)

donde (Vg = volumen del gas) Vt = Vgx (16.3+1)
Vg =Velocidad del fluido = %L

u, = Vm
A = drea de la seccion transversal = (63x18)in” =1134in”> = 7,875 ft*
permanece constante ejemplo :

117000 2™ .

_ Btu ho_ S fi
0 = 117000~ &= B~ 118185 — &=118,18 p

990~
Jt

v

pero este es el caudal de gas a temperatura ambiente y necesitamos el caudal
a la temparatura de la llama T =1200 °C, entonces se tiene que el cambio de

volumen por efectos de la temperatura es:
caudal de gas quemado a 1200°C donde é(: V,

o 3 o 3
vy TCORTY o S (1200°C273) _ (o o it
273 h 273 h
3
& 637,657 P P
Vg=2-——1 8097, vg-8097L
A 1875/t h h

Vm = Vgx (16,3 +1) = 80,97§x 17,3 = 1400,81%

Y asi se calcul6 para cada combinacion de potencia que presentan ambos quemadores.
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Tabla 11: Muestra la potencia de los quemadores utilizados para el disefio (27).

Pot . Velocidad del | Velocidad del

otencia Caudal de gas natural| Caudal de gas quemado | gas quemado | gas quemado
(Btu/h) (Ft'/h) a 25°C (Ft’/h) a 1200°C (Ft/h) (m/s)
117000 118,18 637,65 1400,81 0,1186
330000 333,33 1798,51 3951,03 0,3345
402000 406,06 2190,93 4813,11 0,4075
468000 472,72 2550,61 5603,24 0,4744

El nimero de Reynold viene dado por

m
0,1186™)x (0,711m)
Re,, = Pl _ 1Dy s ————395.89 (Ec. 43)
H v 0,0002137
S

asi también se calcula el nimero de Reynold para cada combinacion de los quemadores.

Tabla 12: Numeros de Reynolds para varios valores velocidad del
fluido.

Dy (m) V (m/s) Rey,
0,711 0,1186 395,89
0,711 0,3345 1116,57
0,711 0,4075 1360,24
0,711 0,4744 1583,56

Ya que usando cualquier combinacion de potencia del quemador el numero de Reynold es
Rep <2300, se pude decir, que el flujo es laminar y podemos entonces usar el Tabla 6.

Con el valor de la relacion b = f;’i = 3,5 y como se asume un flujo de calor constante, el
a in

valor del nimero de Nusselt se puede tomar de la tabla anterior e interpolar su valor para
asi obtener una solucién mas exacta quedando asi lo siguiente:

Nut, — Nty =t~ My x[(éj—(éjj (Ec44)
o))

a a
533-4,79
Nu, —4,79=""——""x((3,5)-(3))
’ (4)-03)
Nu, =5,045

Ahora se puede determinar el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
h del gas quemado que circula dentro del horno.
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h.D,

Nu, === = 5,045 (Ec.45)

k,

w
5 045{0 091]

— 5045xk, 7 e
h= L mK) _ o645

D, 0,711m m”.°K

7= 0,645
m-.°K

Ademés si se toma en cuenta el efecto de la radiacién y ya no se hablara del coeficiente de

conveccion promedio, sino el coeficiente global de conveccion y se calcula de la siguiente
forma

harosa = h. + he (Ec.46)
h.=exox(Tg+Ts)Tg® +Ts) (Ec.6)
donde (¢ =0.74) es el coeficiente de emisividad del gas quemado y como la temperatura

de superficie Ts no se conoce, se puede encontrar de la siguiente forma, utlilizando a
valores fijados, como el de la temperatura interna de la pared de la mufla Tint =1373°K.

Tambien se conoce la temperatura del gas Tg =1473°K y el espesor de la lamina de acero
que conforma a la mufla L = 0.005m.

QRADIACION + QCONVECCION = QCONDUCCION (EC' 7) = (EC' 4) + (EC- 3 )

7 Ts — T int
8XO'><(Tg4—TS4)+hx(Tg_TS):kMETALX(S int )

L
0,3x|5,67x10 s | x (14737 = T5") + 0,645 ———x (1473 - Ts) =
m-.°K m-.°K
20— —x(Is —1373)
m.

0,005m
Is =1377.71°K

h.=03x [5,67 x107° ZW:K4 j x (1473 +1377,71)(1473* +1377,71°)°K* =197,25

(Ec.6)
m-.

m*.°K

ZGLOBAL =197,25

+ 0,645 > =197,895 2W (Ec.46)
m-.°K m-.°K

o

2
m- .

hoLosas = 197,895

2
m-.°K
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4.3.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCION PARA UN RECINTO RECTANGULAR EN CONVECCION
NATURAL

El recinto de la mufla tiene forma de paralelepipedo, los quemadores le suministran el calor
por la parte superior, dsea que, el calor se transfiere de arriba h‘wif T

/ L
!

Flujo de calgr

“«— —>
H
‘ L 4din Fig. 4.1: Forma de la Mufla
para la mufla se tiene que — = o =2,25
in

. L . . .
Como la relacion de 7 >1 y como el calor se transmite deste la superficie superior

hacia la inferior, las condiciones no cumplen con ninguna de la correlaciones encontradas.

(Nuy =1) no se cumple.

Como no este caso no es similar a ninguno de los ya antes mencionados, y debido a que
para esta temperatura predominan son los efectos de radiacion, se supone que para calcular
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion el error es despreciable, y como es
caso que mas se le asemeja propone que el nimero de Nusselt es igual a 1, se tiene que:

Debido a que se fija una diferencia de 100 °K dentro del recinto entre pared superior e

inferior, estando la pared superior a 1373 °K (1100 °C), se buscan las propiedades del aire a
la temperatura media entre las dos superficies.
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T +T,  (1373+1273)°K

T, =1323°K ~ 1300°K (Ec.21)
2

k, = 0,082l

' m.°K

L=6,7in=0,170m
_ L

NuL:h'—Lzl —> h:—fzwz(msz 2W (Ec.8)
k, L 0,170m m-.°K

h=0482—2
m-.°K

ahora se calcula el coeficiente global de conveccion con efectos de radiacion de la siguiente

forma

horosi = h + he (Ec.46)
h =exox(Ts+T,)Ts +T,,) (Ec.6)
donde(e = 0.3)esel coeficient de emisividaddel aceroinoxidabletipicopulido

Ts =1373°K

T, =127%K
h,=03x|567x10° —— |x(1373+1273)(1373’ +1273')°K° =157,78 ZW (Ec.6)
m-.°K m°.°K
Torons = 157,78 40482 =15826— (Ec.46)
m-.°K m-.°K m-.°K
herosa = 15826—
m-.°K

se puede notar que el coeficiente de conveccion depende practicamente de la radiacion.

4.4 CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE LAS
PAREDES DEL HORNO.

4.4.1 DISTRIBUCION DE LOS REFRACTARIOS EN LA PARED DEL HORNO.

[
»

Chana metalica.
> Fibra ceramica.
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Tabla 13:Espesores de pared

Longitudes cm m in Ft
Chapa metalica 0,4 0,004 0,15748 0,01312333
fibra cerdmica 15,24 0,1524 6 0,5
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4.4.2 DISTRIBUCION DE LOS REFRACTARIOS EN EL TECHO DEL HORNO.

l

Fibra cerdmica

\ 4

Chana metalica

4.4.3 DISTRIBUCION DE LOS REFRACTARIOS EN EL PISO DEL HORNO.

Fibra ceramica

[

» (Chana metalica

4.4.4 DISTRIBUCION DE LOS REFRACTARIOS EN LA PUERTA DEL HORNO.

o

» Chapa metalica
) /I Fihra ceramica
'/ /

Tabla 14: Medidas internas del horno.

Longitudes cm m Ft
Largo Horno 160,02 1,6002 5,25
Alto Horno 45,72 0,4572 1,5
Ancho Horno 45,72 0,4572 1,5
Alto Mufla 22,86 0,2286 0,75
Ancho Mufla 10,16 0,1016 0,33

Largo Mufla 152,4 1,52 5
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4.5..CALCULO DEL AREA DE LAS PAREDES DEL HORNO

4.5.1 CALCULO DEL AREA TOTAL DE LAS PAREDES LATERALES DEL
HORNO

Al 4572 cm

< e
160 cm
Al=160x 45,72 cm*=7316,11 cm® =u, /316 m"

Como son dos paredes laterales del mismo tamafio entonces el area total sera:
Atl =2 x Al
Atl =2x0,7316 m* = 1,4632 m’ Atl = 1,4632 m’*

4.5.2 CALCULO DEL AREA TOTAL DEL TECHO DEL HORNO

I A3 A2 45,72 cm
3479 em A3 = Area del quemador.
) 160 cm .

A2=Al
A3 =34,29 x 34,29 ¢cm® = 1175,80 cm* = 0,11758 m?
A2=A2-2xA3=0,7316-0,11758 m*=0,6140 m*>  At2 = 0,6140 m>

4.5.3 CALCULO DEL AREA TOTAL DEL PISO DEL HORNO

A2 45.72 cm.
) 160 cm. ’
Area similar a la pared lateral A2 =0,7316 m? A2=10,7316 m’
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4.5.4 CALCULO DEL AREA TOTAL DE LA PUERTA DEL HORNO

A

A4

4572 cm

A

AS 22,86 cm =9 in

A

»
»

45.72 cm
10.16 cm =4 1in.
A4 =45772 x 45,72 cm” = 2090,3 cm” = 0,2090 m*
Area de la puerta A5 =22,86 x 10,16 cm® = 232,25 cm” = 0,02322 m*

Area de 1a pared At3 = A4 — A5=0,1858 m*
At3 =0,1858 m’

4.5.5 CALCULO DEL AREA TOTAL DE LA PARED TRASERA DEL HORNO

A

A4
45.72 cm

A

A6 11.25 cm

A

»
»

4572 cm

11.25 cm
A4 =45,72 x 45,72 cm® = 2090,3 cm® = 0,2090 m*
Area de la chimenea A6 = 11,25 x 11,25 cm? = 126,56 cm?’ = 0,01265 m’
Area de la pared At4 = A4 — A6 =0,1963 m*
Atd = 0,1963 m*
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4.6 CALCULO FLUJO DE CALOR ABSORBIDO.

To gas

9 ™

To aire

Calculo De Flujo De Calor Por Unidad De Area

T T T

To arE T; 2 1 ® GAS
e M

1/ho AIRE Lz / K2 L1 /K1 1/ho GAS

(Twgas — Twaire)
1 L, L 1
+2+—+
hwgas K, K, hoaire

0/4= (Ec. 47)

Tabla De Valores

Tabla 15: Valores de conductividad de los materiales

Materiales |Designacion| Btu/Ft.h.°F | w/ m.°K

Fibra aislante K2 0,0833 0,1493
Chapa metédlica K1 30,04 52
Acero inoxidable Mu 11,55 20
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Tabla 16: Valores de temperaturas utilizadas

Temperatura °K °C
Tw gas 1473 1200
Tsup ext. 1383,9 1110,75
Tsup int. 1373,15 1100
T aire 333,15 60
Tabla 17: Coeficientes de conveccion
h de conveccion| Btu/Ft>.h.°F | W/ m?°K
ho gas 34,853 197,895
hw aire 0,672 3,82
h mufla 27,872 158,26

Nota: todos los espesores y la disposicion de los materiales son similares tanto como para
las paredes, piso, puertas y techo del horno, esto quiere decir que el calculo del flujo de
calor serd similar y solo varian las areas de las paredes.

4.6.1 FLUJO DE CALOR QUE SE PIERDE POR LAS PAREDES DEL HORNO

(Twgas — Twaire)
1 L2 Ll 1
e
hwgas K2 Kl hoaire

0/ A=

Sustituyendo los valores queda que:

(1473 -333,15)°K

/A= Ec. 47
Q ( 1 N 0,1524m +4x1o*3m+ 1 ) ( )
197,895 2W 0,1493 W 52 i 3,82 2W
m-.°K m.°K m.°K m-.°K
v (Ec. 48)

O/ 4 =88520—
m

Como ya se conoce el area de todas las paredes, entonces se procedera al calculo del flujo
de calor:

4.6.2 CALCULO DEL FLUJO DE CALOR QUE SE PIERDE POR LAS PAREDES
LATERALES DEL HORNO

Usando la (Ec. 48) multiplicada por el area queda:
Atl = 1,4632 m’

O = 885,20 u x1,4632m*> =1295,22W

2
m

Q =1295,22 W
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4.6.3 CALCULO DEL FLUJO DE CALOR QUE SE PIERDE POR EL TECHO
DEL HORNO

At2 = 0,6140 m’
O = 885,20 i x0,6140m> = 543,51W (Ec. 48) Q=54351 W

2
m

4.6.4 CALCULO DEL FLUJO DE CALOR QUE SE PIERDE POR EL PISO DEL
HORNO

A2=07316 m°
0= 885,20K2x0,7316m2 = 647.61W (Ec. 48) Q=647,61W
m

4.6.5 CALCULO DEL FLUJO DE CALOR QUE SE PIERDE POR LA PARED
TRASERA DEL HORNO

Atd = 0,1963 m*
0 = 885,20 i x0,1963m* = 173,76W (Ec. 48) Q=173,76 W

2
m

4.6.6 CALCULO DEL FLUJO DE CALOR QUE SE PIERDE POR LA PUERTA
DEL HORNO

Se asume que la perdida de calor es uniforme en esta pared, ya que la pared y la puerta del
horno estan fabricadas del mismo material y ademas poseen el mismo espesor, debido a

esto se trabaja con el area de toda la pared incluyendo la puerta.
A4 =0,1858 m’

O = 885,20 szo,lsss m? =164,47W  (Ec. 48) Q=164,47TW
m

4.6.7 FLUJO DE CALOR TOTAL QUE SE PIERDE POR TODAS LAS PAREDES
DEL HORNO

Ororar = Oparepes + Orecro TOpiso T Oprarep trRasEra + OPUERTA

Ororar = 129,22 W + 543,51 W + 547,61 W + 173,76 W + 164,47 W

QTOTAL = 2745,10 w
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4.6.8 FLUJO DE CALOR QUE ABSORBE LA CARGA

Se calcula el calor con la mayor carga que se va a introducir dentro del horno, la cual es la
Cuchilla de la Guillotina n° 2, el calor se calcula asumiendo un proceso adiabatico, también
que ese es calor que absorbe la carga en una hora, luego se recalcularé el tiempo en que la
pieza va alcanzar la temperatura de trabajo (2).

O =mxCpxAT (Ec.49)
m=32Kg
Cp = 460 J
Kg.°K
0 =32Kg x 460 x (1223 — 298)°K (Ec.49)

0 =13616000J

0= 13616000%

O =3782,220
QCARGA = 3782,22 W

4.6.9 FLUJO DE CALOR QUE ABSORBE LA MUFLA
Se tomara como material para la mufla a un AISI 310 como se indica a continuacion.

Flujo De Calor Que Absorbe La Mufla De Acero Inoxidable Aisi 310

An

Los valores utilizados son los siguientes:
D —

Lmufla =espesor de la chapa = 5x10° m

L =largo de la mufla= 1,52 m

H = alto de la mufla =0,2286 m

An = ancho de la mufla=0,1016 m H mufla

A = area de la mufla en contacto con los gases y— /]

Fig. 4.2 Mufla metalica
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A=Lx(2xH+ An) =1,52x(2x0,2286 +0,1016)m" = 0,8493m’
Tpared .ext.mufla =1377°K
Tpared.int.mufla =1373°K

w
Kmufla = 20
/! m.°K
Omufla = Ax Kmufla x (Tpared .ext.mufla — Tpared.int.mufla)
Lmufla
0,8493m" x 20 x(1377-1373)°K

Omufla = ’;1{% - = 3716536
X m
Omufla = 37165,36W

4.6.10 FLUJO DE CALOR TOTAL QUE ABSORBE EL HORNO

QOussorse = Omufla + Qcarca + Ororar

Oussorse = 37165,36 W + 3782,22 W + 2745,10 W = 43692,68 W
Oussorse = 43692,68 W

4.6.11 FLUJO DE CALOR QUE SE PIERDE A TRAVES DE LA CHIMENEA

Oentrapa = Qussorse T QCHIMENEA

Tabla 18: Potencia producida por dos quemadores

Caudal de
Calores Calores [gas natural
(Btu/h) (W) (Ft'/h)
117000 34289,19 118,18
330000 96713,1 333,33
402000 117814,14 | 406,06
468000 137156,76 | 472,72

Nota: la potencia producida por los quemadores es lo que se denota como calor de entrada,
y se utilizar4 un caudal de gas de 333.33 Ft*/h.

Oentrapa = 43692,68 W + Qcrimenea (Ec. 50)
96713,1 W =43692,68 W + QcrimeneA

Ocummenea = 53020,42 W
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4.7 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS GASES DE
COMBUSTION POR LA CHIMENEA

Con el valor obtenido del calor que se pierde por la chimenea y utilizando la grafica
anterior de los productos de combustion, se puede encontrar la temperatura de los gases de

salida.
OcHvenes = 53020,42 W
QCHIMENEA = 53020,42 W= ]80913,]8 Btu /h

Tabla 19: valores del utilizados.
Qquemador (Btu/h) | 330000 |[x2
Qchim (Btu/h) 180913

m° gas natural (Ft/h)| 333,33 [x2
Qchim (Btu/ Ft’) | 542,739
Qchim (Kcal/m®) | 482991 |Qt=Qchim

Se calculan las rectas A y B de la figura 2.13:

Recta A QA=3,99xT
Recta B Qs=33167xT

El calor total se expresa como:
Qt=Qa+t0,2xQp+920

Sustituyendo la recta A y B, los valores de Qt y despejando T se obtiene que:

Tegs (°C) | 840,24 T = (Qt-920) / 4,65334
%Perdgs | 5897 |%Pgs=(Qt+920)x100 /9750

Existe un poco de diferencia entre este valor de %Pgs y el % Perdidas calculado por el otro
lado, debido a que, este fue calculado por un método grafico.

Con la temperatura de salida del gas y la temperatura de trabajo de 1200°C, se puede
obtener una temperatura media para el calculo de la chimenea.

Tm =1020°C

_ (840+1200)°C
2

4.8 DISENO DEL CONDUCTO DE SALIDA PARA GASES DE COMBUSTION
Esta seccion del horno se realizara de una manera muy sencilla donde se compara la

presion interna del horno con respecto a la presion externa del horno. Solo se realizara un
pequeiio calculo de la presion dinamica en el horno.
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El caudal de gas quemado es el siguiente:
3 3

égas -quemado =17,3x9,43 8m7 = 163,277%

pero a 1020°C el volumen de gas es mayor asi que:
 (1020°C +273) }
273

3
égas -quemado = 163,277%
la densidad del gas quemado es:

p= 0,2558K—§
m
Diametro = D = 4in
D’ B 7(4in)’
4
V =Velocidad del gas

égas -quemado =V x A4

Area = A =

=12,566in”> = 8,107x10"m”

3

m

Skas - quemado 0.215 5 m
V= _ s 26522

A 8.107x10 " m s
la presion dinédmica es la siguiente:
pxV?
Pow =
2
P, =02558°8 x (26,52 Ko
’;1 S -89.953=57
s

P,,, =89,796Pa
latm =101325Pa
P, =8862x10*atm

(Ec. 41)

3

= 773,325’"7 = 0,215 (Ec.24)
S

(Ec.51)

(Ec.52)

Este mismo calculo se realizo para diferentes didmetros y se expresa en la siguiente tabla:

Tabla 20: Presion interna del horno para diferentes diametros.

D (in) A@m® | V(@m/s) Ppn(atm)
4 0,008107 | 26,52 8,88E-04
5 0,01266 16,97 3,64E-04
6 0,01824 11,78 1,75E-04
7 0,02482 8,66 9,46E-05
8 0,03243 6,63 5,55E-05

Se puede decir que con respecto a la presion atmosférica el sistema no presenta
presurizacion, y se tomara para una chimenea de seccion cuadrada una longitud de 6
pulgadas para los lados de la seccion del conducto de salida, de manera de que no exista
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gran escape de gas. La altura escogida para el conducto de salida serd de 1,5 metros, de

modo de no afectar al personal de trabajo.

4.9 DISENO DE LA PUERTA DEL HORNO Y SU CONTRAPESO

Con un calculo sencillo como el siguiente se puede determinar le peso del contrapeso que

se utilizara como mecanismo para la puerta.

La densidad del acero de la carcasa y de la fibra ceramica es la siguiente son las siguientes

respectivamente:

p (acero) = 7854 Kg/m® =7,854 gr/cc
p (fibra)= 128 Kg/m® =0,128 gr/cc

Ademas se tiene que M = pxV
El espesor de la chapa metalica es de 4 mm (0,1574”) asi que

El volumen de chapa utilizado es:

V (chapa) = (15" +2x6”)x87x0,1574” + 2x6”x157x0,1574” =
=62,33in’ = 1021,41cc 15”

M (chapa) = (7,854 gr/cc)x(1021,41cc) =8022,17 gr. = 8,02 Kg

V (fibra) = 15”x6”x8” = 720 in’ = 11798,7 cc

M (fibra) = (0,128gr/cc)x(11798,7cc) = 1510.23 gr. = 1,5 Kg

El peso total de la puerta es de Mtorar = 8,02 Kg. + 1,5 Kg. = 9,52 Kg.
De acuerdo a la figura 2 se puede decir que el

La masa del contrapeso debe ser igual a la de
La puerta, debido a la disposicion de las poleas.

&/

Fig. 4.4: Esquema representativo
del contrapeso y la puerta
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4.10 DETERMINACION DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DE ALGUNAS
GEOMETRIAS

Coeficiente De Conveccion Dentro De La Mufla

Este coeficiente esta representado por el coeficiente de transferencia de global de
transferencia de calor y ya fue calculado anteriormente, su valor es

heross = 158,26

y sera utilizado para el calculo de los tiempos de calentamiento.
m*.°K

Nota: El tipo de acero que se va a tratar térmicamente debe ser calentado en varias fases,
debido a su composicion, por esto se calcula el tiempo de calentamiento total y se le suman
los tiempos de permanencia, el tiempo de permanencia va a depender del espesor de la
pieza y para aceros aleados equivale a 2 minutos por cada milimetro de espesor
aproximadamente.
Se deben calentar de la siguiente manera:
e De 25° C - 550° C. (luego se mantiene en 550° C durante un tiempo tml
que depende del espesor de la pieza)
e De 550° C — 860° C. (luego se mantiene en 860° C durante un tiempo tm2
que depende del espesor de la pieza)
e De 860° C —950° C. (luego se mantiene en 950° C durante un tiempo tm3
que depende del espesor de la pieza)

4.10.1 TIEMPO DE CALENTAMIENTO PARA LA GUILLOTINA N° 2 CON
TIEMPO COMPLETO

Se calcula el tiempo de calentamiento completo desde 25 a 950° C y a éste se le suma el
tiempo de permanencia en cada intervalo.

Dimensiones

A=10cm

B=3cm

C=140 cm

Lc=1,5cm C
Temperaturas

T;=550°C Al

To=25°C

Too =980° C

Nota: se supondra que la temperatura del medio

Se mantendra constate a 980° C para facilitar los calculos.

Fig. 4.5: Cuchilla
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Esta pieza sera la inica que se calculara de forma bidimensional debido a que las otras
piezas poseen una mayor complejidad y mas facil trabajarlas de manera unidimensional.

Y
A

\ A

Km(conductividad térmica del metal) = 20 W/ m.K° (también se asume
constante)

pwm (densidad del metal) = 7,7 gr./cc
Lex = 0,015 m para el eje X
Ley=0,05mparael eje Y

Calculo del nimero de Biot

L 158,26%x0,015m
Para P(x,t): Bi, = — —CX = m”.°K =0,1186 (Ec.32)
K w
20
m.°K
hxL 158,26%x0,05m
Para P(y,1) : Bi, = ——<¥ = m”."K =0,3956
K w
20
m.°K

como Bi> 0,1 entonces, debe calcularse el tiempo de calentamiento mediante las grafico de
Heisler.

T(xayat)_Too — P(x,t)XP(y,t) = —(950 _980) ¢ = 0,03 (EC 29)
0O — 100 -
To —T (25-980)°C
. 20
a=_ M I K = 5.64x10m’ /s (Ec.53)
PuxCr 770078 460
m Kg.K°
-6__2
P(x,t)=F0X:ax2t=5’64XI0 mz/sxt (Ec.34)
Loy (0,015m)
axt 564x10°m*/sxt
P(y,t)=Fo, = > = >
L., (0,05m)

con 1/Bix = 8,43 , 1/Biy = 2,53 y el grafico de Heisler para placas se obtiene que:

Fox=30yFoy=11
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entonces:

5,64 % 10°m*/sxt 5,64x10°m*/sxt

P(x,t)P(y,t) = Fo, x Fo,, = X =30x11 Ec.29
(%OP(,1) = Foy x Foy (0.015m)° (0.05m)’ (Ec.29)

t, = 24155 = 40,2 min.

el tiempo total de calentamiento es:
tTotal = 40,2 min + tm1 + tm2 + tm3

Como el espesor de la pieza es de 15mm, entonces tml = tm2 =tm3 = 2x15min =30

minutos cada tm. Asi que tro; = 40,2 min. + 3x30 min. = 130 min.
tTotal =130 min.

4.10.2 MATRIZ TRIANGULAR DE 70

Se calcula el tiempo de calentamiento completo desde 25 a 950° C y a éste se le suma el
tiempo de permanencia en cada intervalo.

2,5 cm
Dimensiones P
Cuadrado de lado L = 13 cm.
Espesor = 2,5 cm 7 om I ' 13 cm
Triangulo rectdngulo isosceles de

Lado =7 cm. (cavidad)

La pieza se tomara como una placa Fig. 4.6: Matriz triangular

para poder aplicar el modelo de placa.

Pero su Lc = Volumen / Area

Volumen = (13 cm)’x 2,5¢cm—7 cmx 7 cm x 2,5 cm/ 2 = 361,25 cc.

Area=(13 cm)’x2—-7cmx 7 ecmx 2 /2 =387 cm’.

Lc=361,25 cm’ / 387 cm® = 0,93 cm

Temperaturas

T,=550°C

0=25°C

Too =980° C
Como es el mismo metal posee entonces las misma propiedades como densidad y
conductividad.

Calculo del nimero de Biot

oL 158,26% x 0,009m
Bi=— €= m”. 1V<V = 0,071 (Ec. 32)
k 20
m.°K

El nimero de Biot fue Bi < 0,1 esto indica que debe calcularse el tiempo de calentamiento
mediante las grafico de Heisler.

TN -Tn _ p ) O50-980°C

=0,03 (Ec. 30)
To — Too (25 -980)°C
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20W

gt _ K s56ax10 s (Ec.53)
PuxCr 770078 460
m Kg K°
-6_ 2
Ozax2t=5,64><10 m2/s><t (Ec.34)
I, (0,009m)

con 1/Bi = 14 y el grafico de Heisler para placas se obtiene que:

- 564x10°m*/sxt o~
Fo = 50 entonces: (0,009m)’ (Ec. 34)
t, =718s =11,96min.

el tiempo total de calentamiento es:
como el espesor es 9 mm, entonces cada tm = 9 min.
tTotal = 11,96 min + 3x9 min. = 40 min
trotal = 40 min

4.10.3 CUCHILLA DE LA SEMIAUTOMATICA

Se calcula el tiempo de calentamiento completo desde 25 a 950° C y a éste se le suma el
tiempo de permanencia en cada intervalo.

0,8 cm
Dimensiones
Espesor = 0,8 cm
La pieza esta compuesta por un rectangulo 7,5 cm I 15 cm
De 7,5 cm x 15 cm y un Triangulo
rectangulo isosceles de 15 em

Lado = 10,60 cm. (cavidad).
La pieza se tomara como una placa
para poder aplicar el modelo de placa.
Pero su L¢ = Volumen / Area
Volumen =7,5 cm x 15 ¢cm x 0,8 cm + 10,60 cm x 10,60 cm x 0,8 cm / 2 =
134,94 cc.
Area=7,5cmx 15cmx 2+ 10,60 cm x 10,60 cm x 2 / 2= 337,36 cm’.
Lc = 134,94 cm’ / 337,36 cm” = 0,4 cm
Temperaturas
T,=550°C
0=25°C
Too =980° C
Como es el mismo metal posee entonces las misma propiedades como densidad y
conductividad.

Fig. 4.7: Cuchilla de la semiautomatica
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Calculo del nimero de Biot
/4

hxL 158’26T X 0,004m
Bi= € m”. 1V<V = 0,031 (Ec. 32)
k 20
m.°K

El nimero de Biot fue Bi < 0,1 esto indica que debe calcularse el tiempo de calentamiento
mediante las grafico de Heisler.

T =T _ by 950-980°C 4 0 (Ec. 30)
To — Too (25-980)°C
L 20 W
o Mo ~ m.°K = 5,64x10°m?/s (Ec.53)
PuxCr 770088 460
m’ Kg K°
4x10°m?
Fozaxzt:5,6 x10"°m 2/s><t (Ec.34)
L. (0,004m)

con 1/Bi =32 y el grafico de Heisler para placas se obtiene que:

- 564x10°m*/sxt 03
Fo = 98 entonces: (0,004m)’ (Ec. 34)
{, = 278s = 4,63min.

el tiempo total de calentamiento es:
como el espesor es 4 mm, entonces cada tm =4 min.
tTotal = 4,63 min + 3x4 min. = 17 min
tTotal =17 min

Tabla 21: Tiempos de Calentamientos vs. Tipo de pieza.

Tipo de Pieza Tiempo de Calentamiento (min)
Guillotina N° 02 130 min.
Matriz Triangular de 70 40 min.
cuchilla de la Semiautomatica 17 min.
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4.5 EQUIPOS Y FUNCIONAMIENTO PARA EL HORNO A GAS

En esta seccion se dard una breve resefia de los equipos a utilizar y su
funcionamiento, si se desea construir el horno se deben revisar los catidlogos y
especificaciones de los instrumentos de manera detallada, partiendo de el caudal de gas y
aire a utilizar, ya que este trabajo no desarrolla a fondo el funcionamiento del equipo y se
dirige mas hacia la parte de transferencia de calor.

4.5.1 EQUIPOS PARA LA OPERACION DEL HORNO A GAS

Soplador para aire e combustion

Manodmetro de presion de aire

Modutrol marca Honeywell M7261

Vialvula de cierre rapido Shutoff valves

Vilvula reguladora de Gas modelo 7216

Electro-valvula (solenoid valves)

Preso-switcher (Gas Pressure Switches) marca Honeywell
Vilvula reguladora gas piloteada marca Rockwell

9. Vilvula limite de orificio marca North American 1807

10. Detector de Llama (Flame Detector) marca Honeywell C70
11. Control de Quemador (Relay module) Honeywell Series RM7890
12. Transformador de Ignicion (Electric pilot)

13. Bujia de Ignicion

14. Tablero Eléctrico

15. Controlador Honeywell UDC 3000

16. Termocuplas tipo K

17. Quemador marca North American 4832-2

e B

4.5.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO A UTILIZAR
4.5.2.1 SOPLADOR PARA AIRE DE COMBUSTION

Es una turbina que se utiliza para suministrar el aire al sistema, primero realiza un barrido
para desalojar los restos de gas que hayan presentes, luego impulsa el aire requerido por el
quemador para realizar la combustion. Esta turbina debe ser capas de proporcionar el

caudal de aire calculado y el cual es de un valor de:
3

& = 153,83’"7

por ejemplo:
Los ventiladores de la linea RR poseen rotores de palas curvadas hacia atras, son
ventiladores de alta presion y pequefio caudal, de construccion robusta, para ambientes

industriales.

Caudal de aire: 60 a 3000 m’/h
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Presion Estatica: 60 1350 mmca.
Trabaja con aire y gases limpios.

Aplicaciones: transporte neumatico, forjas, sopladores, hornos industriales (25).

Fig. 4.8: Soplador tipo RR.
45.2.2 MANOMETRO DE PRESION DE AIRE

Este instrumento indica la presion tanto de aire como de gas existente en el sistema. Se
encuentra ubicado en la tuberia de aire y de gas.

4.5.2.3 MODUTROL MARCA HONEYWELL M7261

Es un controlador que dirige una valvula, que permite el paso de aire al sistema, se
encuentra conectado a la tuberia principal dl aire. Este recibe una sefial del tablero principal
que le indica si debe cerrar o abrir el paso de aire segiin sea lo requerido, para mantener la
temperatura estipulada por el horno.

4.5.2.4 VALVULA DE CIERRE RAPIDO (SHUTOFF VALVES)

Esta valvula se activa manualmente, se utiliza como sistema de seguridad, en caso de
alguna falla , que se apague el horno, esta valvula s dispara y bloquea el paso de gas
automaticamente.

4.5.2.5 VALVULA REGULADORA DE GAS MODELO 7216

Su funcion es regular entrada de gas al equipo segln la estipulada por su fabricante.
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4.5.2.6 ELECTROVALVULA (SOLENOID VALVES)

Esta valvula se utiliza en las tuberias de gas, estas dirigen la entrada de gas al
quemador, se utilizan dos valvulas, la primera permite la entrada de una menor cantidad de
gas que sirve para encender los piloto, luego que se enciende el piloto una foto celda que
posee el quemador detecta la llama y envia una sefial que permite que la segunda vélvula se
accione y permita la entrada de un flujo mayor de gas para que se encienda el por completo
el quemador.

4.5.2.7 PRESOSTATOS (PRESO-SWITCHER)

Se utilizan en a tuberia de gas y de aire para medir la presion de los mismos, su funcién
enviar una sefial al tablero principal de cualquier caida e presion en las tuberias, en caso de
que exista una caida de presion en el sistema, se enviara una sefial que apagara el equipo
por completo, en general es un sistema de seguridad (un permisivo).

4.5.2.8 VALVULA REGULADORA GAS PILOTEADA MARCA ROCKWELL

Esta valvula es accionada por la presion de aire existente en el sistema, cuando el
soplador se encuentra apagado no existe una presion de aire que accione la valvula para que
haya paso de gas. Esta valvula es también un permisivo. Esta valvula es abierta por la
misma presion de aire, quiere decir que no es una valvula que recibe una sefia eléctrica y
que solo trabaja por presion (piloteada).

4.5.2.9 VALVULA LIMITE DE ORIFICIO MARCA NORTH AMERICAN 1807

Esta valvula se emplea para regular el caudal de gas de forma manual hasta obtener el
mas indicado para trabajo.

4.5.2.10 DETECTOR DE LLAMA (FLAME DETECTOR) MARCA HONEYWELL
C70

Este componente es un censor fotoeléctrico que determina la presencia de llama en el
quemador, cuando hay llama este manda un sefal al tablero principal para que el flujo de
gas sea completo. Cuando no hay llama se envia un sefial de alarma al tablero principal
para que este no permita el paso del gas al quemador.

5.2.11 CONTROL DE QUEMADOR (RELAY MODULE) HONEYWELL SERIES
RM7890

Este aparato es un modulo que se encarga de recibir toda la informacién del quemador,
como son las sefiales enviadas por los permisivos, fotoceldas, los presostatos, es el que
verifica de que todas las sefiales enviadas sean las indicadas y asi permitir el buen
funcionamiento del quemador. Existe un modulo para cada uno de los quemadores y a su
vez estos modulos estas gobernados por el tablero principal.
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4.5.2.12-TRANSFORMADOR DE IGNICION (ELECTRIC PILOT)

Este transformador es el que envia un voltaje a la bujia, la bujia crea una chispa para
encender al piloto, este transformador se acciona simultdneamente con la valvula piloto.

4.5.2.13-BUJIA DE IGNICION

Es la que se encarga de recibir el voltaje enviado por el transformador de ignicion para
formar la chispa que crea la llama.

4.5.2.14-TABLERO ELECTRICO

Es el lugar donde estdn ubicados en si todos los componentes del equipo, como son:
pirometros, modulos(controladores de los quemadores), relee en general, el arrancador del
soplador, dispositivos de seguridad como Breaker, fusibles y lamparas de aviso. Desde esta
seccion se controlan la mayoria de los equipos.

4.5.2.15-CONTROLADOR HONEYWELL UDC 3000

Es el instrumento(pirometro) que recibe las sefiales enviadas por las termocuplas, y
controla la temperatura del horno, en el se estipulan las temperaturas requeridas por el
usuario, existen dos pirdmetros, uno que es el de trabajo del cual se esta hablando y otro
que es de seguridad que se utiliza en caso de alguna falla en el pirometro de trabajo, este se
programa con un 20% mas de temperatura que el de trabajo, en caso tal que se alcance este
20% mas ¢l apaga al equipo por completo.

4.5.2.16-TIPO DE TERMOCUPLAS A UTILIZAR

Se recomienda utilizar dos tipos de termocuplas, para la parte interna de la mufla se
recomienda utilizar una termocupla tipo K, la cual es adecuada para medir la temperatura
alcanzada dentro de la misma. Para la parte externa de la mufla se recomienda utilizar una
termocupla tipo R, ésta pude estar en contacto con los gases de combustion en donde exista
una mayor temperatura y su finalidad es medir la temperatura del gas de combustion
procurando que no se alcance una temperatura cercana a la temperatura de fusion de la
mufla (1400° C), en caso de que no este funcionando correctamente el controlador de las
termocuplas internas. Ademas también debe utilizarse un termoposo adecuado para que
proteja a las termocuplas de algun dafio metélico.

Criterios que se deben tomar para la seleccion de un termoposo:

- Que se resistente a la temperatura.

- Que tenga una conductividad elevada para hacer una transferencia de energia
rapida.

- Resistencia a los cambios bruscos.

- Resistencia a los esfuerzos mecénicos.

- Resistencia a la corrosion de vapores acidos.
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4.5.2.17-QUEMADORES NORTH AMERICAN

Este dispositivo de combustion genera una llama plana y pertenece a la serie de
quemadores 4832 — 2, éste generara la potencia calorifica utilizada para calentar el horno.

Tipo De Quemador A Utilizar En El Diseiio

Para el disefio de este horno se empleara un quemador de llama plana, el cual es
fabricado por la empresa NORTH AMERICAN Mfg. Co., la designacion de este
quemador es 4832-2.

El quemador de llama plana hacen a la pared refractaria o al techo en el cual son
instalados una region uniforme de radiacion de calor que evita el origen de puntos
calientes en la zona de trabajo.

Aplicacion
Los quemadores producen discos tangenciales de llamas que rozan adyacentemente
las paredes del refractario. Tiene una alta eficiencia de radiaciéon de calor
transferido por la llama creada los hace utilizable en:

En las paredes de :

- Tanques de galvanizado.

- Hornos de crisol.

- Puntos de sal.

- Hornos de normalizado.

O en los techos de :

- Calentadores de planchas.

- Tanques de vidrio.

- Hornos de hogar rotatorios.

Designacion Capacidad de aire de Maximo % de aire en | Diametro
del quemador combustion scfh exceso fuera del piloto. | aproximado
(para B‘tu’/h, multipl'icar por 100) de la llama
Presion de aire para el en pulgadas
quemador en osi
1 8 12 16 4 8 12 | 16
4832-2 585 | 1650 | 2010 | 2340 | 400 | 300 | 250 | 150 14
4832-3 885 | 2500 | 3050 | 3540 | 290 | 190 | 150 | 100 16
4832-4 1450 | 4100 | 5000 | 5800 | 250 | 220 | 150 | 140 23
4832-5 2370 | 6700 | 8150 | 9500 | 250 | 250 | 250 | 300 25
4832-6 3710 | 10500 | 12900 | 14800 | 500 | 500 | 500 | 500 30
4832-7 6550 | 18500 | 22700 | 26200 | 500 | 500 | 300 | 280 34

Tabla 22: Especificaciones del quemador (26).
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Operaciones Caracteristicas

Los quemadores a832 son boquillas mixtas, por lo tanto no puede haber destellos
hacia atras, asi que el rechazo es limitado solo por la precision del sistema de
control. El rechazo puede ser extendido por el uso de aire en exceso a baja llama
(26).

4.5.3-FUNCIONAMIENTO DEL HORNO

Al accionar el switcher de encendido del Blower o soplador y encendido del controlador
este chequea la memoria y programacion y al mismo tiempo enciende el registrador.
Después de accionado el soplador, éste hace circular aire por la tuberia hasta los
quemadores para desalojar cualquier residuo de gas presente en la tuberia o dentro del
horno, evitando asi que exista algin peligro de explosion al encender los quemadores (este
desalojo de gases tarda aproximadamente unos 3 minutos por seguridad), en conjunto con
esta operacion, se regulan las presiones de todas las tuberias para que se pueda dar el
siguiente paso de encender los quemadores. Después este switcher activa el encendido de
los pilotos los cuales poseen un tiempo de retardo con especto al encendido del ventilador.
Para que se de la Condicion de encendido deben haberse cumplido los siguientes pasos :

e Haberse activado el switcher de encendido

e Tener suficiente presion de aire

e Mantenerse la condicion de cerrado en el modutrol o servomotor que controla o
regula la entrada de aire principal a las tuberias. Esta condicion es detectada por
un microsuicher o presostato localizado entre el soplador y el modutrol.

Después de haberse dado las condiciones anteriores el mismo microsuicher manda una
sefial a los controladores de llama, los cuales a su vez dan la condicion de apertura a la
electro valvula de pilotaje encargada de regular el caudal de gas en la tuberia principal y al
mismo tiempo se activa el transformador de Ignicion los cuales envian el voltaje necesario
a las bujias de encendido del piloto para encender la llama piloto del quemador.

En el momento que el censor de llama detecta a la misma, la electro-valvula de gas
conjuntamente con el controlador de temperatura da la condicion de arranque en minimo y
es cuando el servomotor y valvulas reguladoras dan entrada al caudal aire-gas para
mantener la llama del quemador estable. Luego de encendido el quemador la temperatura
del horno es vigilada por el controlador de temperatura el cual posee un set-point que
trabaja de la siguiente manera, este posee un intervalo de temperatura que fue fijado
previamente, la temperatura dentro del horno se debe mantener dentro de este intervalo
durante todo el tiempo de trabajo, si la temperatura dentro del horno sobrepasa a la maxima
estipulada en el controlador de temperatura el quemador se apaga y cuando esta
temperatura comienza a disminuir hasta pasar el nivel inferior del controlador éste manda
una nueva sefial al controlador principal para que vuelva a encender los quemadores, y esto
ocurre durante todo el tiempo en que esta trabajando el horno.
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4.5.4-ESQUEMA DEL EQUIPO
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CAJA ELECTRICA: Esta caja mostrada en la figura anterior, es donde se empalman las
conexiones eléctrica que salen de las valvulas y van luego al tablero principal.

4.5.5-TABLEROS DE MANDO
Este simple esquema muestra de una forma sencilla como debe estar constituido el tablero.

Fig. 4.6: Esquema Del Tablero

PIROMETROS

ERAN

CONTROLADORES
DE TEMPERATURA

MODULO |j |j

3 & & 8
@) @)
3 10

©0 O»

~0 O~

Indica que el horno esta encendido.

Indica que hay gas en la tuberia.

Indica que el soplador esta haciendo el barrido.
Pulsador para recetar el sistema.

Encendido del quemador.

Lampara que Indica que termino el barrido.
Indica de alta temperatura.

Indica de baja temperatura.

e B
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Tablero De Arranque Del Soplador

Este tablero debe contar con un breaker utilizado para el paso de seguridad y como
dispositivo de seguridad, ademas se encuentra el sistema de encendido del soplador.

-

BREAKER
O [¢—-LUZ DE ENCENDIDO
O [4—-STAR
O [4—-STOP

Fig. 4.10: Esquema del arranque del soplador.
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4.6-PLANOS DEL HORNO
Todas las medidas se encuentran en milimetros.

4.6.1-ESQUELETO DEL HORNO

anclajes

I
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anclajes 4 i "

chimenea ——— |
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Fig.4.11: Vista Frontal
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Fig. 4.14:Vista en 3D
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4.6.2-ESPESORES DE FIBRA
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Fig. 4.15:Vista Frontal Sin Incluir La Chimenea
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Fig. 4.19: Vista superior de los Quemadores
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Fig. 4.19: Vista superior de los Quemadores
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Los caudales de gas natural y aire fueron calculados para obtener una temperatura en los
productos de combustion de 1900° K, pero el disefio se realizd6 asumiendo que la
temperatura de los gases quemados es de 1473°K (1200°C), asi puede evitarse que el horno
disefiado no alcance la temperatura requerida para el tratamiento, debido a que pueden
existir perdidas de calor que no hallan sido consideradas en el disefio.

Como no se conocian algunas de las propiedades de los gases de combustion, tuvo que
asumirse que las propiedades del gas quemado eran similares a las del aire a la temperatura
de la llama, de donde se deduce que puede existir una pequefia diferencia entre los valores
reales y los calculados tedricamente.

El niimero de Reynolds se calcul6 para una variedad de caudales de gases de combustion
producidos por las diferentes potencias proporcionadas por el quemador, estos nimeros de
Reynolds varian desde 395,89 hasta 1583,56; pero el valor del nimero de Reynolds critico
para flujo laminar en ductos es de 2300, se observa entonces que utilizando cualquier
potencia del quemador para este diseflo, no puede obtenerse un flujo turbulento.

El coeficiente de conveccién natural varia desde 2 a 25 W / m* °K, y como para la parte
externa del horno se asumieron estas condiciones de conveccion natural, se puede afirmar
que el valor del coeficiente conveccion obtenido es aceptable, debido a que su resultado

h.., =3.82W/m*°K estuvo dentro de los valores predeterminados.

La transferencia de calor dentro de la mufla se realiza practicamente por radiacion, debido a
que el coeficiente de conveccion dentro de la mufla (e = 0,482W /m*°K ) es despreciable

ante el coeficiente de radiacion (4, =157,78W/m’°K ). Para calcular los tiempos de

calentamientos de las piezas de matriceria se necesita el coeficiente global de transferencia
de calor, el cual es la adicion de estos dos coeficientes.

El calor que se transfiere desde los gases quemados hacia la mufla se realiza en su mayor
parte por radiacion, esto se demuestra al observar los valores calculados de hr= 197,25 W/
m” °K y de hec = 0,645 W / m® °K, sefialando asi que la transferencia de calor por
radiaciones es la que predomina a altas temperaturas.

El coeficiente de transferencia calor por conveccion calculado para los gases quemados, no
presenta gran variacion si calcula asumiendo un flujo de calor constante o una temperatura
superficial constante, debido a que el nimero de Nusselt para ambas suposiciones difiere
solo un poco, por ejemplo para una relacion b/a = 4 en la tabla 6; el Nu = 5,33 (flujo de
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calor constante) y Nu = 4,44 (temperatura superficial constante), y ademas como se indico
anteriormente, la transferencia de calor por radiacion es la predominante en este caso, se
puede decir entonces que el error al calcular el coeficiente de conveccidon por cualquiera de
los dos métodos es despreciable.

El calor que se pierde por las paredes del horno (2745,10 W) muestra un valor bajo en
comparacion al calor total que absorbido por el horno (43692,68 W), esto ocurre debido a
que las paredes estan aisladas con fibra ceramica que muestra una baja conductividad
térmica de 0,1493 W / m °K, que en comparacion a un ladrillo refractario comun con una
conductividad térmica de 1,8 W / m °K se puede verificar que el ladrillo posee una
conductividad 10 veces mas elevada que la de la fibra ceramica.

Las perdidas por la chimenea representan practicamente un 58 % del calor que proporciona
el quemador, éste valor se acerca mucho a la realidad debido a que los hornos reales que
trabajan a gas arrojan perdidas por la chimenea de un 50 hasta un 60 %.

El tiempo mas largo de calentamiento para la piezas de matriceria corresponde a la pieza de

mayor tamafio, esto se debe a que una carga mayor consume mas energia, y para que esto
ocurra con un flujo de calor constante debe transcurrir una mayor cantidad de tiempo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Para el disefio del horno se asumi6 una temperatura de 1200°C en el gas quemado, pero
en realidad el calculo de los caudales de aire y gas se obtuvieron para producir una
temperatura de llama de 1900°K y asi poder solventar las posibles perdidas que no se
hallan considerado y que estas perdidas puedan disminuir la temperatura de tratamiento
deseada.

Los coeficientes de conveccion tanto para dentro de la mufla como para el gas quemado
fueron despreciables, pero cuando la temperatura de los hornos sobrepasan a los 500°C
se debe tomar en cuenta los efectos de radiacion, los cuales incrementaron los
resultados enormemente.

El horno fue disefiado en funcidén a un 20% de aire en exceso, procurando que este
parametro se mantuviese dentro del rango 6ptimo de % de aire en exceso para hornos
de mufla, ademas este valor se deberda modificar a la hora de reajustar las variables del
horno.

Se escogid para el revestimiento del horno solo fibra ceramica y no ladrillos, debido a
que los ladrillos absorben mayor flujo de calor que la fibra ceramica y asi poder
disminuir las perdidas que se generan a través de las paredes del horno.

Estos hornos son poco eficientes, pero la utilizacién de gas natural ayuda a disminuir
los gastos ocasionados por el consumo energético si €ste se comparan con la utilizacion

de energia eléctrica.

La eficiencia del horno se puede aumentar precalentando con anterioridad las piezas a
tratar térmicamente y también precalentando el aire para la combustion.

El tiempo de mantenimiento durante el calentamiento en el tratamiento térmico depende
solo del espesor de la pieza.

El diametro de la chimenea no debe ser de gran dimensién ya que el horno produciria
grandes perdidas.

Se determin6 que el horno no se presuriza si se utilizan didmetros para la chimenea que
varian de 4” a 8”, por la que se escogio un valor promedio para el didmetro de 6”.
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Para calcular el tiempo de calentamiento para mas de una pieza a la vez, no puede
realizarse de forma teorica, ya que en las bibliografias solo se calculan para una pieza.
Se requieren de datos experimentales para poder calcular el tiempo de calentamiento de
varias piezas a la vez.

La altura de la chimenea no es de gran importancia para los hornos a gas, pero mientras
mayor sea la altura de la misma, esta producird un mayor tiro.

De acuerdo con los calculos realizados este disefio debe alcanzar las condiciones
necesarias de temperatura para realizar los tratamientos térmicos a las distintas piezas
de matriceria.

No es facil encontrar la informacion necesaria para realizar el disefio debido a que la
gran mayoria de los hornos fabricados parten ya de un disefio previo, al cual se le
realizan una serie de modificaciones hasta optimizarlo y hacerlo mas eficiente, debido a
que son muchas las variables que deben ser tomadas en cuenta.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

El acero que se utilizard para la carcasa y el esqueleto del horno puede ser un acero de
bajo costo, ya sea un acero al carbono o de baja aleacion que exista disponible en la
empresa, éste deberd tener un espesor de 4 mm o menos.

El tipo de soldadura utilizada para la union de las partes puede ser Soldadura por Arco
Manual con Electrodos Revestidos (SMAW). Los electrodos utilizados para soldar el
esqueleto y carcasa del horno puede ser un electrodo comun de herreria o dependiendo
del tipo de acero que se utiliz6 para la construccion del mismo.

No debe soldarse completamente la carcasa del horno, para que una de la paredes pueda
extraerse a la hora de el reemplazo de alguna de sus partes internas.

Se recomienda cubrir la fibra ceramica con una pequefia capa de cemento refractario
(Hardwaco Bond) para prolongar su duracion.

Al momento de la fabricacion del horno se debe tomar en cuenta el orificio por el cual
se introducira la termocupla con su termoposo.

Se debe utilizar cemento refractario para sellar aberturas, como la que puede existir
entre la fibra de la parte frontal del horno (donde esta la puerta) y los bordes de la
mufla, ademas de la parte trasera donde se unen el conducto de salida de los gases de
combustién y el horno.

Recubrir los anclajes metalicos con cemento refractario para prolongar su duracion.

Una vez fabricado el horno se debe realizar una curva de calibracion, ademas de una
curva de calentamiento para el mismo.

Se debe fabricar una nueva olla de temple que tenga la capacidad para templar la pieza
de mayor tamafio.

Una vez fabricado el horno deben reajustarse los valores de los caudales de gas natural
y aire, asi como también los tiempos de calentamientos.Se recomienda precalentar las
piezas a tratar térmicamente antes del tratamiento, para asi poder aumentar la eficiencia
del horno, esto se puede lograr utilizando los gases quemados.También se pueden
utilizar los gases de combustion para precalentar el aire a utilizar, y asi puede disminuir
el consumo energético.

Se debe recubrir la parte externa del horno con una pintura de motor que lo proteja de
los agentes corrosivos para que asi tenga un menor deterioro en el medio industrial.
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e El contrapeso de la puerta se debe fabricar con un de acero relleno con cemento (puede
ser refractario), pero este debe la misma masa que la puerta.
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APENDICE 1

I. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Acero Galvanizado P&M, C.A. es una empresa del area metalmecanica, tiene su
origen en la firma INGENIERIA ELECTRICA, P&M (INGENIEROS PEDERSON Y
MOSILLO), en el afo de 1960, con sede en la ciudad de Caracas.

Para finales del afio 1963, se funda ACERO GALVANIZADO P&M, C.A. con
localizacion en Matanzas. Estado Bolivar. En diciembre de 1964, por razones de mercadeo
y logistica, la planta se traslada a la ciudad de Maracay, dejando en Caracas sus oficinas
principales.

Acero Galvanizado P&M, C.A. tiene como razén social la elaboracion de torres y
postes galvanizados para la transmision de energia eléctrica, asi como estructuras metalicas
livianas y pesadas, productos usados por la mayoria de las empresas de electrificacion del
pais y empresas de electrificacion de paises circunvecinos. Paralelamente presta sus
servicios de Galvanizado en Caliente a una gran cantidad de empresas del pais.

OFICINAS:

Avenida Francisco de Miranda, Centro Plaza Torre "A", Piso 13, Los Palos Grandes,
Caracas Distrito Federal.

Teléfonos: (0212) 2859149 - 2839521

Fax: (0212) 2837915

PLANTA:
Avenida Anthoén Philips, Zona Industrial San Vicente, Maracay, Estado Aragua.

Telf.: (0243) 5537427 - 5537491 - 5537496
Fax: (0243) 5537483

CIFRAS DE IMPORTANCIA

Capital Suscrito y Pagado 2. 860. 000. 000 ,00 Bs.
R.ILF J-00042945-6

N.I.T 00 34576483

Volumen de Produccion 24.000 Ton./afio
Volumen de Produccion Galvanizado 26.000 Ton./ano

Area de Proceso 32.000 m*

Area de Almacenamiento 40.790 m>
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II. ORGANIZACION
Responsabilidad y Autoridad.

En la estructura Organizativa de Acero Galvanizado P&M C.A. estd definida la
autoridad y las relaciones mutuas de todo el personal que dirige, realiza y verifica cualquier
trabajo que incida en la calidad. (Ver Organigrama anexo a este capitulo).

Recursos

La Presidencia de Acero Galvanizado P&M, es responsable de proveer todos los
recursos adecuados para el desarrollo, implantacion y mantenimiento del Sistema de
Gestion de la Calidad. Asi mismo, es responsabilidad de los Gerentes detectar las
necesidades de cada area y asignar personal capacitado para desempefiarse en:
administracion, disefio, proceso, producto, servicio y auditorias internas al Sistema de la
Calidad.

Dentro de los recursos mas importantes con lo que cuenta la empresa, estan los siguientes:

e Recursos Humanos:

a. Personal de Planta 183 personas
b. Empleados: 56 personas
c. Jefes 11 personas
d. Directivos: 11 personas

e Recursos Materiales.

a. Total Planta: 67.000 m2.

b. Produccion Cubierta: 26.210 m2.

c¢. Oficinas: 40 m2.

d. Almacenes: 40.790 m2.
Politica de la Calidad

Por decision de la Presidencia se declara que es Politica de la Calidad de Acero
Galvanizado P&M, C.A. fabricar con calidad Torres y Postes de transmision de energia
eléctrica, estructuras metalicas livianas y pesadas, cubriendo las expectativas y
especificaciones de nuestros clientes; Mejorando continuamente nuestros procesos para ser
mas competitivos en el Mercado Nacional e Internacional. Optimizando el uso de los
recursos disponibles, en un Ambiente de Trabajo seguro.
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Mision

Acero Galvanizado P&M C.A. Se compromete a producir con calidad para alcanzar los
altos niveles de competitividad y satisfacer las necesidades de nuestros clientes.

Vision

Con la consolidacion y el mejoramiento continuo de nuestros procesos, aspiramos
mantenernos competitivos en el Mercado Nacional e Internacional.

Objetivos de la Calidad
1-Satisfacer las Expectativas de Nuestros Clientes.
2-Producir con Calidad.
3-Garantizar un Medio Ambiente de Trabajo Seguro.

4-Optimizar los Recursos Materiales y Humanos.

III. TERMINOLOGIA Y DEFINICIONES.

La Terminologia utilizada es la definida en la Norma Internacional ISO 9000:2000,
ademds se cuenta con un “Manual de Términos” (MDTO001) donde se especifican los

términos relacionados a la empresa.

P&M: Son las siglas que identifican a nuestra empresa, Acero Galvanizado P&M C.A

Estructura: Conjunto de piezas que al unirse entre si, forman un cuerpo o un elemento

estructural.
Torre: Estructura metéalica formada por la union de piezas( angulos y planchas), para la
sustentacion o transposicion de conductores de transmision de energia eléctrica y de

telecomunicaciones.

Poste: Es un elemento troncoconico formado por cuerpos o empalmados unidos entre si

desde su base o fundacion.
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Galvanizado en Caliente: Es el proceso que permite obtener un recubrimiento de zinc,
sobre articulos o materiales férreos, cuya superficie se encuentre preparada previamente y

mediante la inmersion en zinc fundido

IV ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA EMPRESA

Esta estructura sera mostrada en un cuadro anexo en la siguiente pagina, en este recuadro se

planteard el organigrama de la empresa.

ASESOR TECNICO PRESIDENCIA

DE GALVANIZADO

GERENCIA DE
GESTION DE LA
T CALIDAD
ASESOR DE
PRODUCCION GERENCIA
PLANTA II GENERAL
DIRECCION
TECNICA >
Y Y \ 4 Y Y
GERENCIA DE GERENCIA GERENCIA DE VENTAS GERENCIA DE GERENCIA DE
ADMINISTRATIVA Y PLANIFICACION
COMPRAS COMERCIALIZACION PLANTA Y CONTROL
y
y l v A4 A4 \4 l l
COMPRAS PRODUCCION PRODUC]ON GALVANIZADO RELACIONES MANTENIMIENTO ALMACEN SALA INFORMATICA
LOCALES PLANTA I PLANTA II INDUSTRIALES v TECN]CA SISTEMAS

DESPACHO
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APENDICE 2

DIAGRAMA CUASA EFECTO DEL TEMPLE

Homogeneidad Velocidad de Velocidad de
de la Austenita enfriamiento Calentamiento

Viscosidad
Volumen de Volumen de
Estructura Carga Temp. Del Carga
final Medin
Medio de Temple
Temp. de Conductividad
Austenizacion Temp. del Medio Térmica

Grado de Agitacion

Tamafio de Grano Inicial Espesor de la

Geometria Pieza
Tiempo de Permanencia Estruc?ura
previa
% de Carbono I\E‘t;ﬁ?:fi r(:le
Tamafio de grano Preparacion del horno
final Mecénica Optimas a
obtener
PIEZA
OBJETIVO . | TEMPLADA
Geo.
Sencillas Colada
Oxidacion
Secciones
Delgadas
Gruesas
Trabajo en frio Descarburizacion
Geometria
Reacciones
superficiales
Secc. . indeseable
Delgadas Forja
Gruesas
Cambios de
seccion
Uniformidad Estructura Atmosfera
de la pieza Previa

del Horno

115



APENDICE 3

INSTRUMENTACION DEL HORNO DE GALVANIZADO

Valvula
reguladora de

Mandometro

Presosuicher

Valvula Shutoff

Valvula
Solenoide de
Seguridad
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Viélvula Shutoff

Presosuich

Fig. 4: Cabina de Control
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APENDICE 4

HORNO Y PIEZAS DE MATRICERIA EN EL AREA DE MANTENIMIENTO

- ##’.r wuied

Fig. 6: Cuchilla De La Control Numérico
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Fig. 9: Cuchilla De La Guillotina N° 2
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Fig. 12: Hoya De Temple Utilizada En La Empresa De Acero Galvanizado P&M. C.A.
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APENDICE 5

ANCLAJES Y FIBRA DEL HORNO

Fig. 13: Fibra Ceramica

ANCLAJES DEL HORNO

Yista Frontal

Yista 30D
I I &

Yista Lateral

Yista Superior

e =

Fig. 14: Anclajes Situados Debajo De La Mufla
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Yista 30 Yista Frontal

Yista Superior

Yista Lateral

T ——

S '____'_:-

Fig. 15: Anclajes Para El Resto Del Horno
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APENCICE 6

VISTAS REPRESENTATIVAS DEL HORNO DE TRATAMIENTO

Fig. 16: Vista De La Fibra Del Horno
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Fig. 17: Vista Lateral De La Parte Interna Del Horno
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Fig. 18: Vista en 3D del Horno
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APENDICE 7

MANUAL DEL QUEMADOR
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APENDICE 8

ESPECIFICACIONES DEL ACERO AISI D2

127



