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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad, diseflar y cons
truir un horno para’ tratamientos térmicos superficiales, por

el método de cementacidn de sales.

.La escuela de Ingenieria Mecdnica no cuenta con un equi
po: de laboratorio para el proceso de ensefhanza-aprendizaije
en este campo, por lo cual, con el horno para cgmentacién se
suple la necesidad, tanto para la Eschela, como para el estu

diante de la misma al poner en prdctica los conocimientos =~

tedricos adgquiridos.
CAPITULO I: TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos de los metales pueden definirse moder-
namente, como los procesos a gque pueden someterse los meta--
les 'una vez elabcorados,; con el objetc de mejorar sus propie-

dades mec&nicas.

En este capitulo se hace mencién de los tratamienéos -
térmicos, que son la combinacidn de operaciones de calenta-
mientos v enfriamientos de tiempos determinados vy aplicados
a un metal o aleacidn en el estado sdlido. Entre los proce-
sos tenemos el recocido, el temple, el revenido. También se
habla de los procesos termoquimicos; de los cuales se men--
cionan la cementacidn, cianuracidn, Nitruracidn; como de la

difusidn de los metales y sus leyes fundamentales.
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CAPITULO II: HORNOS

En este capitulo se dan a conocer diferentes tipos de -
hornos, con sus ventajas y desventajas; se habla de los dife
rentes tipos de gquemadores y del combustible que se puede u-

tilizar (ya sea combustible s6lido, liquido o gaseoso).

Ademds se dan a conocer los materiales refractarios {(la
drillos) de acuerdo a su uso, sus conductividades térmicas y

los tipos de ladrillos que se encuentran en El1 Salvador.
CAPITULO III: DEFINICION DE PARAMETROS DE DISENO.

En este capitulo se realiza la formulacidn del problema
sin detalle, para conocer su amplitud. Luego se analiza cuan
titativamente y cualitativamente dando variables de entrada
y salida, limitaciones, variables de solucidn, restricciones

v criterios para asi llegar a obtener unbuendisefio del Horno.
CAPITULO IV: AISLAMIENTC TERMICO

En este capitulo se presenta el an&lisis tedrico sobre los
principios de transmisidn de calor y los calculos especifi--

cos con los datos de diseno.

En una primera fase, estos cdlculos, asi como los demas
realizados en los andlisis subsiguientes, sirvieron de base
a los cdlculos definitivos que se . presentan en estas -
pdginas, ya que inicialmente se trabajd con ma@s suposiciones

gue las mantenidas en el presente trabajo.
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CAPITULO V: ANALISIS ENERGETICO DE LA INSTALACION

Tambi&n se investigan los principios de combustidn pa-
ra calcular las necesidades energéticas del horno y seefectia
el proyecto para las lineas de aire y de combustible, asfi tam

bién el equipo gue cada uno de estos proyectos involucra.
- CAPITULO VI: INSTRUMENTAL DE MEDICION

En la mayoria de los p r cces.os . metallirgicos ==
e:s . necesario un control precisoc de sus temperaturas de
tratamiento té&rmico. La pirometria o medicidén de altas tempe-
raturas es, en consecuencia, una de las ramasmis importantes
de la tecnologia metalfirgica. En este capitulo se da a cono-

cer la instrumentacidn para la medicidn de temperaturas.
CAPITULQO VII: COMBUSTIBLES.

En este capitulo se habla especialmente del gas propano y
se presenta el cdlculo para llegar a conocer la cantidad - de
cilindros necesarios de gas para un periodo determinado. Tam-
bién se da la forma.de controlar la presidén en los cilindros

y los instrumentos para medir dicha presién.
CAPITULO VIII: EL RECUPERADOR Y LA CHIMENEA

En este capitulo se descxibe lo que es el recupe-
rador y la chimenea. También se presenta el andlisis y los -
cdlculos especificos de cada uno de los equipos. (Recuperador

y chimenea).
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CAPITULO IX: DESCRIPCION Y ANALISIS ECONOMICO DEL DISE

~No.

En este capitulo se hace una descripcién general, tanto
del horno como de la ihstalacién general. También se presen-
ta el‘anélisis econdmico, que se realizd con precios de mer-
cado. En estos cdlculos no se incluyeron los de operacidn vy
mantenimiento, por que es de suponer que los alumnos se en--
c&rgarén del adecuado mantenimiento, mientras gque los de ope

racidn quedan confinados a la compra del cilindro de gas.

Por Gltimo, se hacen reflexiones en torno al trabajo rea

lizado y para terminar en la parte de Anexos.



v OBJETIVOS

Los siguientes objetivos van encaminados al desarrollo

del trabajo de graduacidn:
Objetivos Generales:

El presente trabajo tiene como finalidad, potenciar a -
la escuela de Ingenieria Mecdnica de un equipo de laborato-
rio para el proceso de nsehanza-aprendizaje en el campo me-
tallixgico, especialmente en el proceso de cementacidn por -

sales.
Objetivos Especificos:
1- Fomentar el desarrollo de tecnologias propias.

2- Proyectar ala Escuela de Ingenieria Mecanica hacia la

solucidn de problemas de la Industria Salvadoreiia.

3- Potenciar a’ ' la Escuela de Ingenieria Mec&nica la in-
vestigacidn sobre procesos para la mejora de las pro

piedades de los materiales metdlicos en plaza.
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iii- JUSTIFICACION DEL TRARBRAJO

Los tratamientos térmicos ocupan un lugar importante en
le tecnologia actual como parte integrante de los procesos
de fabricacidn. Dentro de &stos se encuentran los tratamien
tos termoquimicos (superficiales) tales como la cementacidn,
nitruracidn, etc. 8Sin embargo, la Escuela de Ingenieria Me-
cdnica no cuenta con equipo de laboratorio para el proceso -
ensefianza-aprendizaje en este importante campo, por eso el -

equipamiento de una planta para tratamientos y fundicidn cum

[{1]

pliria dentro de la Facultad, una funcidn muy importante pa-
ra desarrollar las unidades de investigacidn y enseflanza, re
presentando una inversidn necesaria para la Universidad pues

al carecer de ella, se tiene que recurrir a otros laborato—-—

rios fuera del campus universitario.

Con la instalacidn dentro del Centro de estudios, se po-
drd disponer con mayor ventaja su utilizacidn continua y me

jores oportunidades para los estudiantes.

Este trabajo estd justificado por los aspectos siguien--

tes:

- Para uso de la Escuela de Ingenieria Mecanica, en las
practicas de tratamiento de materiales.

- Proyectos de investigacidn.

- Servicios a otras unidades de la Facultad

- Servicios de la Facultad al resto de la Universidad.

- Servicios al exterior.
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CAPITULO I

TRATAMIENTOS TERMICOS



1.0.0 TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos de los metales pueden definirse mo--
dernamente, como los procesos a que pueden someterse los -
materiales, una vez elaborados con el objeto de mejorar —-—

sus propiedades mecénicas.

Estos procesos pueden serx, mecdnicos, térmicos y tam-
bién pueden consistir enla .aportacidn de otro elemento a -

la superficie del metal.

En la amplia definicidén gque hemos dado de tratamiento
han guedado incluidos los tratamientos clé&sicos, gque son -
los térmicos, los modernos, comeo los termo—-quimicos y los
superficiales~ Pueden clasificarse todos los conocidos en
la actualidad, por la caracteristica del proceso de su =--

aplicacidn.

1.1.0 CLASIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS.

Tratamientos té€rmicos: combinacidn de operaciones de
calentamientos y enfriamientos, de tiempo determina--
dos vy aplicados a un metal o aleacidn (acero) en el -
estado s8lido, en una forma tal gue producird propie-

dades deseadas.



Entre los principales tratamientos térmicos, podemos

mencionar:

1.1.1 RECOCIDO.

Es un tramiento t&rmico consistente en un calentamien
to a temperatura adecuada y de duracidn determinada,

seguido del enfriamiento lento de la pieza.

El objeto del recocido es destruir estados anormales
de los metales y aleaciones. Y como las anormalida--
des de construccidn y estructuras, en general endure
cen el material, al destruirlos con el recocido se -
consigue ablandar los metales. Practicamente, por --
tanto, podemos decir que el cobjeto del recocido es -
ablandar los metales y aleaciones para poder traba--

jarlos mejor.

Se practican una serie de recocidos fundamentales, -
segflin la clase de anormalidad que se trata de corre-
gir, como por ejemplo, el recocido de homogenizacidn
el recocido de regeneracidn, el recocido contra acri

tud y el recocido de estabilizacidmn.

11.1.1 EL RECOCIDO DE EOMOGENIZACION.

Tiene por objeto destruir la heterogeneidad quimica -



’,

1.1.1.2

1.1.1.3

de la masa de un metal o aleacién, producida por una
solidificacidn defectuosa. Se realiza a temperaturas
relativamente elevadas, cercanas a la de fusidn, y -
se aplica principalmente a las aleaciones de metales

no férreos propensas a segregacidn.

(Composicidn variable entre el centro y la superficie
de una unidad de estructura ~gramo- dendrita resultan
te de crecimiento fuera de equilibrio que ocurre so—-—

bre un intervalo de temperatura).

EL RECOCIDO DE REGENERACION.

Tiene por objeto destruir la dureza anormal producida
en una aleacidn por un enfriamiento involuntario o vo
luntario (temple). Se realiza también a temperaturas

elevadas, aunque en general, inferiores a las del re-
cocido de homogenizacidén y se aplica exclusivamente a

las aleaciones templables.

RECOCIDO CONTRA ACRITUD.

Tiene por objeto destruir el endurecimiento producido
por la deformacidn en frio de los metales. Es decir,
la acritud se realiza a temperaturas muy poco superio

res a la de recristalizacidén (consiste en transformar



1.1.1.4

los granos abrigados de un metal que haya deformado -
en frio granos equixiales o poliédricos) y se aplica
a todos los metales y aleaciones gque se endurecen por

deformacidén en frio.

RECOCIDO DE ESTABILIZACION.,

Tiene por objeto destruir las tensiones internas pro-
ducidas en la masa del metal por su mecanizacién o —--
por los moldeos complicados. Se realiza a temperatu--—
ras comprendidas entre 100°C y 200°C, durante tiempos
muy prolongados, que superan frecuentemente las 100 -
horas, se aplica a toda clase de metales y aleaciones.
Este tratamiento es, en realidad, un envejecimiento -
artificial, pues con &l se consigue acelerar las, --
deformaciones que se produciré&n en el transcurso del
tiempo espontdneamente excitando asi las variaciones

de costos de las piezas una vez terminadas.

1.1.2 TEMPLE.

Consiste en calentar un material hasta una temperatu-
ra critica, seguido de un enfriamiento muy répido,,pg
ra impedir la transformacidn normal del constituyente
"Anormal" con su estructura cristalina deformada y cu

va tensidn de deformacidn aumenta su dureza.



1.1.2.1

El objeto del temple es, fundamentalmente aumentar la

dureza y resistencia mecdnica.

El endurecimiento conseguido con el temple, puede con
siderarse al obtenido con la deformacidn en frio. En
este proceso, el aumentg de dureza se debé a tensidn

en que guedan. los gfanos al deformarse, o sea, a la -
deformacidén de su estructura microgrédfica, y en el —--
temple el aumento de dureza se debe a la tensidn en -
que quedan los cristales por la deformacidn de la es-
tructura cristalina. Se pueden definir dos clases de
temple: El Temple Martensitico y el Temple de Precipi

tacidn.

EL TEMPLE MARTENSITICO.

Se aplica principalmente a los aceros y se debe su —-
nombre al constituyente durc obtenido, que es la mar-
tensita que es nada mencs que el hierro alfa sobresa-—
turado de carbono. Esta sobresaturacidn distorsiona -
los cristales de hierro alfa y los pone en éensién v
por consiguiente los endurece. En las aleaciones de -
metaleg no férreos, a las que se les aplica esta cla-
se de temples, el constituyente formado no es marten-

sita, sino otros de las mismas caracteristicas. En -



1.1.2.2

este temple el constituyente obtenido es la martensi-

ta, v el endurecimiento se produce en el acto.

EL TEMPLE DE PRECIPITACION.

Se aplica principalmente algunas de las aleaciones de
aluminioc, magnesio y cobre. Se denominan asi porque -
el endurecimiento se obtiene por la precipitacidén de
un compuesto guimico que es el que pone en tensidn
a los cristales y los endurece, el constituye obteni-
do al final del enfriamiento es el mismc gue se habia
obtenido en el calentamiento, al que no se ha dado --
tiempo para transformarse por la rapidez del enfria--
miento,y por tanto, a precipitar el compuesto quimico.
Es. - precisamente después del enfriamiento cuando va
endureciéndose el metal por precipitacién progresiva

del compuesto guimico.

1.1.3 EL REVENIDO.

Es un tratamiento complementario del temple y se apli

ca por tanto, exclusivamente a los metales templados.

Hay dos clases de revenidos: el revenido normal y el

revenido de endurecimiento.



1.1.3.1 REVENIDO NORMAL.

1.1.3.2

O simplemente revenido, se aplica a las aleaciones --
tratadas con temple matensitico. Con eéte tratamiento
se consigue mejorar la tenacidad de las piezas templa
das, a costa de disminuir dureza. La temperatura del
calentamiento es, naturalmente inferior a la del tem-
ple y cuando m&s se aproxima a é&sta y mayor es la per
manencia a la temperatura mixima y mayor es la dismi-
nucidén de la dureza, y la mejora de la tenacidad, es

decir, mayor es la intensidad del revenido.

La velocidad del enfriamiento no tiene ninguna infe--

rencia en el resultado del tratamiento.

EL REVENIDO DE ENDURECIMIENTO.

O maduracidn arxrtificial, se aplica a las aleaciones —-

tratadas con temples de precipitacidn.

Su objeto es precisamente acelerar la precipitacidn -~
de compuesto quimico que endurece el material y por -
tanto, este revenido produce un efecto contrario al -
revenido normal, ya gque endurece en lugar de ablandar.
Las temperaturas de la maduracidn artificial dependen

de la aleacidn gue se trata, lo mismo que las perma--



nencias a estas temperaturas, la velocidad del enfria

miento tampoco tiene influencia en este tratamiento.

1.1.4 FACTORES EN EL DESARROLLO DE UN TRATAMIENTO TERMICO.

Todo tratamiento t&rmico se desarrolla en tres fases:

a)
b}

c)

Calentamiento hasta una temperatura maxima.
Permanencia a la temperatura maxima.
Enfriamiento desde la temperatura maxima a la

temperatura ambiente.



1.2.0 TRATAMIENTOS TERMO QUIMICOS

El tratamiento termo-quimico o quimico,6 térmico (TQT)
combina las acciones térmicas y quimicas con el fin de cam
biar la composicidn quimica, estructura y cualidades de la
capa superficial de un metal o© aleacidén. El tratamiento --
(TTQ) se realiza comc resultado de la saturacién por difu-
sién de un metal o una aleacidn con no metales (C, N, B vy
otros) o metales (Al, Cr, %Zn, etc.) en un medio activo sa-

turante a una temperatura determinada.

Para elevar la durabilidad de las piezas de maquina -
de mayor responsabilidad se usan ampliamente la cementacidn
{carburacidn), nitrocementacidn y nitruracidn. A una esca-
la algo menor se emplea la saturacidn superficial, con Bo-
ro, Silicio y metales. A manera de ejemplo podemos mencio-
nar las piezas de automééiles y tractores, de méquihas he-
rramientas, agricolas, textiles y otras, sometidas a la ce

mentacidn, nitrocementacidn y nitruracién.

La mayoria de elementos de mdgquinas funcionan en con-
diciones de desgaste, cavitacidn, cargas ciclicas y corro-
sidn, a temperaturas altas y crioquimicas, con las cuales
las tensiones maximas surgen en las capas superficiales -

del metal, donde se acumulan los concentradores principa-
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les del esfuerzo. TTQ al elevar, la dureza, la resistencia

al desgaste, a la formacidén de rayaduras, a la cavitacidn

Y 1la

corrosidn y cuando en la superficie favorables esfuer

zos de comprensidn residuales, aumenta la fiabilidad y du-

rabilidad de las m&quinas.

para

Los métodos principales de saturacidn que se utilizan

TTQ, son:

Saturacidén con mezclas de polvos (métodos de polvos).

Dado gque a lo simple gque es el proceso tecnoldgico, -
dicho método se aplica en la produccidn en serie y en
pequeilas series para la cementacidn calorizacidn (ali

tacidn), cromado, etc.

Métodos de saturacidn por difusidn en medios gaseosos

de flujo directo y de circulacidn.

El método en medio gaseoso de un solo paso permite re
gular la actividad del ambiente saturante (portencial
de la atmdsfera), centra ampliamente en la produccidn
en serie y en grandes lotes para la cementacidn, ni--
trocementacidny nitruracién . E1 método con gas asegura
una alta calidad de la capa de difusidn y de la super

ficie de las piezas que se someten a tratamiento. EI1



método con gas asegura una alta calidad de la capa de

difusidn y de la superficie de las piezas que se some
ten a tratamiento. E1l método de circulacién encuentra
cada vez més ampliacidn en la saturacién con metales

y silicio.

Saturacidn por difusidn en los metales o sales fundi-
das que contienen un elemento difundidor (con ¢ sin -

empleo de electrdlisis).

El método liquido posibilita reducir la duracién del
Proceso tecnoldgico, pero no siempre garantiza una al
ta calidad de la superficie y un espesor estable de -

difusibén. Se aplica a la produccidn en serie.

Saturacidn en pastas o suspensiones (mé&todo de pelicu

la de suspensidn).

Estos procedimientos no tienen gran utilizacién, ya -
que no siempre aseguran un grosos uniforme del reves-
timiento y una calidad buena de la capa de difusidn.

Sin embargo, la saturacidn con pastas puede ser reco-
mendada para el endurecimiento local de la superficie

y el tratamiento de piezas de gran volumen.
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5- Saturacidn por difusidn con aplicacién del vacio.

La saturacidn se lleva a cabo a partir de la fase de
sublimacidn mediante la evaporacidn del elemento di--
fundidor en el vacio a altas temperaturas. Las piezas
sujetas al labrado pueden estar en contacto con la —-
mezcla en polvo gue contiéne el elemento difundidor.

La saturacidn en vacio es un método en perspectiva --

del TTQ.

La eleccidn de uno u otro método de saturacidn se rea
liza de acuerdo con el tipo de produccién, las dimensiones
exteriores del producto a trabajar, el grosor requerido de
la capa, etc. El proceso TTQ es heterogéneo, es decir, se
efectla en diferentes fases contiguas, aisladas una de ~-

otra por la superficie interfacial.

Los procesos heterogéneos transcurren en etapas milti
Ples. E1l TTQ comprende tres etapas principales correlacio-

nadas, asi:

1- Reacciones en el medioc saturante.

Esta etapa de transferencia de masas se distingue por
dos procesos: el de formacidn de &tomos activos en un

ambiente saturante y el de difusidn de &stos hacia la
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superficie del metal a tratar.

Reacciones en el limite de separaciénrde las fases, o
sea, absorcidn (quimiccabsorcifn) por la superficie de
saturacidén de los &tomos activos que se han formado.

En el proceso de quimicoabsorcién tiene lugar una inte-
raccidn entre los dtomos del elemento saturante y la

superficie sujeta al tratamiento, la cual por su ca--

rédcter e intensidad se aproxima a una miguina.

Difusibn, o sea, traslacidn dentro del metal de los -
dtomos absorbidos; a medida que se acumulen los &to--
mos del elemento difundidor, en la superficie de satu
racidn surge un f£lujo difusivo, gque va desde la super
ficie, hacia el interior del metal a tratar. El proce
sO puede ocurrir finicamente a condicidn de que el ele
mento difundidor sea soluble en el metal y la tempera
tura sea bastante alta para asegurar a los &tomos la

energia necesaria.

CEMENTACION.

Consiste en carburar una capa superficial del acero,
rodedndolo de un producto carburante y calentdndolo a

temperatura adecuada.
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Una vez terminada la operacidn, se templa y reviene -

la pieza quedando con gran dureza.

1.2.1.1 Superficial y buena tenacidad en el nficleo.

Los aceros empleados son de bajo contenido de carbono

no superior a 0.30% utilizdndose también, aceros alea

dos con niquel, cromo y molibdeno, especialmente aque

! llos adecuados a la cementacidn.

La operacidn se realiza de 850°-950°C, es decir, con
el acero en estado Austenitico y el hierro en forma -
de hierro. Una vez absorvido el carbono por la capa -
periférica del acero, tiene lugar un proceso de difu-

sidn del carbono hacia el interior de la pieza.

La proporcién del carbono de la capa cementada aumen-

>

ta con la temperatura de cementacidn, pudiendo llegar
hasta 1.76% C a 1.130°C. En general las proporciocnes

de carbono gque se consideran més adecuadas oscilan -
entre 0.50% C a 0.90% C con las gque se consiguen des-
pués del temple durezas de 60 a 65 Rockwell-C. No con
vie;e pasar del 0.90% de carbono, pues a partir del -
1.0%C se forman carburos y redes de cementita gue de-

bilitan la capa cementada y tiende a descascarillarse.

Para evitar este accidente, en caso de exceso de -~-
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carbono en la capa cementada, se les da a las piezas
un recocido de difusidn de 800° - 900°C, en una atmds
fera apropiada, con lo cual ademis de disminuir el --

porcentaje de carbono, se uniformiza la composicidn.

Respecto a las materias cementantes, pueden ser s&li-
das, liguidas (a la temperatura de cementacidn) bafios

de sales y gaseosas.

CEMENTANTES SOLIDOS.

Pueden emplearse para la cementacidn carbdén vegetal,
cok, huezos calcinados, etc. Sin embargo, con carbdn
sblo no se consiguen porcentajes de carbono en la ‘ca-

pa cementada, superiores al 0.60%. Por eso se acostum

bra a mezclarlo con carbonatos o alcalinotérreos.

La carburacidn se creyd en un principio que la efec-
tuaba el carbono del carbdn vegetal directamente,’ pe
ro se ha comprobado después que es el carbono nacien-
te producido por la descomposicidn del 6xido de carbo

no a alta temperatura, segin la reaccidn:

CO3 Ba + calor = Ba0 + CO2

Co, + C = 2C0 (1-1) Ref. 1

2C0O0 + calor = C + CO2
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Las piezas que se han de cementar se colocan en cajas
especiales de fundicién, de chapa o de acero inoxida-

ble, rodeadas de material cementante.

CEMENTANTES LIQUIDOS (sales fundidas).

Los bafios de sales fundidas se utilizan mucho para ce
mentacidn de piezas pequefias, pues resulta este proce
dimiento mis ripido y sencillo que la cementacidn con

materias sdlidas.

Las sales para cementar estdn formadas generalmente -
por cianuro sédico y otras sales en proporcidn varia-
ble, segfin la profundidad de la penetracidn que se -

desee obtener.

Para espesores de capa cementada 0.2 a 1.5 mm se uti-

lizan sales de las siguiente composicidn (Ref.l0):

Cianuro 88dico . 25%
Cloruroc Birico 40%
Cloruro Sddico ) 35%

Para obtener espesores comprendidos entre 1.5 a 3 mm

se puede utilizar la siguiente composicién (Ref.10):




1.2.1.4

Cianuro Sédico 10%

Cloruro Béaricce 55%
Cloruroc Sdédico 20%
Carbonato Sédico 15%

A medida que se realizan operaciones de cementacidén en
un bano de sales, varia su composicién, para mantener-
la en limites adecuados se afladan sales nuevas gue con
tienen todos los elementos necesarios, o bien mezclas

de dos o tres sales en las cantidades determinadas por
los fabricantes. Los hornos de sales deben estar cu---
biertos por campanas para la evacuacidn de los gases,

dque sOon muy venenosos.

CEMENTACION GASEOSA,

Esta se efectfia colocando las piezas en una atmésfera
carburante a las temperaturas de cementacidn 850°C -

900°C.

La atmbsfera carburante est&d formada por una mezcla -
de un gas activo y un gas portador. El gas activo es,
generalmente metano, aunque puede utilizarse también
propanc, y butano. E1l gas portador es una mezcla de -

6xido de carbonc, hidrdgeno y nitrdgeno, con pequeiios
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porcentajes de vapor de agua, anhidrido carbdnico, etc.

El espesor de la capa cementada, depende como siempre
en su mayor parte de la duracidén de la operacidn, pu-

diéndose obtener en ocho horas hasta 5.5 mm de espesor.

El porcentaje de carbono de la capa cementada depende

de la temperatura de la cementacién.

En muchas ocasiones despu&s de haber carburado a ele-
vada temperatura se mantienen las piezas a unos 800°C
en atmdésfera neutra para mejorar la difusidn del car-

bonoc en la capa cementada.

1.2.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS DISTINTOS CEMENTANTES

Los cementantes séli_dos son ficiles de utilizar, pero resultan
caros de aplicar, ﬁor el coﬁsumo de combustible, y cos
to de la preparacidn de las piezas en las cajas. Ade-- -
més las temperaturas son muy desiguales en las cajas -
grandes. Los cementantes ligquidos son de accién m&s ra
pida y de mis sencilla aplicacidn que los s&lidos. Se
aplican mucho para piezas pequefias de fabricacién en -
serie, tiene el inconveniente de que las sales utiliza

das son todas muy venenosas.
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Los cementantes gaseosos son los mejores y més cénoci
dos para cementar muchas piezas rdpidamente. Su incon
venientg principal, casi el {inico es la carestia de -
las instalaciones especiales que necesitan, "que impi

de su utilizacidn en los talleres pequenos".

TRATAMIENTO TERMICO DE LAS PIEZAS CEMELITADAS.

Los tratamientos térmicos de las piezas cemenfadas -—
son un poco complicaaos, debido a la diversidad del -
porcentaje de carbono entre el nficleo y la céba cemen
tada. Los aceros de cementacidn coﬁtienen alrededor -
de 0.20% de carbono. En cambio, la capa cemeﬂtada sue

le guedar con un porcentaje de un 0.80% a un 0.90%°C.

Las temperaturas de austénizacién, como varian segfin
el porcentaje de carbono, siendo la de los aceros ai
carbono de 0.10% a 0.20% prdxima a 900°C y en cambio
la de los acero de 0.8% no llega a 750°C. Por tanto

si se da al acero un calentamiento a 900°C,-1a capa -
cementada quedard contemplada, pero como se ha sob;e—
calentado mucho por encima de los 750°C, gque era su -
temperatura de austeﬁizacién, habrda aumentado de su -

grano.
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En cambio, su nficleo de 0.20% quedard templado co-=-
rrectamente, pero si calentamos el acero cementado a
750°C la capa cementada quedari templada correctamen

te, pero el nlcleo guedard sin templar. \

De acuerdo a &ésto se emplean los siguientes tratamien-

tos:

- Temple directo désde la temperatura de cementa-—-
cidn y revenido.

§

- Temple & temperaturas superiores a AC3 y revenidos.

- Dos temples a temperaturas superioresa A03 Y ACl
y revenido final.

* ‘ln - -

- .- Austempering y martémpering.

1.2. 4 PROTECCIONES CONTRA LA CEMENTACION.

A veces interesa cementar solo determinadas superficies
de una pieza, como por ejemplo, una pista de rodadura,
etc. deseando que el resto de la pieza quede sin cemen

tar.

Para conseguir este resultado, existen varios procedi-

mientos:
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- Puede dejarse un exceso de material en las zonas
que no interese cementar. Al terminar la opera--
cidn antes de templar se quita la capa carburan-

te, mecanizando la pieza.

- Puede recubrirse la parte que no interesa cemen-
tar con varias vueltas de alambres de hierro o -

con arcillas sujeta con alambre.

- Si se trata de agujeros, pueden taparse con ce--

mentos especiales, etc.

- El procedimiento mas empleado es el cobreado ---
electrolitico de las superficies que nb desean -
cementarse. Para &sto se pintan las superficies
éue se desean cementar con laca, O resina espe—-

cial, v se cobrea el resto de la pieza.

Después se limpian las superficies pintadas y se some
te a cementacién la pieza, quedando protegidas las --
partes que no debian cementarse con el depdsito de co

bre.

1.2.5 CIANURACION.
Es el TTQ que consiste en la saturacidn difusiva de -

la capa superficial del acero simultineamente con el
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carbono y‘nitrégeno a 820°..... 950°C en ia masa fun-
‘dida que contiene cianuros. La cianuracidn se gplicé

para elevar la dureza superficial, la resistencia al
desgaste, el limite de fatiga a la flexidn y la resis
tencia de contacto. Lalestructura después de la cianu
racidén es andloga a la formada durante la nitro cemen
tacidn a alta temperatura. Con el aumento de la tempe
ratura el contenido del nitrdgeno en la capa se redu-
ce mientras que élrde carbono se incrementa y por sus

cualidades, la capa se aproxima a la cementada.

1.2.6 NITRURACION.

Es el TTQ gue consiste en la saturacidn difusiva de -
la capa superficial del acero cbn.nitrégeno y carbono
durante el calentamiento, en un medio adecuado. Esta

se realiza a 500°... 600°C (nitruracidn a baja tempe-

ratura) .

A este tratamiento se pueden someter cualgquiera de los
aceros perliticos, ferriticos y auétenitiCos, asi co-
mo las fundiciones. Ultimamente, se utiliza cada vez
mis ampliamente la nitruracidén a alta temperatura de
600°... 1200°C de los aceros ferriticos y austeniticos

v de metales refractarios (Tl, Mo, No, V, etc.)
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Como resultado de la nitruracidn, el acero adquiere -
alta dureza de la capa superficial, pues no se altera
durante el calentamientoc hasta 400°C..: 450°C, resis-
tencia elevada al desgaste y baja tendencia a la for-
macidn de rayaduras, alto limite de fatiga: alta resis

tencia a la cavitacidén, buena resistencia a la corro-

~sién,

1.3.-0 DIFUSION DE LOS METALES.

1.3.1

Por difusidn se entiende el desplazamiento de los &ato
mos en la red cristalina a distancias que superan las me-
didas interatfmicas de la sustancia dada. Si los des-
plazamientos de los &tomos no estdn vinculados con el
cambio de la concentracidn en volimenes aislados, en-
tonces dicho proceso se denomina autodifusidn. La au-

todifusidn es el desplazamiento de los dtomos en un -

metal duro.

LEYES FUNDAMENTALES DE LA DIFUSION Y FORMALIZACION

DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO QUIMICOTERMICO (TQT)

La formalizacidén del tratamiento termoquimico, en con
cordancia con sus procesos fisicos basicos, consiste

en lo siguiente:



1=~ Descripcidn de los procesos que transcurren en -

un ambiente activo, con el fin de determinar la
relacién entre los par&metros tecnoldgicos de en
trada y la actividad (el potencial) del ambiente
de la cual depende la capacidad de &ste para sa-

turar.

2~ Formalizacidn del enlace entre la actividad del -
ambiente y la transferencia de masa (flujo) del -
elemento difundidor en la'pieza , teniendo en cuen-

ta las propiedades del material a tratar.

3- Descripcidn de la cinética de saturacién por difu
5id6n, la cual determina la composicidn f&dsica,.la
estructura y la distribucidén de la concentracién

del elemento en el espesor de la capa.

La descripcidén matematica de la fase de difusidn estad
Basada en las suposiciones expresadas en el ano 1855
por Fick y confirmadas reiteradamente en forma experi

mental.

Fick escribid las ecuaciones principales de la difu--

5idn, considerando la penetracién de la sustancia --

difundidora en la matriz ‘de una manera andleoga a la -
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conduccidn del calor en el cuerpo a calentar.

La primera ley de Fick, obtenida para la difusidn es-
tacionaria, cuando la concentracidn del elemento di--

fundidor no depende del tiempo, tiene la forma (Ref.l):

I = - D (dc/dx) ("1-1)

Donde: D= Constante de difusidn
C= Concentracidn del elemento difundidor

La primera ley demuestra que el flujo de la sustancia
difundidora durante la difusidén estacionaria es pro--
porcional al gradiente de concentracién y est& dirigi

do hacia la disminuciédn de la concentracién.

El coeficiente de proporcionalidad (D) se denomina --
constante de difusidn y caracteriza la velocidad de -
difusidn. La constante de difusién depende de la tem-
peratura y la naturaleza de la sustancia difundidora

Yy de la matriz.

En el sistema internacional de unidades, la unidad de

medicidén de la constante de difusidn es:

D [=] —337a%
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Si la concentracidn cambia con el tiempo, entonces se
emplea la ecuacidn de difusidn, que refleja la varia-
cibn de la concentracidn por la unidad deltiempo.en -
un punto determinado de la zona difusiva (segunda ley

de Fick) Ref. 1:

da: (X.t) _ d
dlt d fx

——} (1-3)

Suponiendo que la constante de difusidén depende en un
grado insignificante de la concentracidn, lo cual se
Ppuede hacer en los calculos prdcticos, la ecuacidn de

difusidn se puede presentar en la siguiente forma:

de (x.t) _ | a2 e
at = P—az

( 1-4)

La segunda ley de Fick es una ecuacidn de derivadas -
parciales, para la solucidn univoca de la cual es in-
dispensable prefijar las condiciones iniciales y de -
frontera a los gque deben satisfacer la concentracidn
del elemento difundidor. Estas condiciones se determi
nan por un aspecto concreto de la pieza y el tratamien

to termoguimico.

La distribucidn inicial de la concentracidn del ele—-
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mento difundidor en la capa, puede ser arbitraria. --

Por lo general, se supone igual a cero : C (X, 0) = 0

Las condiciones de frontera (en la frontera medio sa-
turante matriz) se determinan en funcidn del mecanis-

mo de TQT aceptado a priori.



CAPITULO I
HORNOS
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2.0.0 HORNOS

Para valorar los procedimientos destinados al calenta

miento del acero, hay que distinguir sistemdticamente ---

entre aire, gases, liquidos y s&lidos come vehiculos de ca

lor, con los que se aporta calor a las piezas.

2.1,0 REQUISITOS DE LOS HORNOS PARA TRATAMIENTO TERMICO.

1-

Calentamiento uniforme de la carga. Esto es nece
sario para evitar la distorsidn de los componen-

tes ocasionada por una expansidn desigual.

Control preciso de la temperatura. No solamente

deberd operar el horno con un amplio margen de -
temperaturas, sino que habrd de ser ajustable --
con facilidad y precisibén a la temperatura reque

rida.

Estabilidad té&rmica. No solamente es esencial --
que la temperatura sea ajustable con precisidn -
sino que una vez ajustada, el horno deberd conti
nuar a dicha temperatura. Esto se logra bien sea
haciende que la masa del revestimiento interior

del horno (refractario) sea mucho mayor que la -

masa de la carga, o aplicando algfin mecanismo --
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automitico de control.

Control de la atmésfera. Si la carga se calienta
en presencia del aire, la superficie del metal -
resulta cubierta con muchas escamas, es decir, -
el oxigeno del aire reacciona con 2l metal de la
carga formando &xido la aleacidn del material -~
del componente en su superficie, y altera su tem
ple y rigidez. Por otra parte, si los productos

del gas o de los combustibles de petrdleo se po-
nen en-contacto con la carga, el contenido sulfu

roso aumenta, lo que ocasiona fragilizacidn.

- Uso econdmico del combustible. Este aspecto es -

esencial desde el punto de vista del costo del -
tratamiento térmico, debiendo aquel mantenerse -
al minimo. Si el horno se puede hacer funcionar

en forma continua, con turnos de trabajoc consecu

tivos, se realizan considerables economias.

Bajos costos de mantenimiento. El horno estid re-
vestido con un material resistente alicalor, tal
como los ladrillos refractariocs. Como el hornoc -
debe cesar en su servicio cada vez que se renue-

va su revestimiento interior, deberd ser disefado
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para que dicho revestimiendo dure tanto como sea

posible.

FRAGUAS,

La fragua es un lugar abierto alimentado con carbdn ve
getal, mineral o ¢oqué, que recibe por medio de un ele
mento mecdnico, el aire necesarioc para la combustidn.

El carbdn vegetal es elﬂwjor_cpmbustible,‘aunque el -

mas caro.

La fragua tiene algunos inconvenientes gue se pueden -
mencionar: la temperatura es muy irregular en el curso
de la combustidn ocasionando un mal control térmico vy
ofrece pocas posibilidades de empleo de una regulacidn
del calentamiento. Sus ventajas, por el contrario, es-
triban en el reducido costo de instalacién y en la po-
sibilidad de hacerla transportable. La fragua se utili
za; por ejemplo en la fabricacidn de herramientas ma--

nuales y cuchillos.

2.3.0 HORNOS DE CAMARA,

Horno con hogar abierto: la figural.lmuestra la forma
mids sencilla posible del horno. Un quemador de gas o -

de petrdlec funciona directamente sobre la carga, la
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que recibe el calor reflejade por el revestimiento —--

del horno.

Las ventajas que tiene este horno son: bajo costo ini
cial, sencillez de uso y mantenimiento, economia de -
combustible, calentamiento r&pido; y entre las limita
ciones se pueden conocer: calentamiento desigual, mal
control de la temperatura, mala estabilidad t&rmica y

ausencia total de control atmosférico.

— Arco del horno {enfoca
| sobre el componente el calor radiado)

! Ladrillo
refractario

:J:_&\ _ ; X . Compgonente
Fuente de : \ Hi T TR

calcr

Fig.2 . 1 Horno con hogar abierto

'2.4.0 HGRNO SEMIMUFIA.

La figuraz2.2muestra una mejoria considerable en rela-
cidn con el horno del hogar abierto. La llama del que
mador no va directamente sobre la carga, sino que pa-

sa por debajo del hogar para producir "calor de fondo".
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Este calor se suministra por conduccidén y radiacidn

desde el hogar, obteniéndose un calentamiento suple--
mentario mediante la circulacidén de los productos de
la combustidn, y por la radiacidn desde la corona del

horno.

Arco del horno (enfcca

sobre el componente el calor radiado,
Hace igualmente circular los gases para '
iograr asi un calentamiento

uniforme)

Recubrimiento
de ladrillo
retractario

— Circulacion de
gases

=— Componente .

£l hogar genera
"calor de fondo""

2.5.0 HORNO DE MUFLA (calentado con gas).

En la figura 2.3 se observa gque la carga se encuentra
completamente separada de la cdmara de combustidn me
diante una cédmara interior denominada mufla. De esﬁa
forma pueden obtenerse las condiciones para una maxi
ma economia de combustible en la cdmara de combustidn

en tanto que podrad introducirse en la mufla cualquier



atmésfera que desee.
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Evidentemente,. este tipo de horno no se calentari tan

rédpidamente como los descritos antes, y puede ser uti

lizado eficazmente y finicamente con una produccidén --

continua.

Camara mufla

e

Salida de
gases

Atl_"nésfera controlada para
vitar la oxidacion

T,

SS

NS

LY

Fig. 2=3 Horno mufla (calentado a gas)

2.6.0 HORNO DE MUFLA (resistencias eléctricas).

Componente

La figuraZ2.4muestra un horno de mufla comiin con resis

tores eléctricos. Como la operacidn de los elementos

calefactores eléctricos es independiente de la atmds-

fera en que les sitfie, pueden quedar instalados direc

tamente en la mufla. Por lo tanto, afin cuando la elec

tricidad es una fuente de energia térmica mids costosa
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que el gas o el petrdleo, tal diferencla queda mids gue

compensada por la mayor eficiencia operativa.

S:2mentos
~aisfactores
‘srmados por
‘2gistencias
2:écrricas
Zoubiertas

Atmésfera
controlada

Componente

Fig, 2.4 Horno mufla (con resistencias eléctricas)

2.7.0 HORNOS CON DOBLE CAMARA.

En la figura 2.5 se observa que este horno estd forma-
do por una parte de horno semimufla, sobre la cual —--
hay una cdmara de precalentamiento, el cual sé logra

mediante los conductos de los gases de escape de la -
cdmara baja. Este tipo de horno fue utilizado con an-
terioridad en forma muy amplia para el tratamiento —--
térmico de los aceros rédpidos, y aln sigue siendo uti

lizado para trabajos contratados.

Las brocas de aceros rédpidos se colocan en la camara

de precalentamiento en la que su temperatua aumenta -
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lentamente, evitando de esta forma'que se gquiebren.
El calentamiento final, hasta una elevada tempera-
tura de endurecimiento, se logra despues rapidamen
te en la camara inferior, evitando asi el creci--

miento granular.

Las brocas precalentadas de esta forma pueden so--
portar el rdpido calentamiento final sin resgque--

brajarse.

Este tipo de horno ha sido sustituido ampliamente
por los hoxnes con bafios de sal, para el endureci-
miento, en la produccidn de aceros rdpidos. Para
lograr la elevada temperatura de endurecimiento de
los aceros rapidos resulta necesario utilizar gque
madores con tiro forzado, a la vez gue se suminis
tra aire a dichos quemadcres mediante ventiladores

centrifugos.
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Carrara 7e srecalentamignto
{calertacz oor ‘s gases de
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Fig.2.5 Horno mufla con doble cimara

2.8.0 HORNOS PARA BANO SALINO (calentados con gas).

La figura 2.6 muestra un horno para bafio salino calen

tado a gas.
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Fuente de calor que suministra
"*calor desde arriba”, (
logrando asi que se funda Componente suspendido en
la corteza y evitanda las sales fundidas
se formen presiones

| 22072
=
S
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Caldero - oT
¢
Sales ;
fundidas i
]
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O O L T T I S T LT T LTI

S
El encendido es tangencial,
de forma que la lfama

no incide directamente
sobre el crisol

%
%
.

Fig. 2.6 Horno para bafio salino (calentado a gas) '

A

Los puntos a observar son los siguientes:

1- Flama tangencial: de forma que la llama no va di
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rectamente sobre el crisol.

2- Calor desde arriba. Por razones de seguridad, --
las sales deben fundirse desde arriba hacia aba-
jo. 5i se calientan desde abajo, las sales ligui
das en expansidn saldrdn en erupcidn a travéds de
la corteza sdlida, en la forma de un volcdn en -

miniatura, creando una situacidn muy peligrosa -

. ] por razdn de encontrarse al rojo vivo.

3- Para evitar una explosi®n que lance las sales —-
fundidas fuera del crisol, todas las piezas de -
trabajo y sus recipientes deberdn estar secos vy

precalentados.

Las sales utilizadas dependen de los procesos que se
lleven a cabo, y todos los proveedores experimentados
recomendarédn las sales mds adecuadas para cada situa-

cidn en particular.

Las sales con base de nitrato se utilizan para aplica
clones con bajas temperaturas, tales como el temple -
de las aleaciones de hierro y el tratamiento por solu
cidn de las aleaciones ligeras. Las cuales con base -

de clorurc se utilizan para el endurecimiento r&pido
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a temperaturas de 800°C o superiores.

Las sales de cianuro se utilizan para el endurecimien
to de componentes de acero al bajo carbono. Como es--
tas sales son venenosas hasta un extremc excepcional

y mortal, deberd tenerse el mayor cuidado en su empleo

Yy eliminacién.

Las ventajas y limitaciones de este tipo de hornos --

son las siguientes:

Ventajas:

1- Uniformidad absoluta de calentamiento, ya que la
carga gueda envuelta en sales fundidas a la tem-~

peratura del tratamiento.
2- Control térmico preciso.

3- Alta estabilidad té&rmica si la masa de sales fun
didas es considerablemente mayor que la masa de

la carga.

4- No se requiere control atmosférico, ya que la -

carga queda envuelta en las sales en fundicidn.

5- Diseno comparativamente sencillo, y bajo costo

inicial.
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Limitaciones:

i- Baja economia en combustible, a menos de gue se

utilice el horno a base de turnos continuos.

2- Es necesario un mantenimiento regular.

3- Las sales del bano son potencialmente peligrosas,

debido a la posibilidad de erupcidn de las sales
si el trabajo estd himedo, y el riesgo de una ex
plosidén si se sobrecalientan las sales de nitra-
to. Por tal razén, se requiere una mano de obra

muy bien entrenada para operar los hornos con ba

o de sales.

2.5.0 HORNOS PARA BANOS DE SALES (calentados eléctricamente).

En la figura 2-T se observa que este tipoc de horno cuen
1 ta con dos electrodos sumergidos en las sales. Estos -
fj} electrodos hacen pasar una intensa corriente eléctrica
por las sales, corriente que tiene un bajo voltaje. La
resistencia de las sales al paso de la corriente las -

hace calentarse rdpidamente y fundirse.

Aln cuando la electricidad es una fuente de energfa —--

mas costosas que el gas o el petrSleo, el hecho que la
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energia térmica se genere dentro de las propias sales
que este tipo de horno sea muy eficiente, y compara--
ble, desde el punto de vista econdmico, con los hornos
calentados por gas o petrdleo. El calentamiento elé&c-
trico facilita la aplicacidn de controles automdticos
en los casos en que se reguiere una elevada estabili-
dad t&rmica, como ocurre en el tratamiento té&rmico de

las herramientas hechas con aleacidn de acero.-

Fuentedec.a.

!

' !

99 DU |

Transformador J Primario; alto voltaje \
l 7 f

i

|

|

==

—=——— Secundario; bajo
voltaje, corriente elevada

(
!

Electrodos

Sales fundidas

Fig. 2-7 Horno para bafio de sal (calentado eléctricamente)

2.1.0.0 FUENTES DE ENERGIA.

El petrdleo, .el gas y la electricidad son las tres --

fuentes de energia utilizadas para calentar los --
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hornos descritos anteriormente.

Petrdleo:

No se le utiliza mucho, salvo en el caso de hornos —--
muy grandes o donde se requiere una temperatura més -~

elevada gque la disponible utilizando gas natural.

Gas:

Se le utiliza ampliamente en el caso de hornos de ca-
lentamiento de todos los tipos y tamanos, y se encuen

tra disponible en todos los centros industriales.

Electricidad:
Es la forma mids costosa de energia entre las disponi-
brés, sin embargo, se utiliza ampliamente debido a su

fagilidad de control y su’'limpieza.
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2.11.0 EL QUEMADOR

La seleccidn del mejoxr combustible debe basarse en un
estudio de los costos comparativos preparados, en la lim-
pieza del funcionamiento en su adaptabilidad al control de
la temperatura, en la manc de obra requerida y en el efec-
to de cada combustible sobre el material que ha de calentar

se, y sobre el, revestimiento del horno.

Debe dedicarse atencidn a la cantidad que ha de quemar
se en cada quemador, a la atmdsfera que se desea en el hor
no, vy a la uniformidad necesaria de la distribucidén de la
temperatura, la cual determina el nfimero y la situacidn de

los gquemadores.

Un quemador debe cumplir lo siguiente:

1- Permitir una temperatura controlada uniforme en el
horno.

2- Obtener una atmésfera controlada y uniforme en el horno.

3- Soportar el calor gue se libera por la combustidn.

En la realidad, la temperatura del horno no es unifor
me aunque la atmSsfera es constante, pero a veces sucede -
lo inverso y por ello el método de conseguir la uniformi--

dad de temperatura y de la atmdsfera, es ubicando el quema
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dor en una forma adecuada.

2.11.1

2,11.1.1

2.11.1.2

TIPOS DE GUEMADORES.

' Existen una gran variedad de modelos y formas, por lo

que es dificil clasificarlos de un modo rigido, pues
algunos de estos quemadores estédn divididos en dos ca
tegorias, y un quemador puede ser ubicado en m&s de -
una clase. No se habla de cada tipo en una forma com-
pleta, sino en una forma breve de las principales ca-

racteristicas.

MEZCLA DE GAS Y DE AIRE DENTRO DEL HORNO.

Permite intercambiar libremente el calor radiante con
el calor de la camara de calentamiento. Dentro de &s-

ta existen las dos categorias siguientes:

1- Gas o aire o ambos entran a través de conductos

internos o externos.

2- Tuberia externa, instalacidn, presidén del horno

inferior a la de la atmdsfera.

QUEMADORES DE DOS TUBERIAS,MEZCLA A LA ENTRADA DEL
HORNO.

Esta clase de admisi®én del aire se d4 en dos etapas lo -
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qué resulta ventajoso si se puede ajﬁstar la distribu
cidn del flujo de aire en dos etapas mientras que el
flujo total del aire permanece aproximadamente cons--
tante. Se admite todo el aire por el tubo iﬁterior, -
la combustidn se realiza rdpidamente, pero con una —--

lilama muy poce visible.

Si entra todo el aire en la camara refractaria. del que-
mador en un anillo alrededor del tuboc interior, la =--
l1lama es luminosa, e incluso si es frio. Dentro de --

los tipos de estos gquemadores tenemos:

1- Quemadores con aire forzado.

2- Quemadores con tcbera de mezcla,

3- Quemadores con llama de gran longitud.
4- Quemadores para gas gasdgeno.

5- Quemadores con aire caliente.

66— Quemadores con torbellino.

7- Quemadores con exceso de aire.

8- Quemadores con deflectores.

9- Quemadores con tubos radiantes.

QUEMADORES CON UNA SOLA TUBERIA Y PROPORCIONALES.

En estos cada quemador puede estar equipado con un --
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si el aire eg el -

fluido impulsador, el gas se aspira en proporcidn pe-

gueiia si se compara con el aire aspirador, si el com-

bustible empleado es uno de los gases comerciales de

alta potencia calorifica.

Si
de

de

Quemadores

el aire.

Quemadores
ra el gas.
Quemadores
Quemadores
Quemadores

Quemadores

por el contrario,

de

de

de

de

de

de

se aspira el aire por

gas, la presidn del gas debe estar alta.

estos quemadores son:

mezcla proporcional, el

mezcla proporcional, el
tinel proporcional.
copa © cono radiante.
retencidn de la llama.

platina y de linea.

QUEMADOR DE TOBERA DE MEZCLA.

un chorro

Los tipos

gas aspira

aire aspi-

! .
En estos quemadores, el aire y el gas se mezclan a es

casa velocidad inmediatamente antes de la camara re—-—

fractaria del gquemador o a la entrada de éste, pero -



47

el gque se utilizarad en este disefo, el gas se mezcla-

ré& con el aire a mayor velocidad.

El grado de mezcla a la entrada de la cé@mara refracta
ria del quemador puede variarse en el sitio. La dis--
tancia (fig.2-8)del cono de mezcla, puede variarse en re
lacidén al diametro de la tuberia. La mezcla que en --
una tuberia recta se realiza en un cono de 20° se com
pleta si éste cono se encuentra en el interior del tu
no. Esta ley simple no se cumple inmediatamente des--

pués de un codo.

Si se desea ajustar la distancia de(fig.2-8) la tuberia
del gas debe de ser flexible. La velocidad de entrada
del gas afecta a la mezcla. Un chorro de alta veloci-
dad arrastra el aire de los alrededores y-.provoca la

mezcla.

Con una dimensidn dada de tuberia de gas se obtiene -
una gran velocidad de descarga, reduciendo la tuberia
hacia abajo o tapdndola y colocédndole una bogquilla en
la tapa. Si dicha tapa tiene orificios laterales se -
obtiene una mezcla afin m&s rdpida. La tuberia con ta-
pa permite al operador del horno jugar con los gquema-

dores. Ver figura 2+8.

i
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Fig. 2-8

Quemador de Soplado Simple.

{



49

2.12.0 COMBUSTIBLES

Los combustibles son materias orgdnicas gue pueden ar
der, en presencia del oxigeno, con el propSsito de obtener

un aumento en la temperatura.

Una propiedad importante de los combustibles es su —-
temperatura adiabdtica de la llama; que es- la temperatura
alcanzada cuando se quema el combustible a presidn constan
te con un volumen tedrico de aire a la temperatura ambien-

te ¥y en una camara de combustidn aislada té&rmicamente.

2.12,1 COMBUSTIBLES SOLIDOS.

La madera, la turba y el carbdn se utilizan como com-
bustibles industriales desde hace cientos de afios. La
palabra carbdn abarca una gran variedad de combusti--
bles sdlidos, llamados lignitos, carbdn poco bitumino
so, carbdn rico en materias ﬁolétiles, entracitas, --
grafito, carbdén bituminoso y carbdn pobre en materias
boldtiles.
!

El carbdn mineral es un combustible. sélido negro o ne
gro pardusoco, formado por la descomposicidn de la an
tigua vegetacidn en ausencia de aire, bajo la influen

cia de accidn bioquimica, humedad, presidén, y calor.
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los elementos que componen este combustible son: hidrd
geno y oxigeno y pequehas cantidades de nitrdgeno Y

azifre.

COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Los combustibles ligquidos m&s comunmente usados son -
el fuel-cil y el alquitrdn. La gasclina, el kerosene y
el alcohol, son demasiado caros para ser considerados

como combustibles para calentamiento industrial, excep
to para hornos muy pequenocs y como combustible sustitu

to durante un tiempo corto en dias demasiados frios.

Los combustibles liquidos ofrecen un cierto niimero de
ventajas. Un ligquido puede ser almacenado encima o de-
bajo del suelo'y en lugare apartados. Algunos.combusti
bles ligquidos no necesitan precalentamienté y estdn -

siempre en dispeosicidn de ser usados.

Con el combustible liquido no se dan las pérdidas por
mantenimiento, gue son inevitables con gasdgenos, plan
tas de gas, de agua y otros equipos para la fabrica——

cidén de gas industrial. Los combustibles liquidos se
transportan facilmente del depdsito al horno y se due

man sin dejar un residuc notable de cenizas.
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2,12.3 COMBUSTIBLE GASEOSO

Los combustibles gaseosos, especialmente los gases --
frios y puros, tienen muchas ventajas sobre los com—-
bustibles liguidos y s&lidos, por esto se usan cada -
vez con mas profusidn, incluso cuando el costo por ca-

loria excede ligeramente el de otros combustibles.

2.12.3.1 GAS NATURAL

Su nombre ya indica que no estd fabricado por m&todos
artificiales, puede emplearse tal y como se extrae -
del suelo. Es el primer combustible gaseoso en EE.UU.
se encuentra en depdsitos subterraneos, separado o]

mezclado en petroleo crudo.

2.12.3.2 GAS .FABRICADO

Es un gas combustible, preparado a partir de otro ma-
terial s6lido, liquido o gaseoso, como el carbdn, co-
que, aceite o gas natural. Los tipos principales de -

este gas son:

Gas de retorta de carbdn mineral, gas de hornos de co
quizacidn, gas de agua, gas natural reformado, propa-

no o gas licuado de petrdleo.
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2.12,3.3 GAS MEZCLADO

Se prepara afiadiendo gas natural o gas licuado del re
trdleo al gas fabricado obtenidndose un producto de -

mejor utilidad y de més alto poder calorifico.
2.12.4 COMPOSICION DE LOS COMBUSTIBLES

No todas las especificaciones tienen o pueden cubrir
todas las situaciones, ya que las composiciones del -
gas pueden variar mucho. Los requerimientos general-
mente esté&n basados en el comportamiento del guemador
y el equipo, en el poder calecrifico minime, y en el

midximo contenido de agziifre.

El principal componente del gas natural es el metano
(CH4); los otros componentes son los hidrocarburos pa
rafinicos mds pesados, como el etano, propano y 1los

butanos.
2.12.4.1 ODORIZACION

La odorizacidn se lleva a cabo anadiendo trozos de com
puestos orgdnicos, que contengan azlifre, antes que el
gas se distribuya a los consumidores. El requerimiento
es gue una persona anormal pueda detectar la presencia
del gas por el olor, cuando la concentracidn en el -

aire sea de 1%.
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2.12.4.2 - ANALISIS

2.12.4.3

Los diferentes m&todos para el andlisis de gas inclu-
ven: _absorcidn, destilacidn, combustidn, espectrosco-

pia infrarrojas y cxromatografia de gases.

Los mé&todos de absorcidn, como el de orset y el de -
hempel, implican la absorcidn de los componentes indi
viduales, uné cada vez, en los solventes adecuados ¥y
el registro de la contraccidn en el .volumen medido.,
El método de destilacidn, como el de uso de una colum
na Podbidmiak depende de la separacidn de los compo-
nentes por la destilacidn fraccionaria y de la medi-

cién de los volmenes destilados.

En los métodos de combustidn, alguncos elementos se -
gueman para-producir CO2 vy Hzo; los cambios de volu-

men se emplean para calcular la composicidn.

INFLAMABILIDAD

Los limites superior e inferior de inflamabilidad indi
can el porcentaje de gas comsustible en aire por enci-
ma del cual la flama no se propaga. Cuando se inicia
1a flama en mezclas con composiciones dentro de é&stos
limites se propaga y por ellos las-mezclas son infla-
mables para practicas de seqguridad en el manejo de -

los gases.
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Entre muchos de los factores gque intervienen en la de
terminacidn experimental de los limites de inflamabi-
lidad de los gases, estdn el diametro y la longitud -
del tubo, © en el recipiente empleado para la prueba,
temperatura y presidn de los gases, como la direccidn
de la propagacidn de la flama hacia arxiba o hacia a-

bajo.
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2.13.0 . - REFRACTARIOS

Son aquelloé materiales no metdlicos, que soportan tem
peraturas muy elevadas sin fundirse, sin sufrir una deforma
cidn excesiva o sin experimentar cambios de composicidn. --
Existe una gran cantidad de reguisitos gue debe llenar un -
material refractario para considerarse como tal, pero condi

ciones mids importantes para el Ingeniero Mecdnico son:

1- Habilidad para procurar una buena aislacidn térmica.
2- Trabajar el refractario como un material estructural

de alta temperatura.

3- Servir como soporte de enrrollamiento metdlico en -

hornos de resistencia eléctrica.

4— Que pueda ser utilizado como recipiente para metales

ligquidos.

Para clasificar los refractarios, conforme a los requi
sitos principales citados, se debe conocer algo acerca de -

las siguientes propiedades:

1- Punto de fusidn.
2- Conductibilidad térmica.

3= Resistencia mecdnica a temperaturas elevadas.
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4- Coeficiente de expansidn térmica.
5-— Resistencia al chogque té&rmico.
6- Capacidad de ser quimicamente inerte a los metales 11

quidos y a su entorno.

7- Conductividad eléctrica mayor a temperaturas altas.

La resistencia al choque térmico es una cualidad deri
vada, que depende principalmente de los coeficientes de ex
pansidn y conductividad térmica y en menor grado de la re-
sistencia mecdnica, médulo eldstico y plasticidad del mate

rial.

9.13.1 " CLASIFICACION DE LOS REFRACTARIOS DE ACUERDO A SU USO.
2.13.1.1 RECIPIENTES.

El problema mds dificil respecto a refractarios, para
un investigador, consiste en encontrar un crisol iner
te al metal que se funde en &l. Probablemente ningflin

crisol es completamente inerte, pero el criterio gene
ral para aceptarlo o rechazarlo radica en la magnitud
del cambio de las propiedades del metal usado por la

contaminacién del crisol.

Los limites de contaminacién oscilan entre los casos

en que no hay cambios detectables en las propiedades
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como resultado de la fusidn y la alteracidn dréstica
de las propiedades del metal acompafiados de la destruc

¢idn del crisol.

En general, con excepcidn de los metales alcalinos vy
alcalinos térreos, aquellos de punto de fusidn bajo,

como el estaio, indio, galio, cinc y plomo. funden --
practicamente en cualguier clase de refractario, sin
Niﬂguna dificultad, en cambio respecto a los metales

de punto de fusidn mis elevados (superior 1000°C), se
debe pensar en la posibilidad de una reaccildn guimica

entre el criscol y el metal fundido.

MATERIALES DE CONSTRUCCION,

Practicamente se usa el horno de tubo y mufla en don-
de &stos forman la cé@mara de calentamiento, el soporte
de enrrollado met&lico, soportes de crisol y una gran
variedad de casos similares. Ante estas aplicaciones,
las principales propiedades de importancia son: un —-
punto de fusidn alto, conductividad témica buena, ha
bilidad para dejarse fabricar en formas complejas y -

una resistencia mecdnica buena a temperaturas elevadas.
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2.13.1.3 AISLAMIENTO TERMICO.

Los materiales aislantes tienen mucha importancia en
la cbnstruccién de hornos, pues evitan'pérdidas de -
calor excesivas y por consiguiente, un consumo exce-
sivo de combustible, siendo pesible asi alcanzar tem
perathras méximas con una geometria de horno dada. -
Los ladrillos y el polvo suelto son las formas comu-

nes de materiales refractarios aislantes y ambos tie

nen sus propios usos.

2.13.1.4 CEMENTOS REFRACTARIOS.

Los cementos se utilizan para fijar el enrrollamiento
metilico sobre los tubos refractarios (nficleos de hor
nos), para unir ladrillos y unir otras partes, para -
encamizar el interior de crisoles y para otros usos -
bastante numerosos. La mayoria de los cementos refrac
tarios se trabajan con poca agua, formando un material
pastoso que se apisona en el lugar indicado. Después
de secar al aire, endurecen mis o menos en general -—-
guedan fijos o endurecen cempletamente cuando se que-

man a temperaturas elevadas.

2.13.2 "REFRACTARIOS NO CONVENCIONALES.

Los refractarios tratados anteriormente constituyen -
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la mayoria de los refractarios de uso ordinario en el
laboratorio de metales, sin embargo, existen otros —--
compuestos de punto de fusidn elevado acerca de los -
cuales, en general sé conoce comparativamente poco, -
aunque muchos de esos compuestos han sido parcialmen-
te investigados en afios recientes. En estos materiales
sonﬁﬁyesﬁﬂﬂes]Dscarburos, nitruros, sulfuros, siliciu
ros y fosfuros, los cuales tienen punto de fusidn muy
por encima de los 2000°C vy constituyen un campo rela-
tivamente nuevo en la tecnologfa de los materiales de
temperatura elevada. En las tablas 2-1 y 2-2 se préseg

tan diferentes tipos de refractario.
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TABLA N° 2-1
TIPOS NUEVOS DE REFRACTARIOS

Ref. 10
NOMBRE CARBUROS TEMPERATURA DE FUSION (°C)
Carburo de Boro B4C 2350°C
Carburc de Molibdeno MOZC 2380
Carburc de Silicio sic 2700
Carburo de Tantalio TaC 3880
Carburo de Titanio Tie 3140
Carburo de Volframic We 2780
Carburo de Vanadio Ve 2330
Carburo de Circonilo ZrC 3530
NITRUROS
Nitruro de Tantalio Tan 3360
Nitruro de Titanio Tin 2900
Nitruro de Vanadio Vn 2050
Nitruro de Circonio ZrN ‘ 2950
SULFURCS
Sulfurc de Cerio CeS 2450
Sulfuro de Toric Ce,S 2050

374
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_ TABLA 2.2
CONDUCTIVIDAD. TERMICA DE ALGUNOS MATERIALES COMUNES
(Ref. T) .
*¥ Conductividad Térmica (k)
ERI. . —
MATERIAL TEMP. °C BTU/pie2 hr.°F/pulg. BTU/pie2 hr°F/pie
ALUMINIO 0 1,400 117
200 1,490 124
400 1,730 144
500 1,860 155
COBRE 100-200 (a) 2,916 (a) 243
100~370 (a) 2,700 (a) 225
100-541 (a) 2,620 (a) 218
100-837 (a) 2,500 (a) 208
500 2,484 207
HIERRC 18 418 35
FORJADO 100 416 35-32
400 314 26
500 276 23
HIERRO COLADC 100 314 26
ACERO SUAVE 100 311 26
400 276 23
600 256 21
800 197 17
1,200 168 14
METAL MONEL 100 203 17
400 244 20
BRONCE 100 711 59
400 810 68
LADRILLO 300 7.3 0.61
REFRACTARIC 700 8.1 0.68
1,700 8.4 0.70
LADRILLO DE 500 24.9 1.9
MAGNESITA 700 20.6 1.6
(86% Mg .0) 1,100 17.4 1.1
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CUBIERTA DE 0-200 (a) 0.73 (a} 0.06
OXIDO DE -~ 0-400 (a) 0.81 (a) 0.07
MAGNESIO PARA 0-600 : (a) 0.90 (a) 0.08
TUBERIA 0-800 (a) 1.02 ’ (a) 0.009
CUBIERTA DE OXIDO 50 0.33 0.03
DE MAGNESIO PARA 100 0.41 0.03
TUBERIA. 200 0.46 0.04
400 0.64 0.05

i/ Las dimensiones son estrictamente BTU/pie-hr-°F) peroc se da asi por
claridad.

(a) Valores medios para el rango dado de temperatura.

2.13.3 TIPOS DE LADRILLOS.
En El Salvador, se encuentran las compafiias "Salvador
Machinery Company, S.A. de C.V.", "OXGASA, de C.V." y
"Repuestos Industriales, S.A.", los cuales son impor-
tadoras de ladrillos reffactarios que se clasifican -
como basicos, debido a que contienen hasta el 98%. de
magnesio. Por ser de origen norteamericanos los tama-
nos son estandarizados por la oficina de simplifica--
cidén del departamento de comercio de los Estados Uni-

dos.

Entre los ladrillo importados hay rectos y de forma

de arco.
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Sumando con el difdmetro interno (con la cara C' hacia
adentro) la cifra de 2b, el didmetro del horno hasta
la cara C de la capa de ladrillos refractarios, se in

crementa el valor en 17.18-pulgadas.

Esto se observa en la figura 2-9.

i a7s
o/ A o/
_ _,_."
c=2%
b .
% - c'=2¢
e/

FIG. 2.9 LADRILLOS REFRACTARIOS PARA EL HORNO -
DE CRISOL
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CAPITULO III
DEFINICION DE PARAMETROS DE DISERNO



3.1.0

3.2.0

3.2.1..

3.0.0 . DEFINICION DE PARAMETROS DE DISENO

FORMULACION DEL PROBLEMA.

Esta etapa, se define el problema sin detalle, para

conocer su amplitud.

ESTADO A : Disefio y construccién de un horno de cemen

tacidn.

ESTADO B : Horno de cementacidn construido.
NOTA: La solucidn al problema depende del tiempo asig
nado a la construccién, como también de los cos

tos.

ANALISIS DEL PROBLEMA.

Analizaremos el problema con detalles, determinando

caracteristicas cuantitativas y cualitativas.

VARIABLES DE ENTRADA.

- Tamaho de carga.
- Peso de carda.

- Tipo de material.
- Tipo de horno.

- Tipo de sales.

64
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3.2.2 LIMITACIONES DE ENTRADA.

3 (1,966,447.68 mm3)

- No puede ser mayor de 120 in
- No puede sef ﬁayor de 24 1lbs. (10 kgs.)

- Hornco de crisol.

3.2.3 .  VARIABLES DE SALIDA.

*\k\ - Cantidad de carbono depositado
- Espesor de capa cementada.

- Que sea eficiente.

3.2.4 LIMITACIONES DE SALIDA.

- La cantidad de carbono depositado que sea mayor

de 0.5% y menor de 1.2% C.

- Espesor de la capa que sea mayor de 0.Q2“ pq}gadas.

Fo™ . 3.2.5 VARIABLES DE SOLUCION.
S ) .

- Tamafio de las piezas.

- Forma de las piezas.
- M&todo para extraer las piezas.
- ' Fuente de eneréia.

- Materiales de construccidn.
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3.2.6 RESTRICCIONES. ‘

El horno y sus accesorios debe ser de f&cil manejo.
- De fdcil mantenimiento.

- El gas combustible que sea propanc.

- Que el costo no exceda de los € 5,000.00

- Que sea funcional y seguro.

3.2.7 | CRITERIOS.

- De bajo costo.
- De ficil operacion.

- Que cumpla con las normas de seguridad.

3.2.8 VOLUMEN DE PRODUCCION.

Por el momento se piensa construir un modelo.

3.2.9 Uso.

Para uso de laboratorio de tratamientos té&rmicos, es-
pecificamente en la cementacidn por sales. Ademds, pa

ra otras unidades que lo soliciten.



CAPITULO IV
ATSLAMIENTO TERMICO
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4.0.0  PROYECTO DEL AISLAMIENTO TERMICO

4.1.0 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

El calor es energia en trédnsito como consecuencia de
una diferencia de temperatura entre su fuente y su --

punto de destino.

Usualmente se considera que la transferencia de calor
ocurre por los tres procesos siguientes: conduccidn, .-

conveccidn y radiacidn.

4.2.0 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.

La conduccidn transfiere el calor por interaccidén a

través de los cuerpos en contacto.

La cantidad de calor transportado a través del cuerpo

en un tiempo dado es:

a) Directamente proporcional a la diferencia de tem
peratura entre la superficie caliente y la super

ficie fria.

b) Inversamente proporcional al espesor de la placa
o pared a través de la cual esti fluyendo el ca-

lor.
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c) Directamente proporcional al &rea total de la su
perficie de la placa o pared a través de la cual

estd fluyendo calor.

Cuando las temperaturas son constantes, se dice gue -
la conduccidn estd llevidndose a cabo en "Estado Esta-
ble". Bajo estas condiciones, el nfimero de unidades -
de calor conducidas por hora y por unidad de &drea se

conoce como la conductividad té&rmica del material.

4.2.1 CALCULO DEL CALOR POR CONDUCCION

La configuracidn bdsica del horno es de un cilindro -
hueco, con un espesor de pared constante, y por lo tan
to se puede estimar el flujo de calor estacionario. Te

niendo la ecuacidn:

doong = RIL - T3] A(T1~T3) (Ec,4-1)
ln(R2/R1}) , 1n (R3/R2) Ref. 7.
k1 ' k2
Donde:
Tl : Temperatura de la cara caliente
T3 : Temperatura de la cara fria
R : Radio del cilindro

ln : Logaritmo natural
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A : Area a través de la cual el color es conducido.
K : Constante de proporcionalidad, es caracteristi
ca de cada material y se conoce’ comoc su condug

tividad t&rmica.

La figura4-1 ilustra los detalles del horno y paréame
tros involucrados. Si la ecuaciénd-lse refiere a la

unidad de longitud del cilindro, la expresidn se -—-

vuelve:
g _ 2 W (T1 - T3) ~ {Ec.4-2)
1 In(R2/R1) . _1ln (R3/R2) "
K1l K2
Suponiendo T3 = 100°F, valor arriba de la temperatu-

ra ambiente To = 86°F (30°C) y D1 = 8.18 pulgadas, -

D2 = 19.18 pulgadas y D3 = 20 pulgadas.

Tambi&n de la tabla2-2 (Capitulo II), conocemos las -

conductividades té&rmicas:

Ladrillo refractario : K1 = 0.70 BTU/hr-p - °F

Acero : K2 = 14 BTU/hr -pie- °F
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Tuberia

BTU
hr.p.

K, = 0.70

F

[+]

LADRILLO REFRACTARIO

SECCION TRANSVERSAL MOSTRANDO LA PARED

COMPUESTA DEL HORNO DE CRISOL.

FIGURR 4-1
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Entonces:
g _ 2 7 (1832 - 100) ~
1 1n (8.59/4.09) , _1n(10/8.59)
0.70 14
—&- = 101.62.27642 B—EEH——
r-pie

I

Sabiendogue L 9.84 pulgadas = 0.82 pies, entonces:

q = 10.162.27642 x 0.82

8333.06 BLY

Q0
fl

'.'3‘

H

Para calcular el calor perdido en el fondo, se supone
que dicho fondo se fabricard recubriendo la tapa de -
abajo con ladrillo refractario, lo cual seré de fundl

cidén gris. Entonces (ver fig. 4-2) :

_ A (Tl - TO) - -
q = i + L2 . (Ec. 4-=3)
K 2
lf L) L ¥y &=
C it
- &

Fig. 4-2 Tapadera inferior
del Horno
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Donde:

Ll 0.25" = 0.020083 pies

L2 = 1.187" = 0.09892 pies

Kl = 41.5 BTU/h-pie-°F

K2 = 0.70 BTU/h-pie-°F

Entonces:
2(144) (1832 - 100)
0.02083 + 0.09892
41.5 0.70

g = 2228.568 BTU/hr.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La conveccidn es la transferencia de calor por los me-
canismos combinados de mezcla de fluidos (liguidos y
gases) y por el proceso adicional de transporte de -

ese calor a los alrededores.

CALCULO DEL CALOR POR CONVECCION'

El cdlculo se realiza para la superficle del Horno que
se toma como de un cilindro y la superficie de las sa-
les en contacto con el ambiente. Como la base no tiene
contacto con el aire no pierde calor por conveccidn.

Por lo tanto:
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Superficie lateral:

5

H=C (Tl - To) 1?2 (Ec. 4-4)

donde:
H : Razdn de transferencia de calor.

C : Constante que depende de la forma y posicidn
de la superficie. Para cilindros con R=6",
C = 0.35 (se toma de la figura 4-1)

Tl: Temperatura en la camara de combustidn

To: Temperatura del ambiente

Luego:
H = 0.35 (1832 - 100) 23
H = 3910.685 _  BTU

PIEZ - hr

Entonces:

q = HA

3910.685[618.2654/(12)2]

{Q
It

qg = 16,7590.565 BTU/hr
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b) De las sales:

Se supone : T5 = 950 °C (1942 °F)

C = 0.1 (de la figura 4-1, se toma
por aproximacidn)
Entonces:
g = HA = C(T5 - To)*2% 1
g = 0.1 (1942 - 86)1°22 x 82,290
(12)
g = 603.689 BTU/hr.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

La radiacidén es la emisidn de energia en la. forma de

onda electromagnética.

Todos los cuerpos sobre el cero absoluto radian. La -~
radiacidén incidente sobre un cuerpo puede ser absorbi
da, reflejada y transmitida. En la conduccidn y la -
conveccidn, la transferencia de energia se da de par-

ticula a particula por contacto directo.
CALCULO DEL CALOR POR RADIACION
Las pérdidas por radiacién son debidas a las paredes

exteriores del horno.

Aplicandoc la ecuacidn:
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g =0.173 A [ (T1/100) *~(72/100) %] BTU/hr  (Ec.4-5)
a) Pared del Cilindro:

0.173[2(4.09/12) (9.84/12) ] [(100+460/100)% +

o)
I

(86+460/100) 4]

28.7748 BTU/hr

W2
]

b) Por las sales:

g = 0.173 [(4.09/12)%1[(950 + 460/100)% + (B6+460; 4
160

2439.3792 BTU/hr

e}
It

PERDIDAS TOTALES DE CALOR

Despues de haberse efectuado los cdlculos parciales del
calor perdido por el horno, segfin los tres tipos de pro
pagacidn caldrica, para conocer a cuidnto asciende esta

cantidad de energlia, solo basta sumar:

gt = g conduccidn + g conveccidn + g radiacién
gt =(8333.06+2228.568)+(16790.565+603.689)+
(28.7748+2434.3792)

gt = 30,419.036 BTU/hr.

]



CAPITULD V
ANALISIS ENERGETICOS DE LA INSTALACION
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5.0.0 , CALCULOS DE LA COMBUSTION

Los c&lculos de combustidn son el punto de partida pa
ra todo el disefio y determinaciones del funcionamiento del
horno y sus partes componentes. Con &sto se establece:

i} Las cantidades de los constituyentes involucrados en

la quimica de la combustidn.
ii) La cantidad de calor liberado.

iii) La eficiencia del proceso de combustidn bajo las con

diciones ideales y reales.

5.1.0 CALCULO DE OXIGENO NECESARIO PARA LA COMBUSTION DEL
PROPANO,

Para proceder, se establece el siguiente.planteamiento:

_ - . 2,3
CyHy + X.0, = Y.CO, + % H,0 (5-1) (Ref. 2,3)

Después del balance se hallan los valores constantes
de los coeficientes, quedandoc escrita la ecuacidn --

asi: (Ref. 2, 3):

% oot

[/ W

RS1pap pe £ 5PV
\_-____._
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C3H8 + 50, = 3C0, + 4 H,O

2 2 2
441b + 160 1b = 132 1b + 72 1b (5-2)

1l 1lb + 3.64 1b = 3 1b + 1.64 1b.

Las expresiones anteriores hablan por si solas, por -
ejemplo, por cada pie cfibico de propano, debemos pro-
porcionarle una cantidad tebrica de oxigeno de 5 pies
clbicos, para gue resulte la combustidn, resultando 3

pies clbicos de Co, ¥ 4 pies cibicos de agua..

De la tabla5-1se obtiene el calor resultante de la --
combustidn completa del propano: 2,480.10 BTU/pie3 o]
en una base de peso: 21,670 BTU/lb de combustible. Es
tas cifras corresponden al valor superior de combus--
tidn, mientras gue el valor inferior es de 19,968BTU/1lb

de propano y de 2,395 BTU/pie3 de propano.
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TABLA 5-1
CALORES DE COMBUSTION

SIMBOLO VALOR DE CALOR VALOR DE CALOR
CCMBUSTIELE QUIMICO SUPERIOR BTU INFERIOR BTU

Por 1b. Por Pie POR Lb Por Pie

Carbén a CO c 14100 - - -

Carb&n a Co, c 3960 - - -
CO a CO2 Cco 4345 316.0 - -
Azufre a SO2 s 3980 - - -
Hidrdgeno H2 61100 319.0 51593 270.0
Metano CH4 23875 994.7 21518 896.0
Etano C2H6 22329 1742.6 20431 1594.5
Propano C3H8 21661  2599.0 19944 2385.0
Butano C4H10 21316 3215.6 19679 2968.7
Pentano C5H12 21095 3950.2 19513 3654.0
Hexano (1iquide) Cellyy 20675 - 19130 -
Octano (1iquido) CgHig 20529 - 19029 -
N-Decano (liquido) Ciota2 20375 - 19175 -
Etileno C2H4 21635 1576.1 20276 14.77.4
Propanc (propileno) CaH, 21053  2299.4 19683 2151.3
Acetileno (etino} C2H2 21500 1451.4 20734 1402.0
Benceno X Cellg 18188  3687.5 17446 3539.3
Tolyeno . C7H8 18441 4410.1 17601 4212.6
{metil-bencenoc) . CH,0 18441 4410.1 17601 4212.6
Metanol (alcohol-etilico) C HL0 9758 - 8570 -
Etanol {(alcohol-etilico) C2H60 12770 - 11531 -
Naftaleno (sGlido) Cioflg 17310 - 13110 -

* para 60°F y 14.7 psia multiplicar po 1.0154 (Ref. 4)

5.1.1 CALCULO DEL AIRE TEORICO REQUERIDO PARA LA COMBUSTION
La ecuacidn de combustién del propano es:

C.H

38+50 =3C02+4H20 (5-3)

2
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Un volumen de oxigeno en el aire esta acompanado de

3.76 N5, por lo cual la ecuacién cambia.

C,H., + 50 (5-4)

3Hg + 3.76 N, = 3Co., + 4H20 + 3.76 N

2 2 2 2

De donde el volumen minimo de aire requerido para la

combustién de un pie3 de propanc es:

V aire = = 23.81 pies3

0.21

ya que el aire consiste del 21% (por volumen) de oxi-

geno.

La relacidn aire-combustible es en consecuencia:

-

23.81 pies de aire

L) 3
1 pie” de C3 H8

r a/c =

r a/c 23.81

Similarmente como la composicidn en una base de libras
de aire es de 23% de oxigeno y de 77% de Nitrdgeno, -
la mé&xima cantidad requerida para la combustién de 1
libra de propano para la ecuacidn 52 es:

3.64

023 = 15.69 lbs de aire.
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5.2.0 CALCULO DEL GASTO DE PROPANO.

Tenemos la ecuacidn:

gt + maCp (Ti-Te) = Qfprop x Mprop x Nc (5=5) ..
Donde:
Qf : Potencia calorifica del propano = 19,944 BTU/lb
Nc : Eficiencia de combustidn del propano = 95%
Cp: : Calor especifico del aire a presidn constante
= 0.24 BTU/1lb - °F
T : Temperatura en el interior del horno = 1000°C
(1832°F)
Te : Temperatura en el exterior del horno = 30°C(80°F)
gt : Calor total
Ma =: Masa del aire = r a/c x Mprop.
Entonces:

gt + r a/c x Mprop X Cp(Ti-Te) = Qfprop x Mprop x Nc (5-6)

= gt
Mprop =
[QfNc - ¥ a/c x Cp(Ti-Te)]
30419.036 .
Mprop =
[19,944(0.95)-(15.69) (0.24) (1832-86) ]
Mprop = 2.4586 Lb

hr
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El volumen que ocupa esta masa en trédnsito, a las con
diciones de 86°F de temperatura y una presidn de 14,7
Lb. por pulgada cuadrada, se calcula asi:

MRT
—p — (5=7) Ref. 5

Donde la constante R del propano tiene un valor de:

_ Pie - Lb
R = 35 Ib = °F

Entonces:
vV = 2.4586 x 35 x 86
14.7 x 144
Eies3 3
V = 3.4960. hr V = 1.678 pulg
seg
Donde:

V : es el gasto de propano.

CALCULO DE LA TUBERIA DE GAS PROPANO.

Los liquidos, los vapores y los gases tienen que ser

transportados en tuberias, una operacidn que involu-
cra gasto de energia, y es necesario conocer los prin
cipios de flujo de fluidos para poder disefiar eficien

temente las lineas de combustible.



En muchos casos es conveniente utilizar una formula -
en la que la razdn de flujo estd en té&rminos de volu
men del fluido en vez de la velocidad lineal, tenien-

do la ecuacidn de Fanning (Ref. 2):

2

BAp = f ID' WV (5-8)

2g
Donde
f : Coeficiente de friccidn.
'W : Peso especifico
D : Di8metro de tuberia.
Vv : Velocidad delcombustible
L Longitud de tuberia.
g Gravedad

Para gases con baja cafida de presidn:

2
6 .fLLg. psi (5-9)
. .

Ap = 3.34 x 10~

Donde: Q : Gasto de combustible
Si se sustituye la gravedad especifica (Ga) del gas y

del-aire a la misma temperatura y presidén en vez de W,

de tal forma due:

Ga = jatee- (5-10)

Y se expresa la caida de presidn en pulgadas de agua

denotada por P, tenemos:
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P D
Q= 376 x (5-11)
8 fLGa -
\

Esta es la fdrmula de Lacey (ref 2) y se utiliza fre-
cuentemente para flujo de gases a presiones medias --

temperaturas cercanas a la atmosférica.

Para utilizar la férmula de Lacey, se debe determinar
f, que se requiere el niGmero de Reynolds. Se asume un
valor de f razonable. Usando la f8rmula de Pole (ref.

2) gue tiene un valor de £ = 0.026

Entonces:

APD" (5-12)
2340 x T ca _

I

Q

Despejando el diametro:

2
5 L G
p°> = 2L Ca (5-13)
(2340) Ap

Donde:
0 =V_ = 3.4960 pies3/hr = 1.678 pulg®

P seg
L = 3 piles = 36 pulg.
Ga = 1.53
Ap = 0.55" (Se considera gue es la mejor presidn de -

entrega para los artefactos: 5% de 11" de

c.a.)



Sustituyendo:
5 _ _(3.4960)% x (3) x (1.53)

D 3
(2340) x (0.55)

D= 0.1132 pulg.

Para resolver el nlimero de Reynolds, se toma la visco

sidad del propano como N = 0.008 centipoises.

Tambi&n se necesita el valor de la densidad en libras

de masa por pies3.

1.53 x 0.0765 = 0.11628 lbm/pies>

Pprop = Ga x Pa

Entonces:

Up P _ 6.315 x 3.4960 x 0.11628

Re = 6.315 “p§y =~ ).1132 x 0.008 = 2834.741
E 5 x 10_'6 -5
b~ = —o.1i3x - 4+417 x 10 (para tuberia de cobre

6

E=5x 10 °)

Del grdfico de Moody obtenemos:

f = 0.045 (Ver figura 5-1)
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Usando la férmula de Lacey:

55 - Q% fL Ga
(376)2 Ap
05 - (3.4960)% x 0.045 x 3 x 1.53

(376) 2 % 0.55

D= 0.126 pulg.

_ 1
D = 5 pulg.

5.4.0 CALCULO DEL GASTO DE AIRE.

La linea de aire ayuda a la combustidn para que se de
sarrolle de un modo completo, si por ella circula el

aire en la relacidn adecuada.

La linea de aire consiste en un conducto al gue esti
acoplado un ventilador que fuerza la circulacién del

aire hacia la cimara de combustidn.

Justo antes que se de la combustidn por la tuberia de
alimentacidn del quemador circula un caudal de propa-
no igual a 3. 4960 pie3/hr, el que tendrd que combinar

se con un caudal de aire del 10% de eXceso.
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Por lo tanto:

Va = r a/c x Vp x 1.10 (5-14)
Donde: ra/c = relacidn aire combustible; Vp=gasto pro-
Va = 23.81 x 3.4960 x 1.10 pano.

Va = 91.5637 pies>/hr

Para minimizar las pérdidas por friccidn se toma una -
tuberia de di&metro mayor que la tuberia del propano.

Por lo tanto, se toma:

D = 1% pulg.

La velocidad del aire se deduce del principioc de con-

tinuidad:

V aire = Xa ) (5-15)
V aire = Va2 -4 Vg _ 4 (,91_-5637?2
D D (1.5/12)
o \\\J
Va = 74.6128pies/hr . o Va = 2.0725 pul/seg

5.5.0 EL VENTILADOR.

Es la bomba de aire, la madguina que crea una diferen-
cia de presidn para imprimir movimiento al aire que -

llegard en la proporcidn adecuada al quemador del hormo.
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5.5.2

5.5.2.1
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TIPOS DE VENTILADORES.

Generalmente se clasifican como ventiladores centrifu
gos © ventiladores de flujo axial, dependiendo de 1la

direccidn del flujo de aire a través del impulsor.

LEYES DE LOS VENTILADORES.

Relacionan las variables de funcionamiento para cuales
quiera series de ventiladores dindmicamente similares.
Las variables involucradas son el diametro (D) del --
ventilador, la velocidad rotacional (N}, la densidad -~
del gas (P), la razdn del flujo (Q), la presidn (Ps),

la potencia (Pot) sea al aire (Pe) o al eje (Ps) y la -=

eficiencia mecfnica (nm).

LEYES.

1-  Muestra el efecto de cambiar el tamano, la veloci
dad o la densidad sobre el flujo volumétrico, la

presidén y el nivel de potencia.
2) Muestra el efecto de cambiar el tamafio, la pre--
sién o la densidad sobre el caudal, la velocidad

y la potencia.

3) Ilustra el efecto de variar el tamano, el caudal
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0 la densidad sobre la velocidad, la presidén y la

potencia.

Las leyes de los ventiladores son expresiones matemi-
ticas, del hecho gue cuando dos ventiladores son din&
micamente similares, sus curvas de rendimiento son ho

mélogas.

En la figura5-2 se muestran las curvas caracteristi

cos de los ventiladores.

5.9.3 SELECCION DEL VENTILADOR.

El ventilador deseado debe proporciocnar el aire nece-
sario de combustidn, por lo cual se considerard nece-

saria la siguiente informacidn:

Y

a) Volumen estatico requerido (CFM)
b) Presidn estdtica del ventilador (SP)
c) El tipo de servicio.

5.5.3.1 VOLUMEN DE AIRE REGUERIDO.
Este fue calculado antes y es Q = 91.5637 pie3/hr.

Expresando en pies3/min. {CFM) es CFM = 1.526
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5.5.3.2 PRESION ESTATICA DEL VENTILADOR.

Para evaluar la presiéﬁ estitica, es necesario conocer
la longitud de tuberfia y la longitud equivalente de --
los accesorios, y aplicar después las ecuaciones de --—
flqjo de fluidos. Esta longitud seri aproximadamente:

L = 4 pies. = 48 pulg.
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Aplicando la ecuacidn de Fanning . (ecuacién 5-8) se tiene:

2
_ L W Vv
Ap = £ 3 2 g.
Tambi&n:
— vV P . 3 .
Re = 6.315 DN donde: P = 0.0765 Lb/pie” de aire.
N = Viscocidad cinemdatica del
aire = 0.006 en centistokes,
_ 91.5637 x 0.0765 _
Re = 6.315 1.5 % 0.006 = 4914.91
E _ _500x10% .. -4
D 1.5 -

Del diagrama de Moody: (teniendo Re y E/D):

f = 0.041 (Ver figura 5-1)

Entonces:

0.041 x 4 x 0.0765 x (2.0725)2
2 x 32.2 x (1.5/12)

Ap =

-3
Ap =6.6941 x 10

De la tabla5-2 muestra las razones de densidad del -
aire, interpolando la temperatura supuesta a la sali-

da del recuperador (500°F) y 1800 pies de altitud de
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San Salvador, tenemos: 0.5319

TABLA 5-2

RAZON DE DENSIDAD DEL AIRE A DIFERENTES
ALTITUDES Y TEMPERATURAS

ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR (pies)

TEMPERATURA AL 0 1000 2000 3000 4000 5000

PRESION MAROMETRICA EN PULGADAS DE MERCURIOQ

AIRE (°F)

29.92 28.86 27.82 26.82 25.4  24.90

70 1.000 0.964 0.930 0.89%6 0.864 0.832
100 0.446 0.912 0.880 0.848 0.818 0.787
150 0.869 0.838 0.808 0.770 0.751 0.723
200 0.803 0.774 0.747 0.720 0.694 0;668
300 0.697 0.672 0.648 0.624 0.604 0.580
400 0:616 0.594 0.513 0.552 0.532 0.513
500 0.552 0.532 0.513 0.495 0.477 0.469
600 0.500 0.482 0.465 0.448 0.432 0.416
650 0.477 0.460 0.444 0.427 0.412 0.397

L.a presidn estitica cambia, por tanto a:

6.6941 x 1073

0.5319

Ap = Sp =

Sp =1.2585 x 10”2

Pie de columna de HZO

Por lo tanto, el ventilador adecuado debe cumplir que
maneje un caudal de 1.526 CFM y una presidn estdtica de

1.2585 x 10”2 pie de columna de agua.



CAPITULO VI
INSTRUMENTAL DE MEDICION



6.0.0 MEDIDAS DE TEMPERATURAS

Uno de los problemas de los metalurgistas es mantener
uniforme la temperatura en la carga de un horno, dépendieg
do del tipo de Este. Las razones para alcanzar una tempera
tura en la carga, y mantenerla constante son sencillas. Pa
ra cada proceso determinado (laminacidn, forja, doblado, -
extruido, recocido y tratamientc térmico) y para cada mate
rial. Existe una temperatura minima gue debe obtenerse pa-

ra gue el proceso sea satisfactorio.

Esta temperatura debe estar de acuerdo, para gque dicho
valor no sea un favor negativo al convertirse en un desper
dicio de calor, y no solo eso, sino que también tiene a ve
ces, efectos indeseables, tales como oxidacidn excesiva, -

descarburacidén y averias en el proceso.

Los instrumentos y aparatos empleados para medir y --
controlar la temperatura han alcanzado un alto grado de —-
perfeccidn, pero no dan una lectura de temperatura absolu-
ta y deben calibrarse antes de usarlos. Para lograr cali--
braciones reproducibles en diferentes lugares; se han esta
blecido la escala internacional de temperaturas, que corres
ponden tan aproximadamente como es posible experimentalmen

te, con la escala centigrada termodinamica (calsios), que
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se define en funcidn de ciertas temperaturas reproducibles.

Los puntos fijos fundamentales son: el de congelacidn
0°C y el de ebullicidn 100°C de la sustancia agua, respec-

tivamente.

Los instrumentos usados en la medicidn de altas tempe
raturas en los hornos son: los eléctricos y los de radia--

cidén. Ref. 10

6.1.0 PIROMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA.

Estos instrumentos se basan sobre el principio, de que
la resistencia de un - .alambre metdlico varia al ele-
var su temperatura. El metal usado generalmente és el
platino en forma de un alambre muy fino, devanado sQ

bre una forma fina de MICA, e insertado en un tubo re
fractario. Es un instrumento tipo termdmetro, cﬁyo -
principic es observar la variacidn de la resistencia

del material en un circuito opuesto (niheatstore) y -

la temperatura se determina por medio de una grafica

de calibracidn previamente hecha.
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TERMOPARES.

Esunaparato termoeléctrico casi ideal. La F.E.M. origi
nada bajo cierto grupo de condiciones dadas, es alta-
mente reproducibles, la unidn. medidora de temperatura
en volumenes pequenos que finalmente, se indican en -
funcidn de un voltaje eléctrico, por lo tanto la indi
cacidn y el control de la temperatura a distancia, es
fdcil de efectuar. La fuerza electromotriz de un ter-
mopar; para una temperatura dada de un horno, es fun-
cidén de la composicidn del material de los alambres.

Si1 se desea tener una fuerza electromotriz elevada -
con baja temperatura, se escogen el hierro y el cons-—

tatan (una aleacidn de Niquel y Cobre).
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El limite superior de temperatura para esta combina--
cidn son los 650°C.

CARACTERISTICAS DE LOS TERMOPARES COMUNES - (Ref. 6)

TABLA 6-1 .
. Sensibi- Regidn de Temp-
Termopar Composicién quimica ~ lidad. .tempera- max.”
{ milivol- turas [l o3}
tios/°C) (°Cc)
Cobre- Cobre puro Constantano _6;054“":2:06:300"1 (:‘:00
Constantano 60% Cu . -
_ 40% Ni '
Hierro- Hierro puro Constantano| 0.054 —200-750 1000
Constantano 60% Cu R . .
409% Ni
Cromel- Cromel Alumel 0.041. V22000200 1350 .
Alumel 90% Ni 95% " Ni .
S 10% Cr 2% Al
3% Mn
“Platino- Platino puro Platino-rodio | 0.0095 {™= ©0-1430 j 1700 ‘.
platino-rodio 80% Pt .. - \soeees - e 1
10% Rh |.. .~ ‘ i
= Solamente para periodes de exposic_‘:‘:in muy cortos. I

- -

PARTES DE UN TERMOPAR.

Bisicamente el principio del termopar, se compone de

las siguientes partes: (Fig. 6-1)

A ALAMBRES DEL PAR ALAMBRES DE COBRE

[

A ALAMBRES DEL PAR LINEAS COMPENSADORAS .

€ i
RESISTENCIA .~ MILIVOL-
DE BALASTO TIMETRO -

® /\ ®
© o r]

Fig.6-1 Uso de lineas compensadoras
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b)

c)
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Dos alambres desimilares de composicidn adecuada
gue produzcan una F.E.M. (Efecto Peltier Thomson}
en el circuito, lo bastante grande para ser medi
da y capaz de funcionar a la temperatura mis al-
ta requerida sin fundirse, sin excesiva oxidacidn

¢ fluctuacién del rendimiento eléctrico.

Aislamiento refractario o tubo protector. Los ga
ses que se generan en los horneos (oxigenc, mond-
xido de carbono, compuestos de azufre) corroen o
fragilizan los metales de que estdn compuestos -
los termopares. Por esta razdén los elementos se
introducen en un tubo protector, que a menudo —-
consiste en dos tubos concéntricos. El tubo inte
rior es metdlico y el exterior es de cerémica. -
Ademds se evita que los alémbres se togquen, excep

to en la junta caliente.

Un instrumento de medida: conectado por el extre
mo frio que puede ser milivoltimetro, galvandme-

tro o potencidmetro.

PIROMETROS DE RADIACION.

Los pirSmetros de radiacidn son los nicos instrumen-—



6.4.0

tos que se emplean para medir temperaturas por encima

de aquellas a las cuales se puedan usar los termopa-—-
res y frecuentemente son mids convenientes que é&stos a

mds bajas temperaturas.

PIROMETROS OPTICOS.

Utilizan la emisidn de la energfa radiante del cuerpo
caliente para medir su temperatura, donde los brillan
tes de una longitud de onda de una luz emitida, por -
el objeto caliente, compardndola visualmente con algu

na fuente patrémn.

Recibe el nombre de pirdmetro Sptico de desaparicidn

de filamento por estar formado por un telescopio pro-

ductor de la imagen del objetoc caliente sobre el pla-

no de un filamento, cuya brillantez pueda ajustarse a
un método para medir la corriente en el filamento y -
un filtro gue permita hacer la comparacidn de brillan
tez a una longitud de onda de luz dada (generalmente

0.63 micrones) (Ver figura 6-2)
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6.5.0 PIROMETROS DE RADIACION TOTAL.

Utilizan la emisidn de la energfia radiante del cuerpo
caliente para medir su temperatura, donde la radiacidn
dentro de una banda de longitudes de onda amplia, se

enfoca sobre un absorbente, cuyo aumento de temperatu

ra se mide con un termopar de vacio o termopila.

Como los pirSmetros de radiacidn total requieren de -
una fuente grande de temperatura uniforme, es mds di-
ficil que calibrarlos con seguridad, y la exactitud -
de la calibracidn, es mds baja que la obtenida por un

termopar © con un pirdmetro Sptico.

Se deben hacer correcciones por emisividad para pird-
metros de radiacidn total, pero como entran en juego
diferentes longitudes de onda, las correcciones seran

diferentes a las usadas en pirdmetros Opticos.
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F]_g ﬁ =3 Pirdinetro e radiacion tipa cipein, La duente de calor F

by

F.0. se enieoca

.
of clesnente sensitivn E.5. con o} aspeio £, Vimse el wexin, para detalles.

OTROS METODOS DE MEDICION DE TEMPERATURA.

Durante muchos afios los ceramistas han medido tempera

turas con conos de Seger, en gue cuerpos cerdmicos de
temperatura de ablandamiento, perfectamente conocida,

se introducen en el horno al tiempo de quemado.

La temperatura se mide determinando cual de una serie

de conos de seger, se deforman hasta alcanzar una for

ma tipo durante el tiempo de quemado. Estos conos no
solo miden la temperatura, sino una combinacién de -
tiempo y temperatura, ya que se requiere de algin --
tiempo para gue se haga la deformacisdn tipo, siendo -
por supuesto, este tiempo, funcidén de la temperatura.

(ver figura 6-4)
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Fig. 6=4 .. .: . Conos de Seger

Recientemente, se puede obtener en la industria comer
cial una serie de mezclas de sustancias (tamplistiks)
gue permiten una determinacidén a groso modo de la tem
peratura de cuerpos calientes. Estas mezclas se pue--
den encontrar en forma de lapices, pildoras o pintu--
ras que se aplican, y luégo se deban secar y permiten

una estimacidn aproximada de la temperatura.
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CAPITULD VII
COMBUSTIBLES

{GAS PROPANO)
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7.0.0 COMBUSTIBLE: EL GAS PROPANO

El Propano es un gas licuado del Petrdleo, consistente
en una mezcla de hidrocarburos extraida primordialmente del
gas natural "hGmedo" yque se vende comunmente en El Salvador
con el nombre de "Tropigas" y "Shellane", y se encuentran -
en cilindros de 10.5, 35, 75 y 100 libs., para uso domésti-
co, y para servicios de mayor capacidad en tangues normali-

zados con el codigo ASME para diferentes capacidades.

7.1.0 EFECTO DE VAPORIZACION.

A temperatura ambiente el propano coexiste dentro de -
los envases a presidn como liguido y vapor. El calor del ai
re exterior por medio de las paredes del cilindro, vaporiza
el propano aumentando la presidn interna responsable del -
flujo del gas hacia el quemador cuando se abre la vialvula -
de cierre. Es decir gque dependiendo de la superficie mojada
por el propano dentro del cilindro, asi serda el calor diépg
nible para vaporizarlo. La tabla N°7-1 muestra la cantidad
de vaporizacidén gue puede esperarse de un cilindro de propa
no de 100 libras a varias temperaturas y varios porcentajes

de contenido.
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TABLA N° 7-1
EXTRACCION MAXIMA CONTINUA EN PIES CUBICOS POR HORA

A VARIAS TEMPERATURAS EN GRADOS FAHRENHEIT

Lbs de CBHS en Pies2 de Area de

el Cilindro. Superficie mojada 40° 50° 60° 70°
100 12.10 35.8 94.5 111.0 120.0
90 . 11.05 80.0 85.8 103.0 111.0
80 _ 10.00 72.0 80.6 85.8 94.0
70 8.95 64.0 72.0 79.6 85.8
60 7.90 56.0 63.5 70.4 77.0
50 6.88 50.0 55.8 61.7 67.0
40 5.82 42.0 47.2 52.4 56.6
30 4.80 34.0 38.6 43.0 47.2
20 3.77 27.5 30.0 33.4 36.9
10 2.73 19.7  22.3  24.0 26.6

7.2.0 CANTIDAD DE DILINDROS DE GAS

Para llegar a conocer la cantidad de cilindros de gas

a utilizar es importante saber los siguiente:

i) Conocer la capacidad del crisol
ii) El calor necesario para la cementacidn
iii) Conocer el consumo por hora de propano del horno

iv) La cantidad de horas de funcionamiento.
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El calor necesario Q para la cementacidn se encuentra
por:
Q= (WxCpx t) + {(gf x W) (7-1)

Donde:

W = capacidad del crisol = 25 libras

Cp= Calor especifico = 0.148

Cambio de temperatura = 1732 °F

ct
I

gf= Calor de fusidn = 117.0

Entonces:

Q=W (Cp x t + gf)

Q = 25 (0.148 x 1732 + 117)
Q = 9,333.4 BTU

Luego se logra conocer el tiempo necesario para la ce

mentacidén, el cual es:

t = Q (7-2)

Qp x Pot. calorifica del propano

Donde:
Q = Calor necesario para la cementacidn (BTU)
Qp = Gastc de propano (piesB/hora)
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Entonces:

o
It

9,333.4
3.4960 x 2590

t = 1.03 horas

t = 61l.84 minutos

Conociendo el tiempo para el cementado, se logra cono
cer el consumo del gas propano para 15 dfas de funcio
namiento continuo; entonces:

3.6834 pies® x 0.7058 hr x 15 dfas = 38.996 pies>

hora dia

Como cada libra de propano es equivalente a 8.5 pies3

las necesidades en libras son:

38.996 = 4,58 libras

8.5

En base a lo anterior se puede ocupar un cilindro de

25 libras o de 35 libras.

7.3.0 CONTROL DE PRESION DEL GAS

Normalmente el propano contenido en los cilindros de
gas se encuentra a una presidn mayor de la que lod -

quemadores pueden aprovechar apropiadamente. Por esto,
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la presidn de gas en la tuberia fluctfia a menudo a --
causa de las variaciones de la demanda. Una presidn -
del propano excesivamente alta va en decrecimiento de
la eficiencia de la operacidn y de seqguridad en el --
horno a gas. Por tal motivo debe tenerse un medioc de

control antes que el gas fluya a los quemadores.

REGULADOR DE GAS.

Un regulador de la presién del gas es un dispositivo

empleado para controlar la presidn. El gas se entrega
a los quemadores del orificio de la salida del regula
dor, a.una presidn {inica y constante no importando --

los cambios de presién a la entrada.

Un regulador debe sentir todos los cambios en la pre-
sidn del gas y ser capaz de ajustar el flujo de gas -
seglin se necesita. El dispositivo sensible por el —--—-
cual lo logra, es un diafragma y un resorte adosado a
un disco o védlvula para restringir el flujo de gas a
través del asiento. La figura 7-1 muestra estos y otros

componentes:
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Fig. 7-1: DIAGRAMA DE UN REGULADOR DE PRESION

Donde:

1-

2 -

3-

W
|

Tornillo de ajuste

Coneccidn de la presidn controlada
Diafragma

Resorte

Tapdn de la valvula

7.3.2 TIPOS DE VALVULAS DE CONTROL DE PRESION

Existen tres tipos de vdlvulas, las cuales son:

i) valvulas de reduccidén de presidn:

Es una vdlvula auto-operada, y sirve para reducir

la presidn en el lado de aguas abajo.
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ii) valvulas para retener la presidn:
Es una valvula auto-operada, y sirve para mantener

la presidn aguas arriba.

iii) valvula de control indirecta de presidn:
Es una vdlvula auto-operada y sirve para mantener
la presidn en otra tuberia en la cual se ha ubica-

do la valwvula.

’ 7.3.3 DISENOS DE LAS VALVULAS DE CONTROIL DE PRESION.
! En vista de la variedad de técnicas usadas, algunas -
E vdlvulas de control de presidn pueden tener una combi-

nacidén de las siguientes caracteristicas:

a) Auto-contenida. En la cual no se hace una cone-—-—

Xidn sensora externa.

\7; b) Externamente a la caneria. En la cual se reguiere

una conexidn senscra externa.

c) Cargada por un resorte. En la cual un resorte es
cargado por una fuerza opuesta a la del resorte,

la cual es debida a la presidn controlada impues-

ta sobre un diafragma o pistdn.

d) Cargada por un peso. En la cual un peso es el -
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elemento de carga, al cual es opuesto por la -
fuerza que ejerce la presidn controlada, impuesta

sobre un diafragma o.pistén.

INSTRUMENTOS DE MEDICION DE PRESION

Los mandmetros o medidores de presién, por virtud de -
sus funciones son altamente estandarizados en la indus
tria, y al seleccionarlos deben considerarse ciertos -

factores.

Los factores a considerar tienen gue ver con el uso pa
ra el cual especificamente fueron disefiados, como: pa-
ra aire acondicionado, equipo de baja presié#, para ca
lentaﬁores de agua o calefaccidn, para medir la - pre--

sidn de amoniaco o aire, etc.

También se considera el medio a medir y sus caracteris
ticas: estado, temperatura, composicién, consistencia,

corrosividad, abrasividad y explosividad.

Otros tipos de consideraciones, no son menos importan-
tes, y como conclusidn, se tendrad gue selecciconar uno
o dos mandmetros para medir la presidén en los tanques
de gas, sin ser rigurosos en la seleccidn, pues no ope
rard a condiciones de altas temperaturas, ni grandes -
presiones, sin variaciones bruscas como tampoco ambien

tes corrosivos.



CAPITULC VIII
EL RECUPERADOR Y LA CHIMENEA
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8.0.0 EL RECUPERADOR

Los recuperadores son precalentadores de aire o gas en
contracorriente mediante conducciones adyacentes. Esto se -
realiza en un cambiadcr de ladrillo o a través y alrededor

de tubos metdlicos.

Las obras de ladrillo presentan el inconveniente de -
que tienden a desquebrajarse, pero por otra parte, actfian
como un depdsito de calor, lo que minimiza las fluctuacio-
nes en la temperatura del gas gue se caliente, los recupe-
radores metdlicos, al ofrecer resistencias térmicas bajas
entre el fluido caliente y el frio son teéricameﬁte Mas -—
eficaces. Los recuperadores pueden dividirse en tres clases

de acuerdo-al flujo de gases quemados y del aire. Estos son:

¥

Gases ve Cuazmene

Azag Axne

Fig. N° 8-~1 Recuperador de Contracorriente
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Yy

GBarses e Cusmenea

ATIRe raoae

Fig. 8-2 Recuperador con flujo paralelo

GAse,s De CHIMENMSA — . =

H | I 1 F — I —

=TT 1T T 1] e

——

» Garuey pe CwTmEnea .

1 - ] L | | ]

Fig. 8-3 Recuperador con flujo transversal
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La ecuacibén de transmisién de calor en los recuperado

res es (Ref. 7):

Wg(Tlg-T2g)Cg = ARK (T'g-T'a) = Wa (T2a - Tla) Ca (8-1)
Donde:

Wg : DPeso del gas que fluye en la unidad de tiempo.
Tlg : Temperatura de los productos de combustion.

T2g : Temperatura de los gases quemados que salen

del recuperador.

Cg : Calor especifico medio de los gases quemados.
A : Superficie de calentamiento.

X : Coeficiente medio de transmisidn de calor.

T'g : Temperatura media de los gases gquemados.

T'a : Temperatura media del aire.

Wa : Peso del aire gque fluye en la unidad de tiempo.
T2a : Temperatura del aire caliente.

Tla : Temperatura de entrada del aire al recuperador.

Ca

Calor especifico medio del aire.

2

El coeficiente K expresado en unidades (BTU/pie” h.°F)

es el inversc de la suma de resistencias térmicas:

K = 1 - (8"'2)
Rg + RW + Ra -
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Siendo:

Rg : Resistencia de los gases gquemados a la pared

RW : Resistencia al flujo calorifico a través de
la pared.

Ra : Resistencia de la pared al aire.

VELOCIDAD DE LOS GASES QUEMADOS EN EL RECUPERADOR.

El volumen de los gases quemados (Vg), debe ser la su
ma del volumen del propanco (Vp} y del aire (Va), pero
referidos a la temperatura media de los gases de com-

bustién supuesta a 1600 °F.

Vg = Vp + Va (8-3)

Vg = 3.4960 + 91.5637 = 95.0597 pies-/hr.

Referido este valor a la temperatura media de los ga-

ses de combustidén: (T'g):

V'g = 460 + T'a x 95.0597
460 + T'g

V'g = 460 + 86 x 95.0597 = 25.1954 pies>/hr.
460 +1600

La velocidad vendrd@ dada por el cociente de este gas-

to entre el area transversal del recuperador.
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El area efectiva (Aefec) del recuperador se obtiene -

restandole el_érea de seccidn transversal de la tube-—-

ria que lo atraviesa.

A = A recuperador - A de la tuberia que tuberia-
efec ;
dque lo atraviesa.
e 2 : 2 _ 2
A = \ (3)" - W {1.5)" = 5.3014 pulg
efec _— —_
4 4
A = 0.0368 ie52
efec =~ P

Luego la velocidad es:

V. =_V'g (8-4)
9 "a
efec
V_ = 25,1954 = 684.66 pies/hr = 0.19 pies/segq.

9 TG.0368
TEMPERATURA A LA SALIDA DEL RECUPERADOR
Se tiene la ecuacidn (8-1):
Ak(T'g=T'a) = Wa(T2a - Tla) Ca
Se considera que el material de la tuberia de aire es

de hierro galvanizado, con difmetro de 1%" y su &rea

de calentamiento es:

A=DxL ' (8-5)
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Donde:
D : Di&metro de la tuberia.

L : Longitud de la tuberia en el interior del recu-

perador.
Entonces:
A= (1.5/12) x L
A= 0.125L

Tambi&én se tiene:

Tla = 86°F
T'¢ = 1600°F
T'a = 95°F

El peso de aire gque en una hora circula dentro de la
tuberia de 1% de pulgada, se infiere al considerar -~
un 10% de aire en exceso. Como se regquieren 15.69 Lbs
de aire por libra de propano, el flujo misico en exce
SO es:

Lb de aire

15.69 x 1.10 = 17.26 ppge oo

Puesto que la cantidad de propano encontrada con ante
rioridad corresponde a 2.4586 Lbs de propano/hora, la

cantidad de aire es por tanto:
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Wa = ma = 2.4586 x 17.26 = 42.44 Lbs de aire/hr.

Para el c&dlculo de K usaremos el coeficiente globkal -

de transferencia de calor U (Ref. 7)

U= 2.25 + 0.00045G (8-6)

Siendo G el peso medio de los gases gquemados en kg --
poxr hora y metro cuadrado de seccidn transversal de

tuberia.
Haciendo un balence de masa, se debe cumplir que:

ma + mp = mg
42.44 + 2.4586 = mg

mg = 44,89 libs/hr.

Entonces:

mg = 44.89 libs/hr

G = 44.89

.

1 2
T (D)

0
]

4(44.89)
:%—(1.5/12)2

3657.96 libs/ pie’-hr.

@
|
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Luego:

9) 2.25 + 0.00045(3657.96)

Il

3.896 BTU/hr-pie-°F

G
Il

Evaluando para la expresidn del recuperador (8-1):

Ak (T'g - T'a) = wa (T2a-Tla) Ca

i

0.125L x 3.896 (1600-95) 42.44(T2a-86) x 0.241

0.125 (0.3937) x 5863.48 10.23T72a - 879.61

114.19 °F

H
I

115 °F

|
Il

Esta es la temperatura de precalentamiento esperada

del aire en el gquemador.

TIRO

La diferencia de presidn conocida como tiro, es usual-

mente medida en té&rminos de pulgadas en agua. Sus me-
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didas son hechas, ya sea abajo o sobre la presidn at-
mosférica. Un mecanismo de tiro con una escala incli-

nada de un rango pequeho, es mostrado en la figura (8-4)

Leveling zoints for use in field
replacement cf a bmker\x level

Vent to Laveling / Ol ™\ Mounting Draft '
atmosphere  / screw <" filler "\ bracket! canneciion Tube t |
=_ — o Scale clean-ou
T - SN 2 /
= I NI £ i
A, i
R == “Scale
4k - adjustment

\ .
Light-oil gage-fluid  “Gage " Oil “Frame without
chamber fluid drain cover

Fig. 8-4 Dispositivo para medir el tiro

El tiroc se designa como tiro natural y tiro mecéanico.
’ |

El tiro natural es producido por la conveccidn libre

y el tiro mecd&nico resulta con el uso de un ventila-

dor, o chorro de gas.

8.3.1 TIRO NATURAL.

La diferencia de presidn en el tiro natural es produ-
cida por la accidn, ya séa por un aparato similar a -
una chimenea o a una chimenea misma. La longitud de -
esta diferencia depende de la altura maxima por enci—
ma del nivel del horno y depende de la diferencia de
la temperatura entre, loé gases dentro y fuera de 1la

chimenea. Las variaciones del clima, las condiciones
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de operacidn. de la caldera, la altura de la chimenesa,
tienen un marcado efecto sobre la cantidad de tiro --

que puede ser requerido en una chimenea particular.

El tiro natural no requiere de potencia mecé@nica para
su produccidn y se puede adaptar en pequehas plantas,
donde ya sea las condiciones de carga no sean extrema
damente variables o donde no necesiten desarrollar -

g:gndesfcapaqidadgs rapidamente.

CHIMENEAS Y CANONES.

Cualguiera de estas estructuras es usada en todos los
sistemas de tiro para transportar humo O gases de com
bustidn a un nivel por encima de los objetos circun--

dantes y edificios.

Si estas estructuras se construyen de ladrillos o con
creto, entonces se conocen Como chimenea, agquellas —--
construidas con acero con llamadas cahones. Estos son
construidos de laminas metdlicas lijeras que requie--

ren algin tipo de soporte, los cuales se construyen -

de placas metdlicas pesadas. Un tipico ladrillo radial

para chimenea se muestra en la figura (8-5)
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Las chimeneas de ladrillos o de un tipo de material -
que no es muy resistente son propensas a tener goteras
como resultado de la mala construccién o de la natura-
leza del material utilizado. Las chimeneas de concreto
estdn sujetas a desgquebrajarse facilmente. Estas raja-

duras disminuyen el tiro disponible.

Los cafiones de acero, a menos que se mantengan cuidado
samente pintado, estan sujetos a la accidn corrosiva -

del aire y del agua.

Los cafiones no recubiertos, son corroidos, por los ga-
ses que fluyen y debido a &sto la duracidn de &stos es
mucho mids corta gue los construidos de ladrillo y con-

creto.
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ALTURA DE LA CHIMENEA Y EL AREA.

La presidn disponible para la produccidn del flujo de

gas y para vencer las correspondientes resistencias -

"de friccidn son medidas en libras por pie cuadrado y

es igual a la altura de la chimenea (h), son los pies
arriba delnivel de la parrilla, multiplicado por la -
diferencia entre la densidad del aire exterior (da) -

la densidad promedioc dentrc de la chimenea (dqg).

Esta presidn diferencial es hfda - dg). La presidn --
equivalente de una pulgada de agua en libras por pie
cuadradado es (D/12), donde (D) es el peso de un pie
cibico de agua a la temperatura de la carga de fluido

en el tiro. El tiro tedrico en pulgadas de agua es:
hw = 12h (da - dg) x D ' (8-7)
La densidad del aire exterior y la promedic del flujo

de gases puede ser calculada por medio de la ecuacidn

de los gases ldeales.

Pv = MRT {8~8)
Donde: P = presiodn

V = volumen

M = masa

R = constante

T = temperatura.

124
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S1 V=1, mes igual a la densidad, asi:

m=p = P ) (8"9)

RT

Donde la constante (R) se toma como 53.34 pie-lb/°F

Cuando la presidn barométrica {B), en pulgadas de mer

curio es conocida:

P - 144 x 0.91 B (8-10)
R 53.34
P _

- 1.326 B

También se tiene:

da = 1.326 B v dg = 1.326 B

Ta tg

Entonces de la ecuacidn (8-9)

p—_P _1.3268
RT T

Asi de la ecuacidn (8-7)

hw = 12h (da - dg) D
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Sustituyendo:

_ 1.326B _ 1.326B
hw = 12h ( Ta Tg ) D
hw = 15.91 Bh (== - —==-)D (8-11) Ref. 8

‘ Ta Tg -

Donde:
Ta : Temperatura ambiente.
Tg : Temperatura promedio dentro de la chimenea.

Cuandc se requiere una cantidad de tiro tebrica (hw)
en pulgadas de agua, la altura de la chimenea en pies

debe ser:

h = h;" : (8-12) Ref. 8
15.91B (T—a— T—g')D

La mayoria de las ecuaciones de la chimenea son empi-

ricas y por lo tanto implican asunciones.

TIRO MECANICO.

Los tiros producidos por la accidn del wvapor, chorros
de aire, ventiladores centrifugos y sopladores son --

realizados mecanica.

Esto se requiere donde se deben mantener tiros positi
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vos, independientemente de las condiciones ambienta--
les de las operaciones de la caldera y cuandc se pro-
duce un tiro natural insuficiente. Los equipos auxilia
res como economizadores y precalentadores de aire re-
ducen la temperatura del flujo de gas, en tales casos
la chimena necesaria para producir la cantidad regque-

rida de tiro puede ser excesivamente alta y costosa.

Los equipos provistos con tiros mecdnicos no requie--
ren de chimeneas tan altas y caras como las que se ne

cesitan en las de tiro natural.

Algunas veces se construyen chimeneas altas a pesar
de utilizar tiros mecdnicos para prevenir humos a ba-
jo nivel y también que finas cenizas y desperdicios -

sean descargados produciendo reclamos.

SISTEMA DE TIRO MECANICO.

Los dos sistemas mds comunes son: el tiro forzado y

el tiro inducido.

El tiro forzado se realiza soplando aire dentro de -
una caldera cerrada, o dentro de cdmaras o cajas bajo
las parrillas de los hornos o a través de pulveriza-

dores de los quemadores. El aire es soplado bajo pre
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sidn, y por eso obliga a avanzar al combustible en el
quemador hacia dentro del hoxno. La pridctica general

del tiro forzado, es remover los productos de la com-
bustidn dentro del horno, ya sea por tiro natural o -

inducido o una combinacifn de ambos.

El tiro inducido es producido por un soplador o un ven
tilador centrifugo, localizado en la conexidn de humo
entre las calderas y la chimenea, a la base de la chi
menea. Cuando se instala un economizador, el equipo -
de tiro inducido es ubicado entre la salida del econo

mizador y la chimenea.

La accidén del aparato de tiro inducido, es la reduc--
cidn de la presién de los gases dentro de las calderas

a una menor que la atmosférica.

;;j © Los gases son descargados dentro de la chimenea bajo
una presidn positiva. Las aplicaciones de los tiros -
inducidos, pueden producir una presidn mucho menor --
dentro de los hornos que la atmosférica. Asi la pre——
sidn exterior del aire es suficiente para producir la
cantidad requerida de aire a través de la cdmara de -
combustible. Cuando la alimentacidn de los quemadores

es insuficiente, el tiro forzado es requerido para --
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suplir el aire necesario.

Cuando se utiliza una combinacidén de tiro forzado e -
inducido, con prédcticamente, presidn atmosfé&rico en -

el horno, el término tiro balanceado, es aplicado.

COMBINACION DE VENTILADORES CON CHIMENEAS.

Tres tipos de chimeneas son ilustrados en la figura

(8-6)

Typel

Fig. 8-6., Tipos de Chimeneas.

La chimenea 1 es adaptable cuando se requiere tiro in
ducido, pero generalmente se relaciona para instala--
ciones donde debe ser mantenida una presidn diferen--

cial de mas de 1.5 pulgadas de HZO'

Como una regla, el tipo 3 se usa cuando el tiro nece
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sarioc es menor de 1.5 pulgadas de H20.

Ambos tipos de chimenea, son operados bajo el tiro in-
ducido totalménte o tiro natural sin ventiladores en =
operacidn, o cuando los gases gque se manejan son muy -

corrosivos o muy calientes.

El tipo 2, el cual tiéne el ventilador localizado ex-
ternamente, en este caso el ventilador sopla un chorro

de aire helado a través de las boguillas.

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE TIRO.

Suponiendo que se mantiene el volumen de los gases con

siderados en el numeral 13.0, referido ahora a la tem-

peratura supuesta de 500°F en la chimenea, es decir:
460 + Tamb

= (8-13)
vy 260 + Tchim X V9 = )

460 + 86

Vg = 750 + 500

i

x 95.0597

54.065 pie53/hr

Vg
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Las pérdidas de tiro se evaliian por la expresidn si--

guiente:

Tp= F LS % (CF M) Ref. 9
0.7419D° 1000

Donde:

F : Factor de friccidn (diagrama.de Moody, Capitu-

VI, seccidn 5.3.0) considerando los valores de
rigurosidad de 0.00015 para el Acero, resultan

do igual a o.o0l3.

S : Presidn barométrica = 27.9 pulg de Hg

D : Diametro de la chimenea en pies = 0.3281 ¥

L : Altura de la chimenea en pies = 1.6404

Luego:

Tp = 0.13 x 1.6404 x 27.9 . (54.065/60) °
0.7419 (0.3281)7% 1,000

Tp = 210.9214 x 8.1195 x 107

Tp 0.1713 pulg. de agua.



CAPITULD IX
DESCRIPCION Y ANALISIS ECONOMICO
DEL DISERNG
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9.0 DESCRIPCION DEL DISENO

Para obtener 1la pfbfundidad reguerida de cementacidén se
requieren porcentajes adecuados de las sales. Para liegar a
obtener una buena cementacidn liquida, se necesita elevar -
las sales a un intervalo de temperatura de 900 a 1000°C, las

cuales se fundir&n en un crisol de fundicidn de hierro.

La Camara de combustidn es un espacio anular formado en
tre el exterior del crisol y el interior de un cilindro he--

cho de ladrillo refractario.

La fuente de calor es un quemador a propano, el cual ha
réa la combustidn con aire dentro de la cé@mara de combustidn.
Por razones técnicas el quemador se encuentra en la parte su
perior del horno de manera que forme la llama una trayecto--
ria tangencial dentro de la camara de combustidn, saliendo -
los gases de la combustidn a través de un agujeré gue se en-

cuentra en la parte inferior del cilindro refractario (horno).

Los productos de combustidn tienen una gran cantidad de
energiadisponible debido a su altatemperatura; esta energia dispo
nible se desperdicia si dichos productos salen directamente
a la atmbsfera., Para aprovechar parte de la energia, se ins-
talard un intercambiador de calcr, en el cual una parte de -
energia es transmitida al aire de admisidn que se utiliza pa

ra realizar una buena combustidn.
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El intercambiador de calor es a contracorriente como -
se muestra en la figura (8-1) del capitulo VIII. Este inter--
cambiador serd instalado en la parte inferior del horno, -~

por donde escapan los gases de combustidn.

Cuandoc los gases de la combustién salen del intercam-—-
biador entran a la chimenea saliendo por ella al medio am--

biente.

El aire de admisidn a temperatura ambiente se provee -
por medio de un ventilador, form&ndose un tiro (pequefia di-
ferencia de presidn) forzado. Este tiro servir& para vencer
las pé&rdidas a través del horno, intercambiador, ductos, -

valvula y para suplir el aire necesario para la combustidn.

Para poder regular la cantidad de aire necesario, se -
instalard una valvula de compuerta en la tuberia que se en-

cuentra entre en ventilador y el intercambiador de calor.

La mezcla aire-combustible (llama) ée logra en el que-
mador, gque ccnsistird de un tubo de 1% pulgada de diametro,
en el cual se introduce un tubo de % de pulgada de didmetro
ellcual en su extremo lleva una bequilla de 1/8 de pulgada.
El ladrillo refractario debera soportar altas temperaturas
y ademé@s llevard en el exterior del horno un aislante de un
coeficiente bajo. Este aislante serd fibra de vidrio, esta
se sostendra por una tolva o envoltura de l&mina, alrededor

del horno y del intercambiador de calor.
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Existe la necesidad de hacer que todas las piezas que
constituyen el horno sean conformadas en una unidad. Para

&sto se hard una estructura de perfil angular.

La estructura se colocard directamente en el suelo pa
ra evitar deformaciones o fluctuaciones del angular a al-

tas temperaturas (ver planos en anexo N° 3).

9.1 ANALISIS ECONOMICO

Cada decisidn de Ingenieria debe considerar lo econdmi
co. Por ese motivo se harid una evaluacidn sobre los costos
directos (materiales). Los costos de operacidén quedan resu-—
midos al combustible y al mantenimiento gue los alumnos ten

dran de E&1l.

COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIDAD TOTAL
Ventilador 1 ¢ 2,500.00 ¢ 2,500.00
Fibra de wvidrio 4 pies2 3.60 14.40
Crisol 1 150.00 150.00
Ladrillo refractario para :
Horno 25 16.00 400.00
Cemento Refractario 150 libs 350.00 525.00

Valvula reguladora de
presidn 1 50.00 50.00

Tuberia para quemador 13"
(galvanizado) 6 mts 188.c0 188.00



Tuberia de gas de }"

(cobre) 1 ot ¢
Angular de Hierro de

13" 18 mts
Tuberia para horno de

18" 1
Tuberia para recuperador .

de 3" 1.5 mts
Tuberia para Chimenea de

6" 3 mts
Platina de %" 1
Vdlvula de paso de i" 1
Lamina galvanizada lisa

(3 x 1 yda) 1
Electrode de fundiecidn 2% 1ibs
Electrodo 6010 2 1libs
Guantes de cuero 2
Delantal de cuero 2
Mascarilla 2

7.20

. 35.

600.

75.

108.

150

180

49

70

14

90

10.

50

[o]e]

0Q

a3

« 00

« 00

.50
.00
.50
.00

.00
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¢ 7.20

166.50

600.00

112.50

324.99
150.00

180.00

49.50
175.00
9.00
28.00
180.00

21.60

TOTALE.S

£ 5,831.69
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10.0 CONCLUSIONES

A continuacidn se "dan algunas conclusiones sobre el di

del Horno:

El egquipamiento de la Escueéla de Ingenieria Mecadnica -
es una realidad, por lo gue uno de los propdsitos de
este trabajo-es, de gue este Horno sea utilizado como -
apoyo docente, como tambié&n, comparar los costos de un

equipo extranjero con uno elaborado en la Escuela.

Como se cobserva en el texto y en el Hornc ya construi-
do, no se trabajd pensando en controles autométicos pa
ra el sistema del guemador, suministro de combustible,
medicidn de temperatura, debido a los costos prohibiti

vos resultantes.

Con la investigacidén realizada, se considera que las -
temperaturas tanto del Horno como del recuperador de -
calor, el tiempo de operacidn para la cementacidn, etc.
pueden lograrse con poca dispersidn a los valores obte
nidos, construyendo el Horno con los materiales especi

ficos.

En el texto se calculd un ventilador mds pequeno, pero
por motivos econdmicos se utilizari el ventilador que

existe en la Escuela de Ingenieria Mecénica.

Desarrollar en la Escuela de Ingenieria Mecanica la in
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vestigacidn sobre procesos para la mejora de las pro-

piedades de los materiales metdlicos en plaza.
Un resumen de las especificaciones del Horno, es el -
siguiente:

Capacidad del crisol: 0.3354 pies’= 9.5047x10 mts>

- Temperatura de régimen: 1942 °F (950 °C}

- Consumo de propano: 3.6834 pies3/hr = 2.8995x10 °mt>
seg
- Consumo de aire: 96.4719 pies3/hr = 7.594x10"4 it
seg

- Temperatura de aire precalentado: 100°F (37.77 °C)

- Costo de materiales: ¢ 5,831.69

10.1 RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que pueden darse para un buen fun-

cionamiento del Horno, son las siguientes:

a) Es deseable que los rayos del Sol incidan sobre los -
tanques cuando el Horno esté en funcionamiento.” Esto -
contrarrestard al efecto de enfriamiento por causa del

caudal de combustible gue consume.

b) Antes de encender el Horno, hay gque evitar que se en--

cuentre tapado para evitar riesgos de explosidn.

c) Se tiene que mantener siempre limpia la cdmara del Hor

no y libre de costras, raspdndola a intervalos adecua-
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dos de tiempo.

Una vez encendido el Horno es importante la regulacidn
de la llama (al variar la mezcla de éire-propano) por
medio del tubo de propano que penetra en el codo del -

guemador.

Por razones de seguridad las sales deben fundirse desde
arriba hacia abajo. Si se claientan desde abajo, las sa
les liquidas en expansidn saldrén en erupcifn a través

de la corteza s&lida, creando una situacidn muy peligro

sa por razdén de encontrarse al rojo vivo.

Para evitar una explosidn que lance las sales fundidas
fuera del crisol, todas las piezas 'de trabajo deberén -

estar secas y precalentadas.

Tambi&n pueden darse algunas recomendaciones dirigidas

Industria:

cuando se requiere cementar piezas pequenas en HOINOs in
dustriales existentes en nuestro pais, se debe hacer en
grandes cantidades de piezas, mientras gque en el Horno

que se menciona en este libro, se pueden realizar en n@
mero de 3 a 5 piezas, dando con esto una buena cementa-

cidn y el uso de pocas sales.

L.a construccidn del Horno se realizd con materiales -

existentes dentro de la Escuela de Ingenieria Mecdnica.
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Este disefio es comparativamente sencillo y de bajo -

costo.

Se reccmienda, va sea a la Industria’'o a la Escuela de
Ingenieria Mecénica, que se le adapte un sistema elec-
trénico de control de temperatura, gque no se pudo lle-
var a cabo por falta de recursos y dispositivos elec--

trdnicos.

El Horno debe darse a conocer a todos los niveles: Uni
versidades, industrias y explicar la importancia de su

aplicacidn.
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ANEXO N° 1

INSTRUCCIONES DE OPERACION

A continuacidn se presentan los pasos necesarios para

poner en funcionamiento el Horno de Cementacidn:

1-

Abrir al minimo la compuerta (ver vista en planta) de
la tuberia de aire gue se encuentra entre el recupera

dor y el ventilador.
Arrancar el ventilador. Verificar que esté& conectado.

Verificar que la vdlvula de paso en la tuberia de gas

se encuentre totalmente cerrada.

+ Abrir la valvula del tanque de gas.

Se enciende el soplete, abriendo lentamente la valvula
de paso, y se introduce en la tuberia que conduce al -
aire hacia el Horno, haciendo asi la combustidn entre

el aire y el gas.

Abrir la compuerta del aire lentamente hasta regular -

la llama necesaria.

Escoger el tipo de sales (porcentajes de composicidn,
ver seccidn 1.2.1.3), dependiendo de la produndidad de

cementacidn gue se desee.

Verificar la temperatura con la termocupla, dentro del

crisol (o de las sales).



11-

12-

Teniendo la temperatura adecuada (a la cual funden las
sales, la cual es 900 °C) se introduce la canasta den-—
tro del crisol con las piezas a cementar, dandole el -
tiempo necesario (ver seccidn 7.2.0), para dicho trata

miento térmico.

Habiendo dado el tiempo necesaric, se estrae la canasta

con las piezas ya cementadas.

Finalmente para apagar el quemador, se cierra la valvu
la de paso del gas. Luego se cierra la compuerta del ai
re y se apaga el ventilador, para despues cerrar la val

vula del tangue de gas.

Antes de introducir las piezas al horno tienen que ser

_ precalentadas.



ANEXO N° 2

INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO

De cualquier manera, la operacién segura, constante y
eficiente, puede ser obtenida mediante un programa de man-
tenimiento elemental. Este principio es aplicable para Hor
nos, calderas, compresores, automoviles o para cualgquier -

pieza de alglin equipo mecénico.

Aqui se presentan ciertas normas para el mantenimiento

del Horno para cementacidn:

1- Quite la tapadera de la tolba, luego quite la tapade-
ra del horno, de manera que todo el refractario esté
expuesto a su inspeccidn visual, Cubra con un apelicu
la de cemento todo el refractario y tappnee cualguier

drea que presente cortaduras o erosiodn.

2~ Si hay insuficiencia de aire, el fuego producirid humo
v causard gque los tubos se llenen de hollin y carbono,
; por lo tanto hay que inspeccionar la tuberia para lo-

calizar acumulaciones de dicho elemento.

3- Desmontar en ciertos periodos el ventilador para ins-

peccionarlo que se encuentre en buen estado.

4- Inspeccionar que no existan fugas de aire, si existen -
hay que guitar la abrazadera para desensamblarlo y ad--

herirle a las empaguetaduras pegamento, para luego en--



samblarlo nuevamente.

En caso de lluvia hay que cubrirlo para evitar que se

moje, ya que la lluvia destruird el aislante (fibra -

de vidrio).

Mantener en constante mantenimiento los aparatos de -

medicidén de tamperatura y presidn.
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samblarlo nuevamente.

En caso de lluvia hay que cubrirlo para evitar que se
moje, ya que la lluvia destruird el aislante (fibra -

de vidrio).
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