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DISENO Y CONSTRUCCION DE HORNO DE CRISOL PARA ALEACIONES
NO FERROSAS

Evelin Yesenia Flores Garcia & Roberto Enrique Orellana Nufiez

RESUMEN

Se ha realizado un disefio y construccion de un horno de crisol con fines
didacticos y de investigacion, el cual es un equipo para la fusién de aleaciones
no ferrosas. En este horno el metal que se fundira se encuentra en el interior de
un crisol fabricado de grafito. Este crisol se posiciona en el interior de la camara
de combustion cilindrica, que a su vez estad formada internamente por un
revestimiento refractario y externamente por una carcasa de lamina de acero. El
disefio del horno condujo a un horno compacto de ~500 mm de altura y ~500
mm de diametro. La potencia minima requerida por el horno para fundir una
carga de una aleacion de aluminio, determiné mediante un analisis
termodinamico, dando un valor de 12.50 kW (42.550 BTU/h). Con lo cual se
obtuvo un estimado de consumo de gas propano de 1.49 Ib/h; es decir, un
cilindro de 100 |Ib de gas puede durar 67 horas de operacion. Este horno opera
independiente de una conexion eléctrica y es amigable con el medio ambiente;
es decir, opera con un quemador atmosférico, el cual fue seleccionado y
adquirido. Finalmente, se realiz6 el curado del material refractario del horno y se
comprob6 el funcionamiento mediante la fusién de una carga de aluminio en el
cual se pudo corroborar la efectividad del disefio ya que el tiempo para obtener
la temperaturas con el fin de fundir la carga se aproxima a la obtenida en el

célculo de eficiencia energética del horno.
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INTRODUCCION

Este trabajo de graduacion Disefio y construccién de un horno de
crisol para materiales no ferrosos tiene como finalidad que éste sea
didactico, funcional y economico. Para ello se realizé una investigacion
bibliogréafica exhaustiva en la cual se obtuvo un panorama de los requerimientos
del trabajo de graduacion. Se podria decir, que este trabajo ha resultado
ambicioso pues ha requerido una gran cantidad de tiempo, recursos y energias.
Sin embargo, con el fin de poder beneficiar a los futuros estudiantes y servir
como fundamento para una posterior construccion de una planta piloto de
fundicion, se procedio6 a realizar el trabajo a pesar de las implicaciones.

En el disefio y construccion del horno se pusieron en practica muchos de
los conocimientos adquiridos a través de los afios cursados en la Universidad,
en especial en el area de ingenieria mecanica. Desde el analisis termodinamico
del horno hasta la elaboracion de la base que lo sustenta y puede desplazarlo,
todo ello exitoso y resultado de la aplicacion correcta de la base tedrica.

Es importante destacar que hubo ciertas habilidades que tuvieron que
adquirirse y aprenderse, como de igual manera, hubo personas con vasta
experiencia en el area que brindaron su ayuda y asesoria. Al respecto, el éxito y
la eficiencia con que se desarrollo el trabajo fueron maximizadas.

Asi, con este trabajo de “disefio y construccion de un horno de crisol para
materiales no ferrosos” se pone de manifiesto el deseo de los estudiantes de
ingenieria mecanica, por realizar trabajos funcionales y beneficiosos para la

Escuela de ingenieria mecanica y para la sociedad salvadorefa.



1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presentan las consideraciones generales que
se deben de tomar en cuenta para el proceso constructivo de un horno para
fundicion de metales no ferrosos; para lo cual se requiere del conocimiento
previo de qué fundir y como fundir, es necesario poseer un panorama de los
metales a ser fundidos, sus propiedades, aleaciones y usos. Asi también
conocer los elementos constructivos, el procedimiento adecuado para
emplearlos y mantenerlos, y los distintos tipos disponibles en el mercado. Por lo
tanto, en las secciones siguientes se introduce al lector en estos temas, como
también se informa sobre las generalidades de los hornos, tipos de crisoles,
mantenimiento de estos y todas aquellas consideraciones necesarias que la

metalurgia, en este tipo de hornos, ha conllevado.

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

En Centroamérica, durante la época de la colonia, la técnica de fundicion
fue mayormente utilizada para la elaboracion de herramientas, armas,
elementos decorativos, etc., la forja y la fundicién dentro de este ambito se han
mantenido muy relacionadas una con la otra, pues el maestro fundidor tenia
conocimientos de herreria y forja. En el siglo XX surgieron talleres de herreros
forjadores y fundidores que brindaban este servicio para una creciente
demanda de herramientas y elementos realizados por medio de estas técnicas
[1].

En un primer momento de la fundicion los moldes empleados eran de
piedra, donde se tallaba la figura del elemento a elaborar. Para aguel entonces,
el nivel alcanzado en el tallado en piedra permitia trabajos muy finos.
Posteriormente se avanzé a la edad de bronce donde se empezaron a emplear
técnicas para mejorar la solidez del metal fundido como también el uso de
moldes compuestos por dos partes para elaborar piezas que tenian simetria

2



bilateral, para este Ultimo se procuraba que la luz del elemento fabricado

concordara con el filo, al cual se le daba forma en el acabado (ver Fig. 1.1) [2].

Fig. 1.1. Espada, tipica de la edad de bronce,
elaborada en cobre arsenical y en molde de
dos partes. [ASM Handbook - Vol. 15,
Casting].

Al referirse a los metales fundidos, mayormente se encuentra el manejo
del plomo y aluminio y en algunos casos bronce por ser metales que requiere
de una temperatura inferior o igual a los 1000 °C, temperatura que estos
artesanos podian alcanzar sin ningun problema. Hoy en dia el oficio de la
fundicion y los talleres dedicados a esta técnica son escasos, debido a diversos
factores que han impedido que se mantenga vigente en una época donde
muchos oficios se ven afectados por la industrializacion, que brinda los mismos
servicios con costos mas bajos. En El Salvador la fundicion se desarroll6 en un
ambito mas enfocado a la industria, empresas como SARTI. S.A. y CORINCA
S.A. han desarrollado la fundicion de metales a escala macro, mientras que la
empresa Torogoz ocupa los métodos de fundicion para reproducir placas,
trofeos y figuras decorativas [1].

Con el creciente desarrollo de la industria del reciclaje en el pais y el alto
costo al que se cotizan los metales no ferrosos se ve un crecimiento bastante
considerable en este rubro de la industria, no asi en el tema de fundicion de

este tipo de materiales, a pesar que presentan una baja temperatura de fusién y



gue con poco inversion se podria instalar una planta de fundicion de este tipo
de metales.

En la actualidad, la fundicién se ha situado como uno de los procesos
mas practicos para la elaboracion de piezas de gran complejidad en cualquier
metal. Virtualmente, cualquier metal que puede ser fundido puede ser vertido en
un molde para tomar la forma impresa en este. En términos de valor y volumen
en la industria metallrgica, la fundicidn se ve superada Unicamente por el acero
rolado. Anualmente, solo en Estados Unidos, mas de 3000 instalaciones
fundidoras producen de 12 a 14 millones de toneladas de fundicién en las
variedades ferrosas y no ferrosas. El valor anual de los productos de fundicion

se estima que se acerca a los $20 billones [2].

1.2. TIPOS DE HORNOS

Cuando se habla sobre los hornos, se puede referir a una cantidad y tipos
de sistemas diferentes, en la presente investigacibn se presenta un
acercamiento teorico a la fundicion de metales, en la cual se ha de mencionar
las distintas clases de hornos que existen.

Los hornos que se usan para fundir metales y sus aleaciones varian
mucho en capacidad y disefio. Estos varian desde los pequefios hornos de
crisol que contienen unos pocos kilogramos de metal a hornos de hogar abierto
de hasta varios centenares de toneladas de capacidad. El tipo de horno usado
para un proceso de fundicién queda determinado por los siguientes factores:

e Necesidades de fundir la aleacion tan rapidamente como sea posible y
elevarla a la temperatura de vaciado requerida (ahorro de energia y de
tiempo);

e La necesidad de mantener tanto la pureza de la carga, como precision de
sSu composicion (control de calidad);

e Produccion requerida del horno(productividad y economia);



e El costo de operacion del horno (productividad y economia); y

e Interacciébn entre la carga, el combustible y los productos de la
combustion.

Los tipos de hornos que se usan en un proceso de fundicién son:

e Hornos de crisol (estacionario y basculante),

e Horno eléctrico,

e Horno de induccién,

e Horno de arco eléctrico, y

e Horno de cubilote.
La aplicacion de cada uno de estos hornos depende de factores como:

cantidad de volumen a fundir, tipo de materiales a fundir, capacidad econémica,

tipo de industria, etc. [2].

1.3. DEFINICION DEL HORNO DE CRISOL

De manera sencilla un horno de crisol no es mas que una recamara a la
cual se le suministra energia, almacena calor y promueve la transferencia de
este a un metal contenido en un recipiente conductor del calor y resistente a la
accion del metal y a las altas temperaturas denominado crisol, el cual permite
fundir el metal en su interior para luego ser vertido a un molde previamente
preparado [2].

Los hornos de crisol trabajan por combustién de un elemento como el
gas el cual calienta el crisol que contiene el metal fundido. También, puede ser
calentado usando energia eléctrica: horno de induccion; en la Fig.1.2 se puede
observar un modelo de horno de crisol removible [3 y 4].

El crisol se apoya sobre la base que estd hecha también en material

refractario y le da la posicién necesaria con respecto a la salida del gas [2, 3].



Para lograr concentrar el calor alrededor del crisol este esta contenido
entre unas paredes refractarias que generan una cavidad para el flujo de los
gases de combustion [2 y 3].

El crisol es un recipiente que se coloca dentro de los hornos para que
reciba el metal fundido. Normalmente est& hecho de grafito con cierto contenido
de arcilla y puede soportar materiales a altas temperaturas (ver Fig. 1.3), como
el bronce fundido, o cualquier otro metal, normalmente a mas de 500 °C [2].

Cubierta

~ Tapadera de cemento refractaricl

- Crisol

~ Cemento refractario

Carcasa

_~ Aislante térmico

Entrada de calor

%0 1]
\ Blogue base Cemento refractario

Fig. 1.2. Version tipica de un horno estacionario con crisol
removible especialmente hecho para la fundicibn de pequefas
cantidades de bronce (<300 Ib).

En la actualidad los hornos de crisol ofrecen a la industria una gran
flexibilidad y una amplia variedad de opciones con respecto al tipo de metal a
fundir, reduccion y refinacibn de metales, el tamafio de la fundicion,
combustibles y técnicas de procesamiento. Aluminio, latén, bronce, cobre,
hierro gris y ductil, acero, magnesio, monel, niquel, aleaciones refractarias, y
otras aleaciones y metales han podido ser elaborados utilizando hornos de
crisol. La capacidad del crisol puede variar de apenas unas cuantas onzas para

fundiciones de laboratorio hasta 1400 kg (3000 Ib) para la fundicion de

6



aleaciones de aluminio. Entre las opciones para el combustible figuran el
carbon, coque, gases comerciales (natural, propano, etc.) y combustibles
oleosos; y también existen hornos de crisol eléctricos [2].

El horno de crisol puede ser usado, a su vez, como un componente del
conjunto de equipos para ajustar la calidad entre el horno fundidor y el de
colada, para modificar la composicién quimica y la temperatura del bafio que
benefician al control de defectos como el contenido de poros antes de la colada.
La fundicién en crisol es un proceso simple y flexible, generalmente los hornos

pueden encenderse o0 apagarse en cualquier momento [2].

Fig. 1.3. Crisoles de grafito utilizados en hornos de
crisol [5].

Existen dos tipos de hornos de crisol mas utilizados los cuales se pueden

definir de la siguiente manera:

1.3.1. HORNO DE CRISOL ESTACIONARIO

Es un tipo de horno cuya caracteristica es que el crisol puede removerse
del horno para verter el material fundido en los moldes o se extrae de este
mediante cucharones (ver Fig.1.2). Si se trata de un crisol removible se pueden
utilizar pinzas y cargadores para levantar y trasladar el crisol hasta los moldes

para efectuar la colada, de esta manera se evita la necesidad de transferir el
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metal fundido a otro contenedor, esto es beneficioso porque se evita el dafio
potencial del metal en la transferencia. Los hornos de crisol estacionarios son

simples, practicos y faciles de construir (ver Fig. 1.4).

Fig. 1.4. Horno de crisol estacionario.
[http://pe.clasificados.com/venta-de-hornos-para-fundicion-
e-insumos-104784]

1.3.2. HORNOS BASCULANTES

Son hornos movibles apoyados sobre un sistema de sustentacion. La
ventaja aparente que otorga el horno de crisol basculante es la capacidad que
tiene este de extraer el metal fundido con mayor facilidad sin la necesidad de
exponer a los operarios al calor proveniente de la camara del horno. Sin
embargo, se requiere la fabricacion de una base especial, lo suficientemente
resistente para soportar el peso del crisol y un sistema que permita el control
del giro del horno.

Usualmente se les utiliza cuando es necesaria una produccion
relativamente grande de una aleacion determinada. El metal es transferido a los

moldes en una cuchara o un crisol precalentado, con la excepcion de casos
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especiales en que es vaciado directamente en los moldes. Un tipo de horno
basculante, con capacidades de 70 a 750 kg de latén, bascula en torno a un eje
central (ver Fig. 1.5a). Su desventaja es que el punto de descarga acompafia el
movimiento basculante. Para superar este inconveniente se desarroll6 un horno
basculante de eje en la piquera, con capacidad de 200 a 750 kg de laton, y el
modelo moderno es basculado por pistones hidraulicos, otorgando la ventaja de
un mayor control en la operacion de vaciado (ver Fig. 1.5b) [2].

1.4. MATERIALES NO FERROSOS

Los metales no ferrosos son aquellos en cuya composicion no se
encuentra el hierro. Los mas importantes son siete: cobre, zinc, plomo, estafio,
aluminio, niquel y magnesio. Existen otros elementos que con frecuencia se
fusionan con ellos para preparar aleaciones de importancia comercial. También
se tienen alrededor de 15 metales menos importantes que tienen usos
especificos en la industria. Los metales no ferrosos se clasifican en tres grupos:
Pesados: son aquellos cuya densidad es igual o mayor que 5 kg/dm3. Ligeros:
su densidad esta comprendida entre 2 y 5 kg/dm3. Ultraligeros: su densidad es

menor que 2 kg/dms.



(a) (b) Cublerta Tapadera de
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escape de y carburo de silicio  refractario
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0 aire I 7 s
| -3
| - Crisol
- N
|
| !
{ RS J Y L
I o
i { Entrada de calor|
i | Bloque base
| | "]
N 7
(::::: Recubrimientos
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Fig. 1.5. Horno de crisol basculante: (a) Eje en el centro de gravedad, y (b)
Eje a nivel de la boquilla [2].

1.4.1.CLASIFICACION DE LOS METALES NO FERROSOS

Dependiendo de sus caracteristicas, estos materiales sustituyen con
ventaja a los derivados del hierro en mdltiples aplicaciones tecnoldgicas. Sin
embargo, su proceso de fabricacion o fundicion resultan mas costosos debido a
diversas razones, entre las que destacan las siguientes:

e La baja concentracion de algunos de estos metales es la corteza

terrestre;

e La energia consumida en los procedimientos de obtencion, y afino, ya

gue, la mayoria de los casos, se trata de procesos electroliticos para
los que se emplea energia eléctrica; y

e La demanda reducida, que obliga a producirlos en pequefas

cantidades.

e Pueden clasificarse de acuerdo a su densidad, esta clasificacion se

presenta en la figura siguiente (ver Fig. 1.6):
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Fig. 1.6. Clasificacién de los metales no ferrosos [2].

Los metales no ferrosos de mayor aplicacion industrial son el cobre y sus
aleaciones, el aluminio y sus aleaciones, el plomo, el estafio y el cinc. Otros
como el mercurio y el tungsteno, se aplican en ambitos industriales muy
especificos.

Los demas metales casi nunca se emplean en estado puro sino
formando aleaciones, como son para este caso el niquel, cromo, titanio o

manganeso.

EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

El aluminio fue aislado por primera vez en 1825 por el fisico danés H.C.
Oersted. El principal inconveniente para su obtencion reside en la elevada
cantidad de energia eléctrica que requiere su producciéon. Este problema se
compensa por su bajo costo de reciclado y su larga vida util [6].

Como metal se extrae del mineral conocido con el nombre de bauxita,
primero se transforma en alimina mediante el proceso Bayer y a continuacion
en aluminio mediante electrolisis, el esquema del proceso se presenta en la Fig.
1.7 [6].

Un factor de disefio es el costo del metal, el cual varia de manera
considerable. Asi, en la Tabla 1.1 se presentan para algunos metales los
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precios aproximados, en el pais. Sin embargo, se debe recordar que el precio
del metal es solamente una pequefia parte del costo de un componente.
Ademas, en el costo se incluyen la fabricacion, comercializacion, distribucion y
terminado [6].

El aluminio posee una combinacién de propiedades que lo hacen muy util
en las aplicaciones industriales de la ingenieria mecéanica, tales como su baja
densidad de 2.7 kg/m® y su alta resistencia a la corrosién. Mediante la aleacién
adecuada se puede aumentar considerablemente su resistencia mecéanica
(hasta los 690 MPa). Es buen conductor de la electricidad, se maquina con
facilidad y es relativamente barato. Por todo ello, el aluminio es el metal que
mas se utiliza después del acero [6].

También, el aluminio responde satisfactoriamente a algunos mecanismos
de endurecimiento. En la Tabla 1.2 se presentan las propiedades mecanicas del
aluminio reconocido comercialmente como puro y de las aleaciones
endurecidas mediante diversas técnicas. Unas aleaciones de aluminio pueden

ser 30 veces mas resistentes que el aluminio puro [6].
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Fig. 1.7. Esquema de produccién de aluminio por el método Bayer [6].
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Tabla 1.1. Propiedades y costos de aleaciones no ferrosas mas utilizadas [6].
Densidad
Metal Resistgncia a la | Resistividad, Cqsto por
glem® Ib/pulg® tension, psi Q/pulg libra, $
Aluminio 2.70 0.097 83,000 8.6x10° 0.60
Berilio 1.85 0.067 55,000 8.2 x10° 300.00
Cobre 8.93 0.322 150,000 4.7 x10° 1.10
Plomo 11.36 0.410 10,000 0.2 x10° 0.35
Magnesio 1.74 0.063 55,000 8.7 x10° 1.40
Niquel 8.90 0.321 180,000 5.6 x10° 4.10
Titanio 4.51 0.163 160,000 9.8 x10° 5.50
Tungsteno 19.25 0.695 150,000 2.2 x10° 10.00
Zinc 7.13 0.257 75,000 2.9 x10° 0.55

Tabla 1.2. Efectos de los maquinados de endurecimiento en el aluminio y sus

aleaciones [6].

Resi . Esfuerzo
_ esistencia de Elongacién |Limite elastico (aleacion)
Material a la tension, . 0 — —
. cedencia, Y0 Limite elastico (puro)
psi osi
Aluminio puro 6,500 2,500 60
Aluminio puro 13,000 5,000 45 2.0
comercial
Aleacion de
aluminio endurecida 16,000 6,000 35 2.4
por solucién solida
Aluminio trabajado 24,000 22,000 15 8.8
en frio
Aleacion de
aluminio endurecida 42,000 22,000 35 8.8
por dispersion
Aleacion de
aluminio endurecida 83,000 73,000 11 29.2
por envejecimiento

CARACTERISTICAS FISICAS

Las propiedades fisicas

mas

importantes del

aluminio son alta

conductividad eléctrica y térmica, comportamiento no magnético y excelente

resistencia a la corrosion. Este elemento reacciona con el oxigeno, incluso a

temperatura ambiente, para poder producir una capa extremadamente delgada

de 6xido de aluminio que protege el metal interno de muchos entornos

corrosivos [6].
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Sin embargo, el aluminio no exhibe, un marcado endurecimiento, por lo
gue puede ocurrir falla por fatiga incluso a esfuerzos bajos. Debido a la baja
temperatura de fusion, no trabaja bien a temperaturas elevadas. Finalmente, las

aleaciones de aluminio tienen baja dureza, lo que conlleva a una baja

resistencia al desgaste [6].

Tabla 1.3. Resumen de las caracteristicas fisicas del aluminio [6].

Propiedades Valores

Color Blanco-plata
Estructura Cristalografica Cubica centrada en las caras
Parametro reticular a 25 °C 0.40414 nm
Densidad a 20 °C 2.699 g/cm®
Cambio volumétrico durante la solidificacion 6.7%
Temperatura de fusion 660.2 °C
Temperatura de ebullicién 2057 °C/ 2480 °C
Calor especifico a 20 °C 930J

Coeficiente lineal de expansion térmico x10° 23 (20-100 °C)
Conductividad térmica a 0 °C 209.3 W/m-K
Conductividad térmica a 100 °C 207 W/m-K
Resistividad eléctrica a 20 °C 2.69 uQ-cm

En la Tabla 1.3 se presenta un resumen de las propiedades fisicas mas

caracteristicas del aluminio puro. Algunas de estas propiedades varian segun el

contenido de impurezas.

PROPIEDADES QUIMICAS

Segun el efecto que tienen los elementos aleantes sobre la resistencia a

la corrosion del aluminio, éstos se pueden clasificar en:

e Elementos que la mejoran: cromo, magnesio y manganeso.

e Elementos que la disminuyen: cobre, hierro, niquel, estafio, plomo y

cobalto.

e Elementos que tienen poca influencia: silicio, titanio, zinc, antimonio,

cadmio y circonio [6].
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CARACTERISTICAS MECANICAS

Entre las caracteristicas mecanicas del aluminio se tienen las siguientes:

e Facil de maquinar.

e Muy maleable y ddctil, permite la produccion de laminas muy
delgadas y filamentos.

e Material blando (escala de Mohs: 2 a 3).

e Forma aleaciones con otros metales para mejorar las propiedades
mecanicas.

e Permite la fabricacion de piezas por fundicion, forja y extrusion.

e Soldable [6].

En la Tabla 1.4 se presenta el cambio de las propiedades mecanicas del
aluminio en funcion del porcentaje de trabajado en frio aplicado, para un

aluminio con pureza del 99.999%.

Tabla 1.4. Propiedades de traccion en funcion del % de trabajo en frio en un aluminio
con 99.999% de pureza [6].

Cantidad de

Resistencia a la

Resistencia a la

Elongacion en 50

trabajo en frio, % traccion, MPa fluencia, MPa mm, %
0 (Recocido) 40-50 15-20 50-70
40 80-90 50-60 15-20

70 90-100 65-75 10-15

90 120-140 100-120 8-12

Las propiedades mecanicas del aluminio, varian de acuerdo a la pureza

de éste, como se pueden observar en la Tabla 1.5y en la Fig. 1.8.

Es importante destacar que una pequefia variacion en el porcentaje de

pureza del aluminio, influye en las propiedades de éste, si a esto se le agrega

un tratamiento térmico o trabajado en frio,

significativamente [6].

dicho esfuerzo cambiara
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Tabla 1.5. Propiedades mecéanicas del aluminio puro a temperatura ambiente [6].

Esfuerzo de iy
Pureza fluencia Esfuerzo de traccion Elongacion en 50 mm,
% . . %
MPa ksi MPa ksi
99.99 10 1.4 45 6.5 50 65
99.80 20 2.9 60 8.7 45 55

CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

Las aleaciones de aluminio se pueden dividir en dos grupos de
importancia para forja y para fundicion, dependiendo de su método de
manufactura. Las aleaciones para forja que se conforman mediante
deformacion plastica tienen composiciones y microestructura significativamente
distintas de las creadas para fundicion, lo cual refleja los distintos

requerimientos del proceso de manufactura [6].

5 300
2
S
-
3 Dureza
2 > N\
N 200
&
= B _—
i
§ é 100 Esfueizo de
[E i TR vy Esfuerzode
-E _#4 Fluencia
g
]
b 0
99.999 9999 9399 99 90

Puwreza, %

Fig. 1.8. Propiedades mecénicas en funcién de la pureza del
aluminio.
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FUNDICION DE ALUMINIO

Las aleaciones de aluminio son en general las mas manejables. El punto
de fusién del aluminio puro es 600 °C por consiguiente, las temperaturas de
vaciado para las aleaciones de aluminio son bajas comparadas con las de las
fundiciones de hierro y acero. Las propiedades que hacen atractivas a estas
aleaciones para la fundiciébn son: su peso ligero, su amplio intervalo de
propiedades de resistencia que se pueden obtener a través de tratamientos
térmicos y su facilidad de maquinado [2].

Las piezas moldeadas de aleaciéon de aluminio son econdomicas en
muchas aplicaciones. Se utilizan tanto en las industrias automovilisticas,
construccion de maquinas, aparatos y estructuras, como también utensilios de
cocina, cubiertas y carcasas para equipos electronicos, y en otras areas [6].

La mayoria de los metales reaccionan con los gases oxigeno, nitrogeno e
hidrogeno, los tres de importancia principal en las operaciones de fusién ya que
estos causan problemas de porosidad [2-4].

Seybolt y Burke (1969) reportaron que las aleaciones de aluminio
presentan problemas de porosidad de gas, causada por el hidrégeno. También,
estos autores, reportaron una técnica para reducir el contenido de hidrégeno, la
cual consiste en permitir que el metal fundido se solidifique en el crisol antes de
colarlo, expulsando luego el hidrégeno en exceso por limite de solubilidad en
solido [7].

Para la mayoria de los metales, la transformacion desde el estado liquido
al estado solido se acompafia de una disminucion en el volumen. En aleaciones
de aluminio, la contraccidn volumétrica de solidificacion comprende un intervalo
de 3.5 al 8.5% [8].

Otro problema que presentan las aleaciones de aluminio es la fisuracién
en caliente la cual se origina durante la solidificacion, cuando se produce la
mayor cantidad de contraccion y cuando la fundicion es menos resistente a los
esfuerzos impuestos por las limitaciones geométricas del molde. Este tipo de
agrietamiento, es siempre inter granular y es una caracteristica en cierta medida
de todas las aleaciones de fundicion [8].
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Los problemas de fisuracion en caliente pueden minimizarse mediante la
seleccion apropiada del proceso de fundicion, el disefio apropiado de moldes,
control de la solidificacion y el refinamiento de grano [8].

El disefio de moldes inadecuado es una causa frecuente de fisuracién en
caliente. Es importante evitar cambios bruscos de seccién y angulos o esquinas
redondeadas a un radio inadecuado o fileteado [2].

Los moldes utilizados para fundir estas aleaciones de aluminio, son
generalmente arena seca y otros materiales, tales como yeso y perfiles
metalicos. La elaboracion, la planificacion y el control de la solidificacién a
través del molde disefiado son necesarios para lograr la estructura y solidez

requeridas para suministrar piezas de fundicion dentro de la especificacion [2].

EL COBRE

El descubrimiento del cobre fue en el afio 6000 a.C. La primera edad del
cobre se inici6 en Egipto y fueron quienes lo extendieron a Africa y el
Mediterraneo durante su colonizacién. Los egipcios aprendieron a utilizarlo y
extraer los minerales, principalmente el oro. Posteriormente se descubrieron las
aleaciones, la primera fue la del cobre con estafio, para producir bronce, hecho
gue tuvo gran trascendencia [1].

Los primeros trabajadores del cobre descubrieron que éste podia ser
martillado y laminado con facilidad, para poder darle otras formas. Posterior al
descubrimiento del bronce fue posible fundir gran variedad de piezas [1].

Durante la edad media se descubrieron las propiedades de corrosion del
cobre, bronce y latobn haciendo que éstos metales, ademas de su uso
decorativo, tuvieran mas usos funcionales [1].

Gran Bretafia fue el mayor productor de cobre durante un gran periodo
del siglo XIX, lo cual alentd a otros paises, como Estados Unidos y Chile, a la
busqueda de nuevos yacimientos [1].

Segun la riqueza de los minerales empleados se pueden utilizar dos

técnicas en el proceso de obtencién de dicho cobre, las cuales son:
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e La via humeda; se emplea cuando el contenido en cobre es bajo. Consiste
en disolver el material con acido sulfarico y recuperar después el cobre
mediante electrolisis.

e La via seca; es la técnica mas habitual de obtencién de cobre bruto, pero
solo se puede utilizar si la riqueza del mineral supera el 10%.

El mineral se somete a un proceso de trituracibn y molienda hasta
reducirlo a polvo. Después, se procede a la separacion por flotacion del mineral
de cobre: éste flota mientras la ganga se deposita en el fondo, en la Fig. 1.9 se
puede observar un diagrama del proceso de extraccion del cobre.

El mineral himedo es sometido a un proceso de tostaciéon en un horno;
en este proceso se elimina el azufre y se forman oxidos de hierro y de cobre. A
continuacion, el 6xido de cobre sufre un proceso de calcinacion en un horno de
reverbero. Los oxidos de hierro se combinan con la silice y forman la escoria
mientras se produce la mata blanca (sulfuro de cobre). La mata blanca se
somete a un proceso de reduccion en un convertidor similar a los empleados en
siderurgia y se obtiene cobre bruto, mezclado con algo de 6xido de cobre.

Afino: El proceso de afino del cobre se lleva a cabo en dos fases: la fase
térmica y la fase electrolitica.

e En la fase térmica, el cobre bruto se introduce en hornos especiales de
afinacion, en los que se reduce el 6xido de cobre residual mediante gas
natural. El cobre que sale del convertidor se vierte en moldes especiales
para obtener las planchas que luego seran utilizadas como anodo en la
cuba electrolitica.

e En la fase electrolitica, se produce el afino final. El anodo procede de los
moldes de la fase anterior, mientras que el catodo estd formando por
finas planchas de cobre puro. Al pasar la corriente, el cobre bruto se
disuelve y va colocandose sobre las planchas del catodo. En el fondo de
la cuba se depositan unos barros electroliticos que contienen pequefas
cantidades de otros metales, como oro y plata, que pueden ser

recuperados.
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De este modo se consigue cobre electrolitico con una pureza superior al
99.85%.

Aplicaciones del cobre: Gracias a su elevada conductividad para el calor
y la electricidad, uno de los principales campos de aplicacién del cobre es la
fabricacion de recipientes como calderas, serpentines y alambiques (industria
quimica).

Mena Aire Productos

quimicos Convertidor

B ==

Trituradora
Articulos de cocina

0 %
Moledora Cables
Productos
quimicos

. Convertidor Cobre Productos
llustracion de Microsoft Concentrado electrolitico puro finales

Fig. 1.9. Esquema de extraccién de cobre.

ALEACIONES DE COBRE
Las aleaciones de cobre, presentan una mayor resistencia y por ello no
pueden utilizarse en aplicaciones eléctricas, no obstante, su resistencia a la
corrosion es casi tan buena como la del cobre puro y son de facil manejo. Las
dos aleaciones mas importantes son una aleacién con cinc (laton) y una
aleacién con estafio (bronce). A menudo, tanto el cinc como el estafio se funden
en una misma aleacion, haciendo dificil una diferenciacion precisa entre el latén
y el bronce, ambos se emplean en grandes cantidades; también se usa el cobre
en aleaciones con oro, plata y niquel, y es un componente importante en
aleaciones como el monel, el bronce de cafion y la plata alemana o alpaca.
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Para tener buena conductividad térmica o eléctrica se debe usar cobre
comercialmente puro; si se requiere mayor resistencia mecanica combinada con
alta conductividad, se utlizan aleaciones que contienen zirconio u otros
elementos. La aleacion de cobre més barata es el laton con alto contenido de
zinc y por lo comun es el que se utiliza salvo cuando se requiere alta resistencia
a la corrosion sometida a esfuerzo o a las propiedades mecénicas especiales
de otras aleaciones. Cuando se desean buenas propiedades para trabajo en
frio, tal como en operaciones de estirado profundo, o formado, se utiliza cuando
debe realizarse mucho maquinado, en particular en el trabajo con maquinas
automaticas para hacer tornillos.

Los bronces al estafio se utilizan para obtener una alta resistencia con
buena ductilidad. Las aleaciones de cobre con aluminio silicio o niquel son

buenas por su resistencia a la corrosion.

LOS COBRES DEBILMENTE ALEADOS
Son aquellos que poseen bajo contenido de elementos de adicion

(menos del 1%) y se utilizan cuando alguna de las propiedades de los cobres
propiamente dicha es insuficiente. Como por ejemplo cuando se requiere mejor:

e Resistencia mecanica a temperaturas relativamente elevadas,

e Resistencia a la corrosion,

e Soldabilidad,

e Resistencia al reblandecimiento, y

e Maquinabilidad.

Las composiciones de cobres débilmente aleados son:

e Cobre desoxidado con fosforo o con arsénico,

e Cobre tenaz con plata,

e Cobre exento de oxigeno con plata,

e Cobre con azufre, y

e Cobre con telurio.
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FUNDICION DEL COBRE

La fundicion es el proceso de remover el metal de un mineral calentando
para quemar el azufre y otras impurezas y crear un 6xido en el proceso. Este
mineral oxidado es reducido usando coque o carbon, removiendo el 6xido y
dejando el metal. La fundicion del cobre ha sido una parte de la civilizacion
humana por diez milenios, haciéndolo uno de los primeros metales recolectados
y usados para varios propdésitos, moviendo a la humanidad mas alla de la época

neolitica.

Recepcion y Muestreo:

En esta primera fase el objetivo que tiene es que como normalmente se
trabaja con concentrados de diferentes procedencias, es necesario hacer un
muestreo de ellos y clasificarlos de acuerdo con la concentracion de cobre,
hierro, azufre, silice y porcentaje de humedad que tengan. Este proceso
consiste en que el concentrado adquirido se deberd almacenar, donde se
obtienen muestras que son sometidas a analisis de laboratorio para determinar
los contenidos de cobre, hierro, azufre, silice y la humedad, informacion que es
fundamental para iniciar el proceso de fusion. El contenido maximo de humedad
es de 8%, ya que con valores superiores, el concentrado se comporta como
barro dificil de manipular y exige mas energia para la fusion. De acuerdo con

los resultados de los contenidos de cobre, el material se clasifica y almacena.

Proceso de Fusion:

En esta segunda parte el objetivo es lograr el cambio de estado que
permite que el concentrado pase de estado sélido a liquido para que el cobre se
separe de los otros elementos que componen el concentrado. Y como ocurre
esto, en la fusion el concentrado de cobre es sometido a altas temperaturas
(1200 °C) para lograr el cambio de estado de soélido a liquido. Al pasar al estado
liquido, los elementos que componen los minerales presentes en el concentrado
se separan segun su peso, quedando los mas livianos en la parte superior del
fundido, mientras que el cobre, que es mas pesado se concentra en la parte
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baja. De esta forma es posible separar ambas partes vaciandolas por vias
distintas.

1.5. MATERIALES REFRACTARIOS

El término refractario se refiere a la propiedad de ciertos materiales de
resistir altas temperaturas sin descomponerse. Los refractarios son materiales
inorganicos, no metalicos, porosos y heterogéneos, compuestos por agregados
minerales termoestables, un aglomerante y aditivos. Las principales materias
primas empleadas en la elaboracion de estos materiales son oxidos de: silicio,
aluminio, magnesio, calcio y circonio; y algunos refractarios no provenientes de
oxidos como los carburos, nitruros, boratos, silicatos y grafito [10].

Los materiales refractarios deben mantener su resistencia y estructura a
altas temperaturas, resistir los choques térmicos, ser quimicamente inertes,
presentar baja conductividad térmica y bajo coeficiente de dilatacion. Los 0xidos
de aluminio (alimina), de silicio (silice) y, magnesio (magnesita) son los
materiales refractarios mas importantes [11].

Las propiedades de mayor peso en los refractarios son: composicion
guimica, estabilidad dimensional, porosidad, densidad, resistencia a la
compresion en frio, cono pirométrico equivalente (PCE, por sus siglas en
Inglés), refractariedad bajo condiciones de alta temperatura, deformacién por
fluencia lenta a alta temperatura, estabilidad volumétrica a alta temperatura
(expansion y contraccion) y conductividad térmica [10].

Normalmente, los refractarios no tienen una temperatura de fusion
especifica. Sin embargo, llega a una temperatura en donde el material empieza
a reblandecerse. El cono pirométrico equivalente se refiere a la cuantificacion
de la transicion de fase que tiene lugar dentro de un intervalo de temperaturas
en donde se lleva a cabo dicho fendmeno. Este es medido a partir de la caida

de la punta de un cono elaborado de material refractario sometido a
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incrementos controlados de temperatura; la caida se expresa en grados [10 y
12].

1.5.1. TIPOS DE REFRACTARIOS

PREFABRICADOS

Segun este criterio los materiales refractarios prefabricados se clasifican
en:

Materiales conformados Ladrillos normales (rectos), ladrillos de arco, en

cufa, bloques y formas especiales (ver Fig. 1.10y 1.11).

Fig. 1.10. Diferentes formas de materiales Fig. 1.11. Ladrillos refractrios de arco
prefabricados [13]. [14].

Estos ladrillos son piezas refractarias obtenidas por cualquiera de los
métodos de conformado, principalmente por prensado, y luego sometidas a un
proceso de coccidn a alta temperatura, generalmente en un horno tanel, para
lograr su aglomeracion [14].

Los ladrillos refractarios representan la mayor parte de produccion de
refractarios por su versatilidad, costo y aplicacion. Dentro de esta categoria se

encuentran:
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LADRILLOS DE ARCILLA REFRACTARIA

Estos representan hasta un 75% de la produccion de refractarios. Estos
ladrillos, en esencia, estdn compuestos de silicatos de aluminio hidratados y
otros minerales en menor proporcion. Las composiciones tipicas varian entre
SiO< 78% y Al,Oz< 44%. Este tipo de refractarios son extremadamente
versétiles y los mas baratos de todos los ladrillos refractarios. Se utilizan con
frecuencia en la industria ferrosa y no ferrosa [10].

Las categorias estandar de ladrillos de arcilla refractaria segun la ASTM
son: “superduty”, “high-duty”, “médium-duty”, “low-duty” y semi-silica, sus
composiciones quimicas se presentan en la Tabla 1.6. Estas categorias
representan las temperaturas que pueden soportar sin perder sus propiedades

de acuerdo a la prueba del cono pirométrico equivalente (PCE) [10].

Tabla 1.6. Intervalo de compaosicion quimica y temperatura tipica de operacién para las
diferentes clases de ladrillos de arcilla refractaria [10].

Ladrillos % SiO, % Al,O3 Otros const. PCE, °C

SuperDuty 49-53 40-44 5-7 1750-1760
High Duty 50-80 35-40 5-9 1690-1750
Medium Duty 60-70 26-36 5-9 1635-1690
LowDuty 60-70 23-33 6-10 1520-1595
Semi-silica 65-80 18-30 3-8 1620-1680

LADRILLOS CON ALTO CONTENIDO DE ALUMINA

Los refractarios fabricados de 6xido de aluminio y pequefias trazas de
otros materiales son los ceramicos ingenieriles mejor desarrollados. La alimina
es uno de los 6xidos conocidos mas estables quimicamente que ofrece una
excelente dureza, resistencia mecdanica y resistencia al exfoliado. Son
insolubles en agua, en vapor sobrecalentado y en la mayoria de acidos
inorganicos y alcalis. Los refractarios con alto contenido de alumina llevan las
propiedades de las arcillas refractarias a mayores temperaturas, lo que permite
gue los hornos puedan operar a temperaturas de hasta 1850 °C sin ningun
problema. También, posee gran resistencia en atmosferas oxidantes y

reductoras [10].
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La ASTM clasifica a estos ladrillos acorde a la cantidad de alimina presente en
ellos.

1) Ladrillos de Mullita: Estdn compuestos por ~72% de alumina y 28%
silice. Estos poseen una excelente estabilidad volumétrica y resistencia a
altas temperaturas. El uso de estos ladrillos es apropiado para techos de
hornos eléctricos y altos hornos.

2) Ladrillos de Corinddn: Son refractarios compuestos por 99% alimina,
estos materiales constan de una sola fase policristalina. Su uso se
justifica cuando se requiere excelente resistencia y estabilidad a
temperaturas extremas (1850 - 1900 °C).

Los costos de fabricacion y, por ende, el precio final se incrementa
rapidamente con el contenido de alimina. Por ello es esencial determinar,
experimentalmente o mediante instalaciones de prueba, el contenido de

alimina mas econémico para cada proceso [10].

LADRILLOS DE SILICE

Es un material refractario que posee como minimo 93% de silice. Desde
el punto de vista de volumen de produccidn, estos se encuentran en segundo
lugar bajo los ladrillos de arcilla refractaria. La sorprendente propiedad de la
silice es la excelente resistencia mecanica a temperaturas proximas a la
temperatura de fusion. Esto contrasta con la mayoria de los refractarios que
empiezan a fundirse y a fluir a temperaturas considerablemente menores a las
de su temperatura de fusion [10].

Sin embargo, poseen un gran defecto y este es su tendencia a exfoliarse
a temperaturas por debajo de los 650 °C luego de haber alcanzado altas
temperaturas. Generalmente, para procesos en donde los hornos deben ser
enfriados a casi la temperatura ambiente a intervalos frecuentes en su

operacion normal, los ladrillos de silice no son practicos [10].
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LADRILLOS DE MAGNESITA

Los refractarios de magnesita son quimicamente basicos, contienen al
menos 85% de Oxido de magnesio. Estos estan fabricados de magnesita
(MgCO:s) vy silice (SiO2) encontrados en la naturaleza. Las propiedades fisicas
de este tipo de ladrillo son generalmente pobres y su valor principal radica en la
capacidad de resistir escorias basicas. Estos ladrillos constituyen el grupo mas
importante de refractarios para la fabricacion de acero en condiciones basicas
[10].

LADRILLOS DE DOLOMITA

La dolomita natural de doble carbono (CaCO3;-MgCO3) puede ser
convertida en dolomita refractaria (CaO-MgO) al cocinarse a altas temperaturas.
La dolomita de alta pureza puede superar el 97% de CaO + MgO. Se ha
encontrado que los refractarios de dolomita son los materiales mas compatibles
con los hornos kiln de las cementeras ya que poseen gran resistencia al choque
térmico y al ataque quimico con alcalis [10].

La tabla 1.7 muestra valores promedio de los refractarios comerciales

encontrados en la industria.

Tabla 1.7. Propiedades tipicas de los refractarios [The Carbon Trust, 1993].

Propiedad Refractarigs de alta Re?fracta_rios de bajr_:l
densidad densidad (fibra ceramica)
Conductividad térmica (W/m-K) 1.2 0.3
Calor especifico (J/kg-K) 1000 1000
Densidad (kg/m®) 2300 130

REFRACTARIOS MONOLITICOS

Son mezclas refractarias que pueden ser usadas directamente en el
estado que se suministran, como es el caso de las masas plasticas o bien
después de la adicion de un liquido apropiado, como es el caso de los
hormigones o cementos refractarios (ver Fig. 1.12) [10].

La composicion de un refractario moldeable depende del uso final pero
estdn presentes los o6xidos de AL,O3; CaO y SiO,, en mayor o0 menor

28



proporcién, con otros componentes como impurezas de TiO,, Fe,Os, Cr,03 y
otros aditivos que pueden modificar las propiedades fisicas del refractario en
funcién de su uso [10].

Fig. 1.12.Mezcla monolitica (Concreto
refractario Ultra-70).

Las propiedades fisicas de estos materiales dependen del
empaguetamiento de sus constituyentes, siendo el objetivo principal que se
persigue en la fabricacion de estos materiales, para una composicion dada, el
obtener la maxima compactacion con la menor cantidad de agua. Las
propiedades de los refractarios moldeables estan gobernadas por el tipo de
agregado y matriz, asi como por la cantidad de cemento usado, ya que estas
variables determinan la cantidad de agua requerida [10].

Los refractarios monoliticos estan desplazando con gran rapidez al tipo
prefabricado en muchas aplicaciones, incluso en los hornos industriales. Las
mas importantes ventajas son:

1) Elimina las uniones, las cuales resultan ser una inherente debilidad de
los prefabricados;

2) La forma de aplicarlos resulta ser mas rapida y facil;

3) Las propiedades resultan mejores que la de los ladrillos;

4) El manejo y transporte es mas simple;
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5)

6)

7
8)

1)

2)

3)

4)

5)

Ofrece una efectiva reduccién del espacio en bodega y elimina las
formas especiales:

Poseen mejor resistencia a la fluencia lenta y mayor estabilidad
volumeétrica;

Pueden instalarse mientras el horno aun esté caliente; y

Reducen los tiempos de mantenimiento [10].

Algunos tipos de refractarios monoliticos son:
Arcillas refractarias. Estos se mezclan con agua y luego se calientan
para que las particulas (generalmente alimina o silice coloidal) se
transformen o volatilicen para fomentar la union ceramica entre ellas.
Estos materiales generalmente se cuelan, y se conocen como concretos
refractarios.
Refractarios plasticos. Son mezclas preparadas que se encuentran en
una condicion rigida, generalmente en bloques envueltos en polietileno.
Cuando se aplican, deben ser cortados en piezas y luego son
compactados neumaticamente. Pueden, facilmente, ser compactados a
cualquier forma y contorno.
Mezclas para compactado. Son materiales muy similares a los
refractarios plasticos pero son aun mas rigidos. Estos se encuentran
como una mezcla seca que debe hidratarse con un poco de agua antes
de ser aplicados. Otras mezclas pueden ya encontrarse en su forma
hiumeda para su uso inmediato. Estos deben instalarse con una
compactador neumatico.
Recubrimientos refractarios. Usualmente son empleados cuando se
quiere proteger la superficie de alguna herramienta en contra del ataque
guimico. Su propdsito es Unicamente cubrir la superficie de trabajo, por
ello, estas se encuentran en capas delgadas.
Mortero refractario. Este producto también pertenece a los refractarios
monoliticos adecuado para la colocacion, anclaje y pegado de ladrillos
refractarios, partes pre-manufacturadas (componentes) y productos
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aislantes; también para cubrir irregularidades de la superficie de las
paredes de los hornos y para prevenir que la escoria ingrese a las
uniones. La composicion de este mortero varia dependiendo del grado
especifico de ladrillo o propésito de aplicacion. Esos estdn compuestos
de aditivos de grano fino y aglutinantes. Estos morteros son

suministrados secos o listos para ser usados [10].

AISLANTES REFRACTARIOS

Los materiales aislantes reducen considerablemente la pérdida de calor a
través de las paredes de los hornos. Una baja transferencia de calor se puede
alcanzar al colocar capas de material con baja conductividad térmica entre la
superficie interna caliente de un horno y la superficie externa, haciendo que
esta ultima se mantenga a una baja temperatura [10].

La razén de su baja conductividad se debe a la alta cantidad de poros
dentro del material, los cuales estan llenos de aire y por lo tanto impiden una
alta tasa de transferencia de calor. Estos materiales usualmente son muy
ligeros. Materiales con una porosidad entre 75 y 85% se consideran muy
livianos, y por arriba de ese porcentaje se vuelven materiales ultra-livianos [10].

Los materiales con alto porcentaje de poros resultan poseer una
resistencia mecanica muy baja y deben manejarse con mucho cuidado.
Ademas, gases, humos y liquidos pueden penetrar facilmente estos materiales,
por ello no deben emplearse en hornos donde puedan entrar en contacto
directo con ellos.

Entre los aislantes refractarios se pueden encontrar:

e Ladrillos aislantes,
e Cementos aislantes,
e Fibra ceramica,

e Silicatos de calcio, y

e Recubrimientos ceramicos.
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Debe tenerse en cuenta que el calor excesivo afecta a todo material
aislante de manera adversa; sin embargo, la temperatura a la cual el material
empieza a deteriorarse varia considerablemente de acuerdo al tipo de material
seleccionado. Por lo tanto, al escoger un material aislante se debe tener en
seria consideracion la temperatura de operacién. Algunas propiedades de los
refractarios aislantes son mostradas en la Tabla 1.8, en ella no se incluye la
fibra ceramica [10 y 15].

Tabla 1.8. Propiedades fisicas de materiales aislantes [15].

. Conductividad Maxima Re5|stenC|§1,a Densidad,
Tipo P R temperatura de | la compresion
térmica, 400 °C - o . kg/m
seguridad, °C en frio, kg/cm
Diatomita  de 0.025 1000 270 1090
alta densidad
Diatomita 0.014 800 110 540
porosa
Arcilla 0.030 1500 260 560
Alta alimina 0.028 1500-1600 300 910
Silice 0.040 1400 400 830

FIBRA CERAMICA

Es una familia de productos aislantes refractarios elaborados en fibras
esponjosas parecidas al algodén. Estas pueden ser utilizadas para fabricar
telas, mantas, tablas, blogues, etc. Estos materiales poseen una muy baja
conductividad térmica, baja capacidad calorifica, extremadamente livianos e

inmunes a los choques térmicos y son quimicamente estables [10 y 15].

Tabla 1.9. Operacion continua recomendada para diferentes composiciones de fibras
ceramicas [15].

Temperatura de  operacion .

contirr:ua recomendada,EC Al2Os SI0; 210,
1150 43-47% 53-57% -
1250 52-56% 44-48% -
1325 33-35% 47-50% 17-20%

Usualmente se fabrican en dos calidades diferentes basadas en el

contenido de Al,Os;. En la actualidad también pueden encontrarse productos
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que contienen ZrO; el cual ayuda a reducir la contraccion del material al trabajar

a altas temperaturas por un tiempo prologando. Algunas composiciones

comerciales y sus temperaturas de operacion se muestran en la Tabla 1.9 [10].

Las caracteristicas de las fibras ceramicas son la excelente combinacion de

las propiedades de los materiales refractarios y del tradicional material aislante,

a continuacion se mencionan algunas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Baja conductividad térmica. Debido a su baja conductividad térmica
posibilita la construccion de recubrimientos méas delgados con la misma
eficiencia energética de los refractarios convencionales. Resulta ser 40%
mas efectivo que los ladrillos refractarios de mejor calidad y 2.5 veces
mejor que el asbesto. La fibra ceramica es mejor aislante que el silicato
de calcio.

Liviano. La densidad promedio de la fibra ceramica es 96 kg/m>. Es un
décimo del peso del ladrillo aislante refractario y un tercio del peso del
asbesto. Los soportes estructurales de los hornos pueden reducirse
hasta en un 40%.

Bajo almacenamiento calorifico. Los recubrimientos de fibra ceramica
absorben menos calor debido a su baja densidad. Por lo tanto, los
hornos pueden ser calentados y enfriados mas rapidamente.

Resistentes al choque térmico. La fibra ceramica puede resistir el choque
térmico debido a su matriz resiliente. Esto permite ciclos rapidos de
calentamiento y enfriamiento, mejorando la disponibilidad y productividad
de un horno.

Resistencia quimica. La fibra ceramica resiste la mayoria de ataques
guimicos y no se ve afectada por los hidrocarburos, agua y vapor
presente en los gases de escape.

Resiliencia mecanica. La alta resiliencia mecanica de la fibra ceramica
hace posible la fabricacion de hornos con estos recubrimientos fuera del
sitio de instalacion, para luego transportarse ya armados sin el riesgo de

dafo.
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7) Bajos costos de instalacion. Como la instalacion de la fibra cerdmica es
un proceso ya estandarizado, no se requieren de habilidades especiales.
Estos materiales no requieren de curado ni de secado previo y tampoco
existe riesgo de fisuras o descamacion al ser calentados después de
instalados.

8) Facil mantenimiento. En caso de dafio fisico, la seccién dafiada puede
ser rapidamente removida y reemplazada con una nueva pieza.
Secciones de paneles pueden ser prefabricados para una rapida
instalacion.

9) Eficiencia térmica. La eficiencia térmica de un horno con recubrimiento
ceramico se ve mejorada de dos formas. Primero, la baja conductividad
de la fibra ceramica permite que el recubrimiento sea mas delgado y, por
lo tanto, que el horno sea mas pequefo. Segundo, la rapida respuesta de
la fibra ceramica a los cambios de temperatura también permite un
control mas preciso y uniforme de la distribucién de temperatura dentro
del horno.

10) Ahorro de combustible. Los ahorros pueden llegar hasta un 60% en el
caso de algunos hornos de operacion intermitente [10].

Ahora bien, las fibras ceramicas se ven afectadas por ciertas
limitaciones, entre las cuales se pueden mencionar:

1) Contraccion a altas temperaturas, hasta un 5% para un ciclo de
operacion de 24 horas a 1300 °C.

2) La resistencia mecanica de la fibra ceramica es baja. Soporte apropiado
debe ser provisto para todos los refractarios de fibra ceramica.

3) Tienden a combarse a altas temperaturas debido al ablandamiento de las
fibras si estas no estan apropiadamente soportadas.

4) No pueden ser utilizadas en ambientes hostiles y severos. Estos
materiales recogen gran cantidad de polvo y humo. No pueden

emplearse para procesar escorias o metales fundidos.
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5) Tienden a ser mas caros que los refractarios convencionales. Sin
embargo, los ahorros en la mano de obra y energia sobrepasan la
inversion inicial [10 y 15].

1.5.2. CRITERIOS DE SELECCION PARA REFRACTARIOS

Al disefiar un horno de fundicion generalmente se comete el error de no
darle la suficiente atencién a la seleccion del refractario, lo que hace que la vida
util de éste disminuya considerablemente y sea una fuente de costos de
mantenimiento futuros que podrian evitarse [10].

Al seleccionar el mejor material debe tomarse en cuenta el metal a fundir,
las temperaturas a alcanzar, el tiempo de fundicion, cuanto tiempo se
mantendra el metal en el horno, que aditivos o agentes aleantes se utilizaran y
la forma en que recubrirdn las superficies. Por lo tanto, la seleccion del
refractario se basa en lo que se considera ser el factor mas critico en relacion al
patron de desgaste bajo los parametros de operacion normal del horno con el
objetivo de poder alcanzar el mejor ahorro econdémico. La seleccion correcta no
s6lo otorga una mayor vida util sino también reduce el tiempo en que el horno
esta fuera de servicio [10].

En este sentido, es importante que se consideren las condiciones de
utilizacion. Por ejemplo, los materiales refractarios acidos no se pueden utilizar
en presencia de una base quimica y viceversa dado que se produciria
corrosion. El circonio, la chamota y el diéxido de silicio son acidos, la dolomita y
la magnesita son basicas, mientras que el 6xido de aluminio, la cromita, el
carburo de silicio o el carbono son neutros. El fallo en la correcta seleccion del
material puede producir una acelerada disminucién de la vida util del refractario.
En el caso de aleaciones no ferrosas se recomienda el uso de materiales
basicos como la magnesita, dolomita o cromita [10 y 11].

Finalmente, el factor econémico es el que incide enormemente en el
proceso de seleccion. El costo de la instalacién, de mantenimiento, de
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reparacion y reemplazo del refractario deben mantenerse al minimo. Sin
embargo, no debe caerse en el error de seleccionar un material refractario
Unicamente por su bajo precio y facilidad de instalacion, las consideraciones
anteriores deben tomarse en cuenta para no incidir en pérdidas innecesarias
[10].

1.6. SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA: EL QUEMADOR

El quemador resulta ser el elemento critico en el horno. Sin un quemador
no existira transferencia de energia y sin energia no se producira la fusion del
material.

El quemador es un dispositivo que permite la mezcla del combustible con
el aire (en el caso de los quemadores a base de hidrocarburos). EI combustible
es inyectado a través de una boquilla y este es mezclado con el aire
proveniente del exterior o de algun ventilador mediante el tubo de mezcla [16].

El principio de funcionamiento es muy sencillo, pero para poder

entenderlo se requiere de conocer qué es la combustion y qué implica.

1.6.1. REACCION DE COMBUSTION

La combustion es una reaccién quimica de oxidacion, en la cual
generalmente se desprende una gran cantidad de energia, en forma de calor y
luz, manifestandose visualmente como fuego [17].

En toda combustion existe un elemento que arde (combustible) y otro
gue produce la combustion (comburente), generalmente es oxigeno en forma
de O, gaseoso [17].

En una reaccion completa todos los elementos que forman el

combustible se oxidan completamente. Los productos que se forman son el
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diéxido de carbono (CO,) y el agua; el nitrégeno no reacciona y por lo tanto se

mantiene invariable en los productos [17].
combustible + aire — agua + didxido de carbono + nitrégeno

La reaccion quimica para la combustion estequiométrica (combustién

completa) del hidrocarburo en aire se presenta a continuacion [17]:
CeH, + 20, + 3.71zN, — x CO, + %HZO +3.712N,

Doénde:

z=x+ 7y

Los requerimientos de aire u oxigeno para diferentes combustibles para
gue estos alcancen la combustion estequiométrica son descritos en la Tabla
1.10. Sin embargo, una combustibn completa no puede alcanzarse en la
realidad ya que los reactivos y reactantes estan compuestos de otras moléculas
gue al reaccionar forman productos ajenos a la combustion completa, estos
productos pueden ser monéxido de carbono, hidrogeno, 6xidos de azufre (si el
combustible posee azufre), carbon (en forma de hollin o ceniza) vy, si la
temperatura es alta, 6xido de nitrogeno. En la combustién incompleta los
productos que se queman pueden no reaccionar con el mayor estado de
oxidacion, debido a que el comburente y el combustible no estan en la

proporcién adecuada [18].
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Tabla 1.10. Requerimiento de oxigeno o aire para la combustion estequiométrica de
algunos combustibles [18].

En peso, kg de|En volumen, m® de
Sustancia Producto combure_nte/kg de combure_nte/m3 de

combustible combustible

Oxigeno Aire Oxigeno Aire

Carbono CO 1.33 5.75 Solido Solido
Carbono CO, 2.66 11.51 Solido Sdélido
Hidrogeno H,O 7.94 34.30 0.5 2.39
Metano CO, + 2H,0 3.99 17.24 2.0 9.57
Etano 2CO; + 3H,0 3.72 16.07 3.5 16.75
Propano 3CO, + 4H,0 3.63 15.68 5.0 23.95
Butano 4CO, + 5H,0 3.58 15.46 6.5 31.14
Acetileno 2C0O; + H,O 3.07 13.26 2.5 11.96
Azufre SO, 1.00 4.32 Sélido Sdlido
Azufre SO; 1.5 6.48 Sélido Sélido

Para la mayoria de combustibles, como el aceite diésel, carbon o
madera, una reaccion de pirolisis ocurre antes de la combustion. En la
combustion incompleta, los productos de la pirolisis del combustible
permanecen sin quemarse y contaminan el humo con particulas dafinas y
gases [17].

Para iniciar la combustion de cualquier combustible, es necesario
alcanzar una temperatura minima, llamada temperatura de ignicion, que se
define como la temperatura, en °C y a 1 atm (101.325 kPa) de presion, a la que
los vapores de un combustible arden espontdneamente [17].

La temperatura de ignicién, en °C y a 1 atm, es aquella a la que, una vez
encendidos los vapores del combustible, éstos continGan por si mismos el

proceso de combustién [17].
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1.6.2. LLAMA

La llama es la manifestacion visual de la reaccion de combustion. La
llama es provocada por la emision de energia de los atomos de algunas
particulas que se encuentran en los gases de la combustion, al ser excitados
por el intenso calor generado en este tipo de reacciones [19].

El color y la temperatura de la llama son dependientes del tipo de
combustible involucrado en la combustion. Con respecto a los hidrocarburos, el
factor mas importante que determina el color de la llama es el suministro de
oxigeno y el alcance que tiene la pre-mezcla oxigeno-combustible, este ultimo
también determina la tasa de combustion y la temperatura de la reaccion [19].

Para ilustrar este efecto se describira los distintos cambios por los que
atraviesa una llama en un mechero Bunsen (Fig. 1.13).

1) Bajo condiciones normales de gravedad y mientras la valvula de oxigeno
estd cerrada, la llama del mechero tiene un color amarillo (también
llamada flama de seguridad) cuya temperatura esta alrededor de los
1000 °C. Se generan particulas de hollin que quedan suspendidas en el
aire.

2) A medida que la valvula se abre levemente, la mezcla oxigeno-butano se
lleva a cabo, se reduce el hollin producido debido a que existe una
combustion mas completa, y la reaccién genera la suficiente energia
para ionizar las moléculas de gas en la flama, lo cual deriva en un
cambio notable del color de la llama de amarillo a anaranjado.

3) Cuando la valvula se encuentra medio abierta 0 un poco mas, mayor
cantidad de oxigeno se ve mezclado con el combustible y la llama
empieza a tomar un color azul, disminuyendo aun mas el hollin e
incrementando la temperatura de la llama.

4) Finalmente, la llave esta completamente abierta y la mezcla oxigeno-
combustible alcanza la estequiometria, llegando a elevar la temperatura

de la llama al maximo (1600 °C).
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La combustién estequiométrica (combustion completa) del combustible
con el aire genera la mayor temperatura de la llama. Exceso de aire/oxigeno la

reduce al igual que la falta de este [19].

Fig. 1.13. Diferentes tipos de llama en un mechero
Bunsen [19].

1.6.3. PODER CALORIFICO

El poder calorifico de un combustible queda definido por el niumero de
unidades de calor liberadas por la unidad de masa o de volumen del
combustible, gquemada en un calorimetro en condiciones previamente
establecidas; es decir:

1) Combustible sélido y liquido por unidad de masa, se expresa en kcal/kg o
kJ/m?3.
2) Combustibles gaseosos por unidad de volumen en condiciones normales

(a 0 °C de temperatura y 760 mm de Hg), se expresa en kcal/m® o kJ/ m®

(ver Tabla 1.11) [18].
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PODER CALORIFICO SUPERIOR

Es la cantidad total de calor de un combustible, incluyendo el calor
latente del agua formada por la combustion del hidrégeno contenido en dicho
combustible [18].

PODER CALORIFICO INFERIOR

Es la cantidad de calor que resulta al restar del poder calorifico superior
el calor latente del agua formada por la combustién del hidrégeno contenido en
el combustible [18].

Una vez se ha establecido los principios basicos de la combustidon, se

procede a profundizar en el quemador.

1.6.4. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL QUEMADOR

En la Fig. 1.14 se presenta el tipo de quemador a emplear en el horno
debido a su versatilidad y bajo costo. Este resulta ser un quemador atmosférico,
es decir, carece de un ventilador que fuerce el aire para que ocurra la mezcla.
En este caso el gas, al pasar por la valvula de paso, viaja a gran velocidad a
través del orificio y, el impetu con que entra el flujo de gas, causa que el aire
exterior sea succionado y forzado a ingresar al quemador. La presion de
velocidad de la mezcla se convierte en presion estatica suficiente para impulsar
la mezcla hasta la salida y al hacer contacto con una chispa se ve incendiada la

mezcla [16].
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Fig. 1.14. El esquema es un corte transversal del quemador: Muestra los elementos del
guemador de gas atmosférico empleado: 1) Valvula de paso, 2) Boquilla, 3) Ingreso
primario de aire, 4) Tubo mezclador y 5) Difusor [20 y 21].

Como se presento en los apartados anteriores, para que se produzca
una correcta combustién es importante que ingrese suficiente aire al tubo de
mezcla para que junto con el combustible, al hacer contacto con una chispa, se
incendie y haya una combustion estequiométrica.

Ahora bien, debido a las fluctuaciones de presion por los cambios de
temperatura, cantidad de gas presente en el contenedor de gas, el transporte
del mismo, como también, dificultades en el correcto mezclado del combustible
con el aire, resulta casi imposible una combustion estequiométrica, por lo tanto
se recomienda que exista aire en exceso en la mezcla. El aire en exceso
asegura la combustién estequiométrica del combustible, evitando los nocivos
gases de una combustion pobre en oxigeno y una llama fria. Se reconoce que
el aire en exceso disminuye el poder calorifico del combustible pues este aire
absorbe energia de la combustion para elevar su temperatura; sin embargo,
resulta beneficioso al proveer una llama limpia y de alta temperatura [16].

El aire en exceso generalmente se mide en porcentaje de volumen, lo

cual se presenta en la ecuaciéon 1.1 [22]:
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Aire real-Aire estequiométrico
e % = . ——— x 100% (1.2)
Aire estequiométrico

Debe evitarse a toda costa que mas aire que el provisto ingrese al
guemador, esto se debe a que si no existe un control del ingreso del aire, una
gran cantidad puede ingresar al tubo de mezcla impidiendo la combustién del
gas. Debe tenerse en cuenta que para cada combustible existen dos limites de
ignicién en donde éste, si la mezcla no esta en la proporcién correcta, no puede
encenderse. Esto quiere decir que por debajo del limite inferior de mezcla aire-
combustible, la mezcla no es suficientemente rica en combustible; lo inverso es
cierto también, sobre el limite superior de inflamabilidad la mezcla es pobre en
comburente (aire) y por lo tanto no puede encenderse. Algunos limites de
inflamabilidad en el aire (expresados como porcentaje de combustible en la

mezcla) se presentan en la Tabla 1.11 [22]:

Tabla 1.11. Algunos limites de inflamabilidad para gases comunes [22].

Combustible Férmula quimica Limite inferior % Limite superior %
Metano CH, 5 14

Propano CsHsg 1.86 8.41

Butano CsH1o 2.37 9.5

Gas Natural 5 15

Por ejemplo, para un volumen dado de mezcla propano-aire, si la
cantidad de combustible es inferior al 1.86%, aun cuando haya chispa, no habra
combustion; de igual manera, si la proporcion propano-aire supera el 8.41%
nunca habra combustion.

Los factores que inciden en el ingreso total del volumen de aire se
presentan a continuacion [16]:

1) Cantidad de gas entrante,
2) Presion del gas,
3) Gravedad especifica del gas,

4) Disefo de la boquilla,
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5) Posicion de la boquilla,

6) Area disponible de entrada de aire,
7) Disefio del tubo mezclador,

8) Dimensiones y forma del difusor,
9) Area total de salida, y

10)Temperatura de operacion del difusor.

Todos los factores son posibles de controlar, sin embargo la gran
cantidad de condiciones y variabilidad de aplicaciones impiden que se
especifiquen los factores para aplicaciones generales; por lo tanto, un buen
disefio requiere de una gran cantidad de iteraciones para poder llegar al
funcionamiento optimo de un quemador [16].

Ahora bien, dentro de los objetivos planteados, el disefio y la
construccion del quemador queda fuera del alcance de este trabajo de
graduacion, por lo tanto no se procedera a ahondar en los principios de
funcionamiento del quemador, los fendmenos fisicos involucrados ni la manera
de construir uno que sea Optimo para esta aplicacion en particular. Mas bien, se
adquirirdA  un quemador atmosférico comercial que cumpla con los
requerimientos minimos de energia del horno; esto agilizara la construccion de
éste y reducira el tiempo de espera para la puesta en marcha.

El quemador a adquirir es muy similar al de la Fig. 1.14. Por ser un
guemador atmosférico posee la ventaja de ser completamente independiente de
una fuente de energia, lo cual le aporta versatilidad y mayor economia. Ahora
bien, para que opere de manera adecuada, la camara interior del horno debe
disefiarse de manera tal que no exista una contrapresion dentro de él, ya que Si
la hay, impediria el funcionamiento adecuado del quemador atmosférico. Para
ello se recomienda la elaboracion de una chimenea para que los gases de

escape puedan salir libremente sin incrementar la presion interior del horno [20].
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1.7. CONSERVACION DEL CALOR DENTRO DEL HORNO

Uno de los retos a vencer en el disefio y fabricacién de hornos es la
economia en el uso de combustible, la cual debe equilibrarse con los costos de
fabricacion y la resistencia térmica de los materiales. Se habla de economia
porque a medida que el horno posee una mayor capacidad para evitar las fugas
de calor a través de sus recubrimientos, el consumo de combustible disminuye
y la rapidez de calentamiento aumenta, por lo tanto, el suministro de energia
(que resulta ser uno de los mayores costos de operacion de un horno) se ve
grandemente reducido [10].

Ahora bien, para determinar las potenciales pérdidas de calor en un
horno es primordial definir en qué momento ocurren esas pérdidas. Para
ayudarnos a encontrarlas, se dividira la operacion del horno en etapas de
calentamiento, las cuales pueden ser:

1) Etapa de pre-calentamiento. El horno empieza a calentarse hasta la
temperatura de trabajo; en este momento el mayor consumo energético
es empleado para calentar el recubrimiento refractario.

2) Etapa de operacion. En esta etapa, el mayor consumo de energia es
utilizado para fundir la carga. La cantidad de combustible empleado en
esta etapa dependera del metal a fundir y las pérdidas del horno a través
de las paredes.

3) Etapa de mantenimiento. El horno ya ha fundido la carga y la energia
empleada es utilizada para mantener el bafio mientras empieza la
operacion de colado. El consumo de combustible se reduce y debe ser lo
suficiente para mantener una temperatura estable.

4) Etapa de enfriamiento. Una vez el horno a finalizado su ciclo de trabajo
este es apagado y el calor es disipado con una rapidez que depende del
recubrimiento del horno y el ambiente circundante.

Dentro de estas etapas, las pérdidas de calor al exterior se dan por

diversos factores, dentro de los cuales encontramos:
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1)

2)

3)

4)

5)

Pérdidas en los gases de combustion. Una parte de la energia adn
permanece en los gases de combustion al salir por la chimenea. Esta
pérdida también se llama pérdida por gases de escape.

Pérdida por humedad en el combustible. EI combustible contiene,

usualmente, un poco de humedad y una pequefia parte de la energia es

utilizada para evaporar esa humedad como también la humedad dentro
del horno.

Pérdidas por hidrogeno en el combustible. En la reaccion de

combustion parte de la energia es empleada para que el hidrogeno

pueda dar paso a la formacion de agua.

Pérdidas a través de aberturas en el horno. Las pérdidas de calor por

radiacion mas significativas suceden cuando existen aberturas al

ambiente en el horno, especialmente para hornos que trabajan a

temperaturas mayores de 540°C. Otras pérdidas son debidas a la

infiltracion de aire debido al arrastre de los gases de escape hacia la
atmosfera, lo que genera una presion negativa dentro del horno y por

ende fomenta el ingreso de aire frio del exterior a través de ranuras o

cuando la puerta del horno es abierta.

Pérdidas a través de las paredes. La transferencia de calor por las

paredes resulta ser una substancial pérdida de combustible si no es

considerada apropiadamente. La extensién de las pérdidas dependen
de:

a) Emisividad de las paredes. El ladrillo refractario posee un alto valor
de emisividad (0.9-0.95), esto quiere decir que refleja muy poco la
radiacion y por lo tanto tiende a absorber la energia radiante y
almacenarla para posteriormente radiarla en todas direcciones al
incrementarse la temperatura. Por ello es que en la etapa de pre-
calentamiento la mayor parte del combustible es empleado para

calentar el ladrillo hasta la temperatura de operacion.
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b) Conductividad del refractario. La conductividad térmica de las
paredes es un pardmetro importante a considerar. Entre mayor sea
la conductividad, mayor sera la pérdida de calor al ambiente.

c) Espesor de la pared. Si la pared del refractario es delgada, el
recorrido del calor a través de esta es mas corto y por lo tanto hay un
mayor flujo de calor al ambiente.

d) Velocidad y temperatura del aire. La transferencia de calor se ve
favorecida con un flujo de aire turbulento caracteristico de altas
velocidades de flujo de aire y por los gradientes de temperatura
existente entre el exterior del horno y el aire circundante.

e) Si el horno es operado de manera continua o intermitente. Un horno
operado de manera continua posee ciclos de trabajo largos, en
donde las mayores pérdidas de calor se dan en las etapas de
operacion y mantenimiento, mientras que en un horno intermitente la
mayor pérdida de calor se da en la etapa de enfriamiento y por ende
el mayor consumo de combustible se da por calentar el horno en frio
hasta la temperatura de operacion.

6) Otras pérdidas. Existen muchas otras pérdidas, aunque cuantificar
estas pérdidas resulta dificultoso, entre estas se incluyen:

a) Pérdidas debido a la manipulacion. Al introducir herramientas, como
pinzas, cucharones, etc. Estas absorben calor y las pérdidas
dependeran de la frecuencia y el tiempo en que estas permanezcan
en el horno.

b) Pérdidas por combustién incompleta. Calor es perdido de esta forma
debido a las particulas de combustible que no se quemaron o debido
a productos de la combustién incompleta que absorben energia.

c) Pérdidas por la formacién de escamas en el refractario [15].

En este sentido, al disefiar el horno debe hacerse analisis de

transferencia de calor para conocer la magnitud de las pérdidas estimadas que

proveeran el consumo de combustible teérico del horno. Ahora bien, el
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disefiador debe saber que las mayores pérdidas de calor en un horno pueden
controlarse al:

1) Instalar aislante térmico para conservar el calor.

2) Incrementar el espesor del ladrillo refractario (lo cual no resulta ser
muy efectivo pues incrementa considerablemente el costo de
construccion del horno).

Como ejemplo de lo anterior se establece el caso de un horno recubierto
con ladrillo refractario de 230 mm de espesor y una temperatura interna de
1100 °C el cual pierde 1647 kJ/m? Si se instalan 102 mm de aislante térmico,
las pérdidas se reducen a 363.40 kJ/m? y si se incrementa el espesor del
aislante a 203 mm las pérdidas de calor alcanzan el valor de 204.41 kJ/m?[10 y
15].

Es importante advertir que la aplicacion del aislamiento térmico debe
realizarse luego de una cuidadosa consideracion de las consecuencias que este

puede causar en las temperaturas del refractario [10].

1.7.1. EFECTO DEL AISLANTE TERMICO EN LA TEMPERATURA DE LOS
REFRACTARIOS

Una temperatura de operacién por encima de la de servicio del refractario
puede debilitarlo o fundirlo. Si la cara exterior del refractario es aislada, se
reducen las pérdidas de calor pero también, mayor calor es retenido en el
sistema. Esto significa que, en la practica, la temperatura promedio de las
paredes del refractario se incrementa aun cuando el consumo de combustible
se ve reducido. Esto puede resultar en un sobrecalentamiento del refractario o
del aislante térmico y afectar de manera negativa al horno, de esto se deduce
que [10]:

1) Si el refractario empieza a fundirse, el horno puede colapsar, y

2) Puede danarse el aislante o volverlo inefectivo.
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Para ilustrar este hecho se considera en un horno la temperatura en la
entrecara ladrillo-aislante. Sin aislante, la cara externa del ladrillo estaria a
260°C. Con aislante de 102 mm de espesor, esta misma seccién tendria una
temperatura de 900 °C y con 203 mm de espesor, la temperatura alcanzaria el
valor de 982 °C [10].

Es por ello que antes de aislar un horno se deben considerar los efectos
gue el aislante puede causar en este. Como una regla de dedo se puede
mencionar que al colocar un aislante de 100 mm de espesor en la cara exterior
de la pared del horno, el calor almacenado se incrementa en un 60% [10].

Aunque la reduccion de las pérdidas de calor a través de las paredes
puede compensar el incremento de calor almacenado. En hornos de ciclo
intermitente podria ahorrarse ain mas energia si se pudiera evitar que ese calor
llegara a las paredes. Asi, en primer lugar, se puede afirmar entonces que,
entre mas corto sea el ciclo de trabajo de un horno, mayor es la cantidad de
calor almacenada en las paredes al comparar las pérdidas a través de ellas
[10].

La solucion a esta dificultad se encuentra en reducir al minimo la
cantidad de refractario que debe ser calentado y enfriado en cada ciclo. El
desarrollo de ladrillos refractarios que a la vez son aislantes y el uso de fibras
ceramicas de baja densidad han permitido que, en los hornos de operacion
intermitente, haya una reduccion drastica en el consumo de energia [10].

Hasta ahora se ha considerado los elementos componentes del horno,
los cuales han brindado un panorama del disefio posterior. Sin embargo,
también es importante considerar los metales a fundir, los cuales brindan una
idea del proceso al cual estara sometido el horno y los consecuentes pasos,
una vez el metal haya sido fundido. Por ello, en la seccion 1.4 se han descrito

brevemente los materiales a fundir [10].
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1.8. PROCESO DE FUNDICION

El proceso de fundir consiste en una serie de pasos secuenciales

realizados en un orden definido, cabe destacar que cada area presenta sus

operaciones y estudios de importancia para la obtencion de una pieza final de

calidad, a continuacién se presenta un breve resumen de estas etapas del

proceso de fundicion [23].

Este proceso comienza con un modelo cuya forma geométrica determina
la forma de la parte a fundir. La cavidad debe diseiarse de forma y
tamarno ligeramente sobredimensionado, esto permitira la contraccion del
metal durante la solidificacion y enfriamiento. Cada metal sufre diferente
porcentajes de contraccion; por lo tanto, la cavidad debe disefarse para
el metal particular que se va a fundir. Con el modelo se construye el
molde. Los moldes se hacen de varios materiales que incluyen arena,
yeso, ceramica y metal. Los procesos de fundicion se clasifican
frecuentemente de acuerdo a los diferentes tipos de moldes.

En una operacion de fundicion, se calienta primero el metal a una
temperatura lo suficientemente alta para transformarlo completamente al
estado liquido. Después se vierte directamente en la cavidad del molde.
El sistema de vaciado en un molde de fundicion es el canal o red de
canales por donde fluye el metal fundido hacia la cavidad desde el
exterior. El sistema de vaciado, consiste tipicamente en un bebedero de
colada a través del cual entra el metal a un canal de alimentacion que
conduce a la cavidad principal. En la parte superior del bebedero existe
frecuentemente una copa de vaciado para minimizar las salpicaduras y la
turbulencia del metal que fluye en el bebedero. Representado como un
simple embudo en forma de cono.

Tan pronto como el material fundido en el molde empieza a enfriarse, y
conforme desciende la temperatura, empieza la solidificacion que

involucra un cambio de fase del metal. Se requiere tiempo para
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completar este cambio de fase, porque es necesario disipar una
considerable cantidad de calor. Durante este proceso, el metal adopta la
forma de la cavidad del molde y se establecen muchas de las
propiedades y caracteristicas de la fundicion. En cualquier fundicion cuya
contraccion sea significativa se requiere, ademas del sistema de vaciado,
una mazarota conectada a la cavidad principal. La mazarota es una
reserva en el molde que sirve como fuente de metal liquido para
compensar la contraccion de la fundicion durante la solidificacion. A fin
de que la mazarota cumpla adecuadamente con su funcion, se debe
disefar de tal forma que solidifique después de la fundicidn principal.

Una vez que la fundicion se ha enfriado lo suficiente, se remueve del
molde. Se pueden necesitar procesamientos posteriores, dependiendo
del método de fundicion y del metal que se usa. Entre éstos se
encuentran el desbaste del metal excedente de la fundicion, la limpieza
de la superficie, la inspeccion del producto y el tratamiento térmico para
mejorar sus propiedades. Ademas, se puede requerir maquinado para
lograr tolerancias estrechas en ciertas partes de la pieza y para remover

la superficie fundida y microestructura metalurgica asociada.

1.9. CRISOL

El crisol es el recipiente utilizado para albergar metales a ser fundidos en

un horno y es utilizado para soportar las altas temperaturas encontradas en la

fundicion metalica. El material del crisol debe tener una alta temperatura de

fusién, mucho mayor que la del metal a fundir, resistente al ataque quimico del

metal y, ademas, debe tener una excelente resistencia en caliente [24-26].

Los tipos de crisol que ofrece la industria vienen en tamafios muy

variados, generalmente son numerados acorde a la cantidad de aluminio que

puedan contener y si se multiplica el valor por 3 se obtiene la cantidad de

bronce que puede contener; aunque, cabe aclarar, que cada fabricante posee
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su propia denominacion y no necesariamente se sigue esta norma. Como
ejemplo del sistema de denominacion, un crisol # 6 puede contener 6 Ib de
aluminio o 18 Ib de bronce [24].

Para el aluminio y sus aleaciones se utilizan crisoles de arcilla grafitada,
carburo de silicio y de hierro fundido. Mientras que el crisol de arcilla grafitada y
carburo de silicio se usa, preferentemente, para la fusion, la conservacion de
calor y la colada, los crisoles de hierro fundido solo se usan para la
conservacion del calor y la colada. Segun la aplicacion se les exigen las
siguientes condiciones: resistencia frente a la accion del aluminio liquido y los
medios de tratamiento del fundido, buena conductividad, resistencia térmica y
mecanica y a la vez resistencia a los cambios de temperatura [3].

Los crisoles de arcilla grafitada, estan formados por una mezcla de
grafito y arcilla aglutinante. Estos tienen una capacidad entre 50 y 300 kg de
aluminio. Utilizandose Ultimamente crisoles con una capacidad de
aproximadamente 500 y 800 kg. Estos crisoles pueden usarse para la fusion, la
conservacion del calor y la colada. Su comportamiento con respecto al aluminio
fundido es neutro [3].

La duracién de los crisoles de grafito depende tipo de horno, y por lo
tanto, del tipo de calentamiento, de la aleacion que se funde y de su
temperatura de fusion, a la vez del tratamiento al que se someta el caldo. Por
término medio se puede calcular en unas 60 a 80 fusiones y para los de
conservacion del calor una vida de 2 a 2 %2 meses [3].

Con respecto al crisol de arcilla grafitada el de carburo de silicio presenta
la ventaja de que la conductividad calorifica y el rendimiento de fusion
permanecen constantes. Por eso no tiene limite su duracion respecto a la
conductividad. Tiene, ademdas, una mayor resistencia a los cambios de
temperatura. Los crisoles de carburo de silicio cuando se les trata con cuidado,
tienen una duracion mayor que los de arcilla grafitada; también son mas caros
que aquellos. ElI comportamiento de los crisoles de carburo de silicio frente al

aluminio liquido es neutro [3].
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Tabla 1.12. Formas comunes de crisoles para fundir metales [24].

Denominacion de forma Aplicacion Forma
Horno de crisol
A estacionario y de crisol
removible
B (Bilge) Horno de crisol removible

BU (Bale Out)

Horno de crisol

estacionario

Horno de induccion

U
U
U
i
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Las formas de los crisoles son muy variadas y generalmente dependen

de la aplicacion. En la Tabla 1.12 se presentan las formas mas comunes de los

crisoles [24].

Es importante mencionar que no existe ningun crisol que pueda

satisfacer todas las caracteristicas deseables para la aplicacion. El desempefio

de un crisol usualmente involucra intercambios de propiedades. Por ejemplo,

el

crisol con la mejor conductividad térmica puede no ofrecer la mejor proteccion al

shock térmico. Por ello, al seleccionar un crisol, es importante priorizar aquellas

propiedades que resultan mas importantes para la aplicacion [24].

1.9.1. MANEJO DE CRISOLES

El crisol es uno de los elementos mas criticos para el horno desde su
almacenamiento, instalacion, carga, limpieza y operacion la cual se debe
realizar con mucho cuidado para alargar la vida util del mismo y para
asegurar una fusion apropiada del metal.

En el presente apartado se hace una compilacion de
recomendaciones para lograr los maximos rendimientos, con crisoles para la
fundicién de metales no-ferrosos.

El correcto almacenamiento y transporte del crisol previene fallas
futuras por ello se deben seguir algunas recomendaciones para la correcta
manipulacion del crisol (ver Tabla 1.13).

Cualquier dafio en la superficie del vitrificado de proteccion acelera la

oxidacion, provoca pérdida de la resistencia mecanica y falla prematura [27].
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Tabla 1.13. Recomendaciones de almacenamiento y transporte del crisol [27].

MANEJO GENERAL

1) Inspeccionar el empaque y los
crisoles antes de usar los para
verificar que no se hayan
dafiado durante el transporte.

|

=2

Inspeccién de crisol

2) Nunca rodar los crisoles en el piso,
utilizar herramientas apropiadas
para evitar que se talle el crisol.
Cualquier dafio en la superficie del
vitrificado de proteccién acelera la
oxidacion, provocando pérdida de
la resistencia mecéanica y falla
prematura.

3)Los crisoles siempre deben
almacenarse en un lugar seco,
célido y bien ventilado.

El crisol debe almacenarse en un lugar seco

4)Los crisoles no deben
almacenarse directamente sobre
el concreto, pavimento o tierra.
Siempre deben estar sobre una
base plana.
Los crisoles son higroscopicos y
pueden absorber humedad de la
atmosfera, asi como de un piso
hamedo.

———
\ [

 F—
AN

— —

El crisol debe almacenarse sobre bases
planas

5)Si el refractario humedo es
calentado o puesto en contacto
con metal fundido, se pueden
generar grietas y/o una explosion
0 reaccién violenta como las

mostradas.

R

Fracturas en crisoles debido al mal uso.
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1.9.2. INSTALACION DEL CRISOL

Para una correcta operacion del crisol y proteccion del mismo se

deben tomar en cuenta ciertas recomendaciones en cuanto a su instalacion

y condiciones de uso dentro de la cAmara del horno las cuales se detallan

en la Tabla 1.14 en la cual se indica la instalacion correcta del crisol dentro

de la cadmara del horno.

Tabla 1.14. Instalacion correcta del crisol dentro de cAmara de horno [27].

INSTALACION

1) Utilizar la base apropiada para el
crisol y del tamafio adecuado.
Nunca acufiar los crisoles, se
tiene que permitir la expansion y
contraccion del crisol.

211410}

El crisol debe colocarse dentro de la camara
del horno en una base plana adecuada.

2) Evitar esfuerzos por carga; la tapa del
horno o el anillo nunca deben
descansar sobre el borde del crisol.

{

Debe existir una distancia entre la tapa del
horno y el borde superior del crisol.

3) Mantenga el revestimiento interior del
horno en buenas condiciones; con una
pared uniforme y  concéntrica
manteniendo la disposicién tangencial
del eje del quemador. Esto evitara la
desviacion de la flama y asegurara
una fusion apropiada.

2|9

Se debe mantener una pared interior
uniforme para que no se pierda la
trayectoria de la llama.
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1.9.3. INSTALACION DEL QUEMADOR

Tabla 1.15. Instalacion correcta del quemador y recomendaciones de operacion [27].

INSTALACION DEL QUEMADOR

1) Revision y limpieza del horno.
Revisar el revestimiento interno del horno y
reparar de ser necesario.

Retirar cualquier objeto adherido a las
paredes y piso.

Asegurarse que el quemador esté limpio y
correctamente alineado.

Ny
BASE PARA CRISOL  REFRACTARIO QUEMADOR

Se debe realizar una limpieza previa a
los diferentes elementos del horno.

2) Centrar el crisol en la base de
soporte dentro del horno.

El fondo de un crisol debe estar al mismo
nivel o ligeramente arriba de la linea central
de la entrada del quemador. Esto se realiza
sentando el crisol en una base o block
pedestal de altura apropiada. Los crisoles
deben estar centrados para asegurar un
buen espacio alrededor y una combustion
uniforme.

El crisol debe estar centrado sobre su
base

3) Verificar la alineacion del quemador
y asegurarse que la flama quede centrada y
dirigida entre el crisol y la base que lo
soporta.

La salida del quemador debe centrarse
dentro de la camara de combustion del
horno y correr tangencialmente alrededor
del crisol.

> ~.

// /
f
\ >
N /
N N2

Se debe verificar la salida de la llama de
forma tangencial a la pared interior del
horno.

4) Asegurarse que la flama sea
ligeramente oxidante y no esté en contacto
directo con el crisol.
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Antes de cada operacion del horno se debe realizar una limpieza previa
de la cdmara del horno para corregir imperfecciones en el revestimiento. Se
debe revisar la correcta instalacion del quemador y del crisol en la camara del
horno para conservar la trayectoria de la llama y correcta operacién del horno
evitando asi posibles dafios (ver Tabla 1.15).

1.9.4. PRECALENTAMIENTO Y CURADO DEL CRISOL

El precalentamiento y “curado” del crisol es uno de los factores mas
importantes para prolongar la vida del crisol. Se puede ocasionar un dafo
durante este proceso, el cual no se evidencia de inmediato, sino durante la
operacion del crisol [27]:

1) Nunca ponga un crisol en el horno mientras se esta curando el
refractario de respaldo (mortero y/o ladrillo refractario humedo). La
variacion en los intervalos de temperatura oxidara la liga del crisol.

2) Curado del crisol nuevo: Se debe calentar el crisol vacio
progresivamente hasta aproximadamente 200 °C por 30-60 minutos
(tiempo en funcion al tamafio del crisol); esto permitira la salida de la
humedad a la que el crisol pudiera haber sido expuesto. Después de
llegar a esa temperatura (~200 °C), es muy importante que
inmediatamente se opere el quemador a plena potencia para llevar el
crisol a 800—-900 °C en el tiempo minimo que la capacidad del guemador
lo permita. Este procedimiento permitira que el vidriado protector,
exterior e interior, se fije en las paredes del crisol y que podamos evitar
el rango de temperatura de maxima oxidacion de la liga del crisol (430—
600°C). Luego, dejar enfriar (no forzar el enfriamiento) si se va a
trabajar con material frio. Por Ultimo mantener caliente (temperatura de
operacion) si se trabaja con una colada continua (metal fundido) o si se

precalienta el material.
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1.9.5. CARGA DEL CRISOL

La forma correcta de agregar el metal dentro del crisol se describe en la

Tabla 1.16 en la cual se describe lo que se debe hacer y como evitar posibles

dafios al mismo y la limpieza correspondiente después de la operacion del

horno.

Tabla 1.16. Proceso de carga de material en el crisol [27].

CARGA

1) Carga de material:

La carga debe ser colocada de
forma que esta quede suelta en el
crisol.

Colocar preferentemente las piezas
mas pequefias y el material a granel
en el fondo del crisol para que
actien como colchén a los lingotes
grandes (veray b)

Colocar los lingotes verticalmente
dentro del crisol y asegurarse que
haya espacio adecuado entre los
lingotes y la pared del crisol (ver c y
d).

Formas de colocaciéon de la carga en el
crisol. (a) Incorrecta, (b) correcta, (c)
forma correcta de colocacion de los
lingotes de manera vertical y (d) no se
debe sobre sobrellenar el crisol.

2)

Al recargar, debe dejarse un
remanente de metal liquido en el
crisol para permitir una fusién
rapida.

Evitar cargar lingotes grandes y en
gran cantidad si el crisol tiene una
pequefia cantidad de metal liquido.
Esto causara la solidificacion del
metal, causando un agrietamiento
inmediato del crisol.

Evitar cargar gran cantidad de lingotes
dentro del crisol.

3)

El crisol debe vaciarse
completamente al apagarse el
horno. Un pequefio remanente de
metal que quede se solidificara y
muy posiblemente agrietara el crisol
en la siguiente colada debido al
diferencial de expansién entre el
metal y el crisol. Los lingotes y otras
piezas pesadas deben colocarse
cuidadosamente dentro del crisol.

@ ®)

Formas correctas de limpieza del crisol. (a
y b) no debe dejarse residuos en el crisol,
(c) retirarse residuos con herramienta
especial de forma vertical y (d) el crisol
debe quedar completamente limpio.
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Tanto los lingotes como cualquier carga de chatarra a granel se deben secary
desengrasar completamente antes de ser cargadas en el crisol.

Los lingotes y otras piezas pesadas se deben colocar cuidadosamente
dentro del crisol. Nunca se deben lanzar dentro del crisol, las esquinas y
bordes de los lingotes ya que estos dafiaran el crisol al caer.

1.9.6. FUNDENTES, DESGASIFICADORES Y MODIFICADORES

Se adicionan basicamente para crear una cubierta de proteccién contra
la oxidacion, auxiliar en la remocidén de gas e impurezas solidas, modificar la
guimica de la aleacion para obtener ciertas propiedades en las piezas con la
estructura deseada y generar una escoria suave, mas fluida, en lugar de una

dura y adherente.

Indicaciones [27]:

1) Usar los aditivos de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Agregar
sé6lo la cantidad minima requerida para obtener el resultado deseado.

2) Agregar los fundentes, modificadores de grano, al metal fundido antes de
vaciar para maximizar la vida del crisol. Nunca colocarlos en el crisol vacio
0 como parte de la carga metélica.

3) Agitar el metal para distribuir el fundente y evitar su contacto con las
paredes del crisol.

4) Los compuestos de vidrio, como el Bdrax, son menos agresivos que
compuestos de cloro o fluoruros (su bajo punto de fusién y gran fluidez les
permite penetrar y atacar rapidamente el cuerpo del crisol).

5) Los aditivos pueden ser agregados como polvo, tabletas o por medio de
lanzas. Estos nunca deberan estar en contacto con el crisol. Si se usa una
lanza, esta debe estar centrada en el crisol, aproximadamente a 1/3 arriba
del fondo del crisol.

6) Los crisoles siempre deben limpiarse al final del dia para remover fundentes
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y escoria. Los fundentes no diluidos penetraran la escoria y se filtraran en la
estructura del crisol, incrementando el peligro de un atague quimico.

7) El grado de reaccién de los fundentes es proporcional a la temperatura. Un
sobrecalentamiento del crisol trae consigo la reduccion significativa de su
vida util.

8) Fundentes muy fluidos pueden penetrar la estructura del crisol
atravesandola, y en la presencia de oxigeno y productos de la combustion
atacar también al crisol desde la parte externa. Es tipica la formacion de
cavernas y la pérdida del vitrificado por éste tipo de ataque. Salpicaduras de

fundentes en el exterior del crisol arrojan el mismo resultado.

1.9.7. VACIADO

Una vez que el metal ha alcanzado la temperatura requerida de vaciado

y ha sido tratado con fundentes o desgasificadores, se procede al proceso de

vaciado como se ha establecido, este debera vaciarse lo mas rapidamente

posible [27].

A continuacién se hacen algunas recomendaciones sobre el proceso de
vaciado del metal fundido:

1) No es conveniente mantener metales a temperatura de vaciado por un largo
periodo de tiempo dentro del crisol. Esto lleva a reducir la vida util del crisol
y disminuir la calidad del metal vaciado.

2) Se considera una mala préactica el mantener el crisol en la posicion de
vaciado con el horno encendido. Esto conduce a la absorcion de gas en el
metal fundido, pérdida de metal y la erosion desigual de la pared del crisol,
propiciando una falla prematura.

3) Cuando se vacien pequefias cantidades de metal desde un crisol
basculante, asegurese de que éste sea retornado a su posicién vertical
entre coladas.

4) El equipo para el manejo de los crisoles debe soportar el fondo del crisol
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firme y adecuadamente todo el tiempo mientras contenga metal liquido (ver
Fig.1.15).

Fig. 1.15. Las pinzas deben encajar
perfectamente en el crisol y agarrarlo
por la parte inferior [27].

1.10. CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DEL HORNO DE CRISOL

En la presente seccidbn se dan a conocer sugerencias para el empleo
correcto de los materiales de construccion del crisol, su preservacién y los
pasos para mantener el horno en correcto funcionamiento. Esta seccion resulta
base para construir el horno y para empezar a operarlo, de igual manera,

propone informacion para desarrollar planes de mantenimiento en el mismo.

1.10.1. CURADO DEL CONCRETO REFRACTARIO Y SUS CUIDADOS

El curado del concreto refractario previene las pérdidas de humedad del
refractario recién proyectado durante los cambios quimicos asociados con la
hidratacion del aglomerante de aluminato de calcio [28].

Cuando este es mezclado con agua una reaccidén exotérmica toma lugar
en la cual el agua es liberada en una primera etapa. Debe notarse que las
pérdidas de agua desde la superficie del concreto refractario antes de que el
cemento este totalmente hidratado puede originar un revestimiento mas débil y

desprendimiento de polvo de la superficie cuando se pone en operacion el
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horno. Para evitar ese problema, varios métodos de curado humedo pueden ser
usados para prevenir esto. El refractario expuesto puede ser ligeramente
rociado con agua, cubierto con un plastico o rociado con un componente de
curado de concreto [28].

El curado humedo necesita ser ejecutado por un minimo de 24 horas. El
curado es esencial para alcanzar la resistencia maxima en el concreto crudo, lo
cual afectara la maxima resistencia del concreto cocido [29].

Es muy conveniente para los concretos refractarios que después de
curados se les deje secar al aire el mayor tiempo posible, dando lugar a que se
evapore parte del exceso de humedad [29].

Cuando se calienta por primera vez un revestimiento de concreto
refractario debe procurarse que la temperatura suba lentamente y por igual. En
ningun caso debe subir mas de 50 °C por hora. Un programa de calentamiento
rapido hace que la cara caliente seque y eleve su temperatura mientras que el
resto del hormigon se mantiene frio por la evaporacion del agua. La cara
caliente dilata causando el cuarteo de la cara fria. Como resultado, el
revestimiento de hormigon refractario no es fuerte y se pierden algunas de las
ventajas de un revestimiento monolitico [29].

Los siguientes programas de secado sugeridos estan basados en
revestimientos de un componente para un espesor de 9” (229 mm.) o menor. El
programa dependera de la criticidad, temperatura de operacion y tamafio del
horno [30].

PROGRAMA “A”

No aumentar la temperatura de los gases calientes en contacto con el
concreto refractario a una velocidad mayor a 50 °C por hora. Una vez se
alcanza la temperatura de 120 y 260 °C, la temperatura debe mantenerse un

minimo de media hora por pulgada (25 mm) de espesor de concreto refractario.
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PROGRAMA “B”

No aumentar la temperatura de los gases calientes en contacto con el
hormigén refractario a una velocidad mayor de 40 °C por hora. A las
temperaturas de 120, 260 y 540 °C, debe mantenerse la temperatura un minimo
de media hora por pulgada (25 mm) de espesor de concreto refractario.

PROGRAMA “C”

No aumentar la temperatura de los gases calientes en contacto con el
hormigén refractario a una velocidad mayor de 28 °C por hora. A las
temperaturas de 120, 260, 540 y 815 °C, debe mantenerse la temperatura un
minimo de media hora por pulgada (25 mm) de espesor de concreto refractario.

PROGRAMA “D”

No aumentar la temperatura de los gases calientes en contacto con el
hormigon refractario a una velocidad mayor de 17 °C por hora. A las
temperaturas de 120, 260, 540 y 815 °C, debe mantenerse la temperatura un
minimo de una hora por cada pulgada (25 mm) de espesor de cemento
refractario.

Entre mas grande sea el horno, un programa de secado lento es ideal
para mantener la integridad del mismo e incrementar su resistencia al choque

térmico [30].

1.10.2. PRESERVACION DE LA VIDA DEL REFRACTARIO

Los refractarios pueden fallar debido a errores constructivos y a que no
se tomo en cuenta el desempefio térmico y propiedades fisicas de estos frente
a las condiciones de operacién del horno. Un ejemplo de esto es la colocacion
del guemador: insuficiente espacio en la camara de combustion, una
temperatura de llama muy elevada y que incide en el refractario, grandes

gradientes de temperatura entre la superficie caliente y la superficie fria, el
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patrén de escape de los gases de combustion; son solo algunos factores que
podrian influir en la vida del refractario y que podrian evitarse con un disefio
adecuado. Algunos importantes aspectos constructivos son [10]:

e Correcta colocacion del mortero o cemento para unir los ladrillos. Al
colocar los ladrillos sobre el mortero o cemento, este tiende a
desplazarse a los lados, el exceso de mezcla debe untarse en todas las
direcciones sobre las caras de los ladrillos. Esto brinda estabilidad a la
construccién como también propicia un correcto sellado. Debe darse
especial atencién a la superficie caliente del ladrillo, la cual debe untarse
completamente con la mezcla refractaria debido a que se anticipa un alto
desgaste de esta superficie por la accion de la escoria metalica o las
particulas de polvo que se desplazan a grandes velocidades.

e Seleccion del mortero o cemento refractario. La composicién quimica
y fisica del mortero o cemento refractario debe ser idéntica a la de
ladrillos a unir, de otra manera podrian fallar las uniones al elevarse la
temperatura o al enfriarse.

e Espesor de la pared refractaria. Estabilidad estructural debe tomarse
en cuenta al decidir el espesor de la pared. Como buena practica
ingenieril, las paredes de los hornos que han sido elaboradas con
ladrillos de 115 mm de espesor no deben ser construidas mas alla de un
metro de altura sin un anclado apropiado. Desde el punto de vista de la
estabilidad de la estructura, el espesor minimo debe ser de alrededor de
230 mm, el cual podria ser incrementado a medida que se requiera mas
altura. Al anclar o proveer estabilidad a una pared, debe tomarse en
cuenta que la pared puede expandirse o contraerse al elevarse la
temperatura y al enfriarse.

e Soporte estructural. Generalmente los refractarios se ven sujetos en su
posicion con una carcasa metalica o mediante un marco metélico. Estos

deben asegurar el correcto alineamiento de la pared. Es importante
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mencionar que la estructura de soporte no debe sobrecalentarse, para
eso debe ser aislada adecuadamente siempre que sea necesario.

La instalacion del refractario nunca debe dejarse en manos de albafiles
gue no tienen mas experiencia que la adquirida en el sector construccion. Debe
asegurarse que la persona a cargo de la albafiileria del horno comprenda el
funcionamiento y desempefio de los materiales involucrados a altas
temperaturas [10].

Finalmente se mencionan algunos factores clave que inciden en el buen uso
e instalacion del refractario:
e Reactividad y desgaste se ven incrementados exponencialmente a

medida que se incrementa la temperatura.

e Ciclos bruscos de calentamiento causaran fisuras, perdida de

resistencia y deformacion al material.
e Lo mas resistente no siempre es lo mejor.

e La vida del recubrimiento refractario es controlada por el “eslabdn

mas débil”.

1.10.3. PINTURA DE ALTA TEMPERATURA

Las pinturas para la proteccion de superficies sujetas a temperaturas
elevadas, tienen un campo de aplicacion definitivamente especifico. Son
utilizadas para el pintado de cafios de escapes, chimeneas, exterior de
calderas, hornos, reactores, columnas de destilacion y todo equipamiento sujeto
a operar a altas temperaturas.

Las resinas de silicona son polimeros considerados como un grupo
guimico muy particular. Poseen una estructura similar a las organicas pero

presentan caracteristicas inorganicas por la presencia del silicio contenido en su
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molécula en combinacion con hidrogeno y oxigeno. Cuando son expuestas a
temperaturas elevadas, polimerizan, dando como resultado peliculas que
soportan picos de temperatura de hasta 650 °C.

Los pigmentos seleccionados para formular una pintura de estas
caracteristicas deben también resistir la accion de la temperatura sin sufrir
alteraciones. Comunmente son utilizados pigmentos metélicos en forma de
polvo o laminillas. Los que mas se adaptan a esta finalidad son el zinc para
temperaturas hasta 400 °C y el aluminio para temperaturas hasta 600 °C.

Las pinturas para alta temperatura, se presentan en el mercado como
pinturas a base de resinas de silicona pura o modificada. Estas pinturas solo
endurecen cuando la superficie pintada entra en operacion, formando una
pelicula dura y resistente, cuando se llega a una franja de temperatura
comprendida entre 180 y 200 °C.

Si no se ha logrado el curado final, el revestimiento no debe quedar
expuesto por largos periodos a la intemperie, debido a su baja resistencia fisica.

Los inconvenientes presentados, con las pinturas de silicona pura, son
superados haciendo uso de productos a base de siliconas modificadas con
otras resinas tales como: hidrocarbonadas, acrilicas, alquidicos o
combinaciones de éstas. Las pinturas a base de siliconas modificadas, asi
como las de silicona pura, logran su curado final cuando son expuestas a las
largas temperaturas de polimerizacién. La gran diferencia de las pinturas
formuladas con siliconas modificadas, es que éstas permiten el transporte de
las piezas pintadas y la manipulacién durante el montaje, ademas de poder
guedar expuestas por largos periodos a la intemperie sin sufrir alteraciones de
resistencia fisica. Su inconveniente, es que ofrecen una pobre proteccion
anticorrosiva ante la exposicion por largos periodos de la pelicula a la humedad

y una menor resistencia a las temperaturas elevadas.
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2. DISENO DEL HORNO DE CRISOL

El diseiio del horno es una parte fundamental del proyecto, pues nos

brindara un panorama de los requerimientos constructivos posteriores y

parametros de funcionamiento esperados. Implica, entonces, determinar

dimensiones, establecer materiales, evaluar requerimientos energéticos y

simular su funcionamiento.

2.1. CONSIDERACIONES DE DISENO

Al disefar el horno de crisol, ciertas consideraciones deben tomarse en

cuenta para que este pueda operar de manera 6ptima [25]:

Los hornos cilindricos son mas eficientes que los hornos cuadrados.

El horno debe ser dimensionado acorde al crisol a emplear.

El diametro de la camara interior debe ser entre 150 y 300 mm superior
gue el diametro del crisol.

La altura de la camara junto con su recubrimiento, debe tener en cuenta
el bloque base en el cual se colocara el crisol para evitar que la flama del
guemador incida directamente sobre él, ademas, debe permitirse un
espacio entre 25 y 50 mm entre el borde superior del crisol y la tapa.

El orificio del quemador debe colocarse en el fondo del horno por debajo
del crisol y debe ser tangente a la pared de éste.

El elemento mas critico en el disefio y construccién de un horno de crisol

es su recubrimiento refractario. Este permite calentamientos uniformes y baja

tasa de pérdida de calor.
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2.2. PARAMETROS DE DISENO

Se llaman parametros de disefio a aquellos elementos cuya seleccién
permite el disefio de otros elementos dependientes de ellos. Generalmente la
seleccion de los parametros de disefio estd bajo el criterio del disefiador, su
experiencia y presupuesto. Los parametros de disefio no son fijos y solo sirven
como base para el disefio, estos pardmetros pueden cambiar si los resultados

no son los esperados.

En el horno de crisol se identifican los siguientes parametros de disefio:
e Metal a fundir.
e Crisol a emplear.
e Temperatura maxima de operacion.
e Tiempo de operacion.
e Ubicacion del horno y flujo de aire.
El metal a fundir ya ha sido antes definido y resulta ser el objetivo

primordial del horno. Estos son aluminio y cobre.

Tabla 2.1. Parametros de disefo para el horno de crisol.

Parametro Valor

Carga a fundir Volumen, cm?/litro Masa, kg/lb
Aluminio 400/0.40 1.035/2.28
Bronce 250/0.25 2.040/4.50
Crisol

Tipo/material A2/grafito

Dimensiones (Fig. 2.1) H: 110 mm x D: 102 mm x d: 65 mm
Temperatura Maxima de operacion 1100°C

Tiempo de funcionamiento max. <8 h

Ubicacion prevista Recinto cerrado

Flujo de aire en el recinto Aire quieto

El crisol se selecciona tomando en cuenta la cantidad de metal a fundir y

la necesidad de que este no reaccione con el metal, los fundentes y
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desgasificadores. Crisoles de grafito resultan ser adecuados por ser neutros y
no reaccionar con el aluminio ni el bronce.

La temperatura maxima de operacion se define por el metal cuyo punto
de fusion es el méas elevado. En este caso el cobre determina la temperatura de
operacién maxima.

El tiempo de operacion, al ser este un horno didactico y de investigacion,
y CUyO UsO sera eventual se selecciona como intermitente y no mas de 8 horas

por dia (lo que toma en cuenta el precalentamiento del horno).

- D -

=

]

Fig. 2.1. Dimensiones de
referencia del crisol.

La ubicacion del horno se establece dentro de la escuela de ingenieria
mecanica en el area de tratamientos térmicos. Asi, dentro del recinto el aire
estara quieto a temperatura ambiente.

El resumen de los parametros de disefio se presenta en la Tabla 2.1.

2.3. DIMENSIONES DEL HORNO

Establecidos los parametros se procede a determinar el tamafio del

horno.
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Diametro interior del horno = D,

D,,: = Diametro del crisol + Espacio libre sugerido

150 + 300
Dy = D + —————mm

Dipt =102 mm + 225 mm = 327 mm = 330 mm

Altura interior del horno = H;.;

H, = H + pedestal + Espacio libre sugerido
Hint = 110 mm + 128 mm + 50 mm = 288 mm = 300 mm

*Nota: Se requiere de un pedestal o base para soportar el crisol y evitar que la
flama del quemador incida directamente en este. El pedestal estara hecho de
cemento refractario y la altura se establece en 128 mm. Este valor es arbitrario
y estimado suficiente para proteger el crisol de la llama (ver Fig. 2.1).

Para determinar las dimensiones exteriores es necesario establecer el
recubrimiento interior y el espesor de la carcasa.

Para el recubrimiento interior se utilizara cemento refractario de 2
pulgadas de espesor. El espesor del recubrimiento basta para proteger al
aislante y darle rigidez a la estructura [20 y 31].

Ademas, del recubrimiento de cemento refractario se colocara una manta
ceramica aislante que rodeara a este por la cara fria. Para la aplicacion se
recomiendan 2 pulgadas de espesor (espesor provisto de fabrica) siendo esta

una configuracion econdémica y apropiada para la aplicacion [20].
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0 536.375

Fig. 2.2. Diagrama que muestra el didmetro interior y
exterior del horno (cotas en mm). Notar las diferentes
capas gque conforman el recubrimiento.

Finalmente, para el espesor de la carcasa se selecciona lamina negra de
1.59 mm (1/16 pulgada) de espesor. En la Fig.2.2 se presenta la configuracion.

Con respecto a la altura del horno, debe tomarse en cuenta la base
hecha de cemento refractario de 90 mm de espesor. La tapadera y la cubierta
del horno se fabricaran de cemento refractario y manta ceramica
respectivamente, y tendran la forma como se presenta en la Fig. 1.2. El espesor
adecuado se determinara mediante un andlisis de transferencia de calor, sin
embargo, para un estimado se establece de 50 mm la tapadera y 75 mm la
cubierta. Por lo tanto, la forma final se presenta en la Fig. 2.3.

Estas medidas basicas serviran de parametro para realizar el analisis
termodinamico: por lo tanto, se entiende que estas medidas estan sujetas a

cambio y dependientes de los resultados.
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Una vez establecidas las dimensiones se procedera a realizar los
requerimientos energéticos del horno mediante el célculo del calor requerido

para la fusion del metal y las pérdidas a través de las paredes del horno.

2.4. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

2.4.1. ENERGIA REQUERIDA PARA LLEVAR A CABO LA FUSION DEL
METAL

La energia necesaria para fundir cualquier metal puede simplificarse si se
supone que su conductividad térmica no varia en cierto intervalo de
temperaturas. El error introducido debido a la suposicion resulta ser pequefio
para esta aplicacion en especifico.

Para el calculo se toma en cuenta los diferentes calores especificos de
los elementos en sus diferentes estados asi como el calor latente de fusion
requerido para cambiar de estado el material. El procedimiento y los resultados

se presentan a continuacion.

PARA EL ALUMINIO
Mediante el cambio de temperatura del elemento en analisis se puede
determinar el calor necesario para fundir el material, para ello se ocupa la

ecuacion 2.1 [32].
Q=mC,AT (2.1)

Calor requerido para llevarlo al punto de fusién:

J
Quit = Ma Cops AT= 1.085 kg 900, B60°C-27°C =589.64 kJ

A esto se le agrega el calor latente de fusién
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kJ mol
QA|2 = Mg hAIf= 1.035 kg x10.79 m

o X 0.027 kg =413.62 kJ

¢ 431.60

A
A

)

75

300
515

390

Fig. 2.3. Esquema de un corte transversal del horno que muestra las
dimensiones basicas de este, cotas en mm.

Si se sobrecalienta el aluminio hasta llevarlo a la temperatura de colada
de 750°C:

Qaz =Mg Cpa AT= 1.035kg 1089 750°C-660°C =101.44 kJ

kg-°C
Por lo tanto, el calor total requerido para la fundicion del aluminio es:

Qa =Qpa +Qap + Q3= 589.64 +413.62 +101.44 kJ
Q,, = 1166.08kJ
PARA EL COBRE

Calor requerido para llevarlo al punto de fusion:

J
Qeun = Moy Cpcus AT = 204kg 385, < 1080°C 27°C =827.03kJ
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A esto se le agrega el calor latente de fusion

=420.85 kJ

Qe = Moy Ny = 2.04 K %1310 Mol
cuz = Meu Neut = & 54 KX 1A * 5.0635 kg

Si se sobrecalienta el cobre hasta llevarlo a la temperatura de colada de
1100°C:

J
Qeus = Moy Cpcu AT= 204kg 4305 1100-1080 = 17.54 kJ

Por lo tanto, el calor total requerido para la fundicion del cobre es:
Qcy =Qcyt + Qo + Qgyz = 827.03 +420.85+17.54 kJ
Qc, =1265.42kJ
Esta es la cantidad de energia minima necesaria para fundir el metal
dentro del horno. Sin embargo, para conocer la energia a suministrar no basta
con conocer estos valores ya que dentro del horno existen muchas pérdidas a
través de las paredes que impiden que la energia proveniente de la reaccion del

combustible sea transferida totalmente al metal. Esto implica mayor consumo

de combustible por el horno. A continuacién se consideran estas pérdidas.

2.4.2. PERDIDAS AL AMBIENTE

Bajo condiciones estables de operacién, con una temperatura interna de
1100°C las pérdidas del horno daran un parametro de cuanto combustible sera

necesario para mantener el horno a esa temperatura.
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PERDIDAS POR CONDUCCION, CONVECCION Y RADIACION

Las pérdidas por conduccién se producen por:
e Las paredes.
e Latapaderay cubierta.

e El fondo del horno.

Las pérdidas por conveccion se producen en las superficies expuestas al
aire frio del ambiente circundante. Y las pérdidas por radiacion se producen en
toda superficie con alta emisividad, siendo considerable a altas temperaturas.

Estas pérdidas se consideran por secciones:
LAS PAREDES

Las paredes del horno forman un cilindro hueco de paredes compuestas
(ver Fig. 2.4). Asumiendo transferencia de calor unidireccional en direcciéon al
radio de la pared y una temperatura supuesta a 300 °C (obtenida mediante
simulacién), se realiza un diagrama para visualizar la transferencia de calor.
Si las condiciones se cumplen puede utilizarse la ecuacion de transferencia de
calor para estado estable, por lo tanto la pérdida de calor se obtiene a partir de

la ecuacion 2.2 [32]:

AT
Qcond ='kA§ (2'2)

Para un cilindro de pared compuesta la ecuacion 2.2 se transforma en:

AT
Qeond = 21TL—R (2.3)
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Temp. ambiente:
27 °C

Temp. interior:
1100°C

—

Calor entrante

Calor saliente

——>

~e Temp.exterior:
300 °C

< >« » |[———
Cemento Manta Carcasa de
refractario ceramica acero

Fig. 2.4. Diagrama que ilustra la transferencia de calor por las
paredes del horno.
Donde R es la resistencia térmica por capa del horno y esta definida como:

R = M (2.4)

Por lo tanto, los valores de las resistencias por capa se determinan:

Cemento Refractario: R, = - =2 1% _ 45440 m.°c w
emento Refractario: ~nq = T1W m°C =0 m.

Manta ceramica: p, < 12666 2158 _ . .
anta ceramica: ~, = 03W m°C =0U. m.

In 268.19 266.6
53W m-°C

Carcasa metalica: R; = =112.194x10°m.°C W

El efecto de la conveccién se determina al conocer los coeficientes de

transferencia de calor “h” de las superficies. Para su calculo se hacen las
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siguientes consideraciones: Se supone una temperatura interior de 1100 °C y
aire exterior quieto a la temperatura ambiente de 27 °C. Se supone una presion
externa igual a la atmosférica.

Al interpolar, usando las tablas de aire que aparecen en el libro
Transferencia de Calor de Cengel, Y, (2004), las propiedades del aire a la

temperatura de la pelicula entre la carcasa metélica y el aire circundante a
temperatura ambiente (T¢=T-T.=300-27 =273 °C) son [32]:

- w sm?
Ko7z oc =0.04248 meC Vo3 oc =4.401x10 <
Pry73.c =0.6940 B=1 T¢=1/(546 K)

Se supone el horno como un cilindro de 560 mm de altura (0.56 m). Por

lo tanto, puede determinarse el nimero de Grashof como:

3
Gr = $PU0 T L ”3‘2“’) L (2.5)

9812 L 573-300K (0.56)°
Gr, = £ 5K . =794,167,899.20

(4.401x10°™)
S

A continuacién se verifica si el cilindro puede analizarse como una placa
plana vertical [6].
35L

14
Gr,_

(2.6)
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35 0.56 m
D> — =0117m

794.168x10°

Y como D =0.536 m. Por lo tanto, si cumple, asi que se analiza como una placa

plana vertical. Por consiguiente, se obtiene el nimero de Rayleigh:
Ra, = Gr Pr (2.7)
Ra, = 794.168x10° 0.6940 =551,152,522

Para una placa plana vertical, el numero de Nusselt se determina [32]:

0.387Ra,'"®
1+(0.492 Pr)”"®

Nu= 0.825+ (2.8)

8/27

116
0.387(551.15x10°)

1+(0.492 0.6940)"°

Nu= 0.825+ =101.979

8127

El nimero de Nusselt también es igual a la expresion siguiente:

Nu= L (2.9)

Por lo tanto, se despeja y se obtiene “h”:

_Nuk  101.979 0.04248W m.°C

n L 0.56 m

=7.736 W m?-°C
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Con este valor puede determinarse la resistencia por conveccion como

sigue:

1

R=1A

(2.10)

Dénde:
A: Area superficial de las paredes del cilindro y en esta ocasion se designa Ag

para evitar confusiones:

1 1
" hAs 7.736W m2.°C mx0.536 mx0.427 m =0.1798°C W

R4

La transferencia de calor por las paredes mediante conduccion y

conveccion se determina:

1100-300 °C
0.2440 +0.7046+112.194x10° m.°C W

AT
Qqong = 2L~z =217 0.300m

Quong = 1589.48 W

AT 300-27 °C

Reonv ¥ 01798 °C W =1518.35 W

Q conv =

Finalmente, se puede determinar la transferencia de calor por radiacion

mediante la ecuacion [32]:

Qrad =& ASG Tg - Tglred (2-11)

La emisividad de la superficie puede determinarse si se toma en cuenta

gue se planea pintar la superficie de la carcasa metalica con pintura anti-
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corrosiva de aluminio resistente al calor, la emisividad comun para este tipo de

pinturas esta entre 0.35 y 0.40. Por lo tanto:

Q,q =0.35 x0.536 mx0.427 m 5.67x10°W m2.K* 573*-300°K*
Q,uq = 1422.62 W

La transferencia de calor total al ambiente por las paredes se obtiene al
sumar individualmente las aportaciones provenientes de las pérdidas por

conduccién, conveccion y radiacion respectivamente:

Quared, = Qoond *+ Qoony * Qrag = 1589.48 W + 1518.35 W + 142262 W = 4530.45 W
Qareq,, = 4530.45 W

Una vez obtenidas las pérdidas por las paredes, se procede a obtener las

pérdidas por la cubierta y la tapadera:

LA TAPADERA Y CUBIERTA

Para determinar la transferencia de calor por conduccion en esta seccion
del horno es necesario conocer el area efectiva.

Mediante la Fig. 2.5 puede determinarse las siguientes dimensiones para
la tapadera y la cubierta:
e Cubierta:

Espesor: 50 mm

Diametro interno: 270 mm

Diametro externo: 536.37 mm.
e Tapadera:

Espesor: 75 mm

Diametro interno: 102 mm

Diametro externo: 431.60 mm.
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Por lo tanto, el area efectiva serd aquella que esté directamente en
contacto con los gases de combustion. El resto del area colindante con las
paredes se supondra aislada. El area efectiva se presenta en la Fig. 2.5 y el
esquema de las superficies expuestas a los gases de escape se presentan en
la Fig. 2.6.

Fig. 2.5. Area efectiva de
transferencia de calor de la
tapadera y la cubierta. El color
gris oscuro representa el
contacto tapadera-cubierta y el
gris claro Unicamente la
cubierta.

En el apartado anterior se tomo en cuenta la aportacion a la transferencia
de calor al exterior mediante conveccion y radiacién de la superficie cilindrica
circundante incluidas la cubierta y la tapadera. Por otro lado, el aporte de las
superficies superiores calientes expuestas al ambiente de la tapadera y la

cubierta se evaltan.

C:___:_
—
B e —
- p—
N - —= L\

Fig. 2. 6. Esquema de la trayectoria supuesta de los gases de
escape al salir del horno de crisol. Notar las lineas rojas, las cuales
representan las superficies calientes en contacto directo con los
gases.
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Como se muestra en la Fig. 2.7 el area efectiva estd compuesta por un
anillo formado por el traslape tapadera-cubierta y otro anillo mas grueso que

pertenece a la cubierta. Determinando las &reas encontramos:

m

Anillo de traslape = A¢q = a 3302-270° mm?2 = 28,274.33mm? = 0.02827 m?

T

2 270%-1022 mm? = 49,084.24 mm? = 0.04910 m?

Anillo cubierta = A, =

Para el caso del area compuesta por el traslape de la tapadera y la
cubierta, si se supone aislada la circunferencia exterior tanto de la cubierta
como de la tapadera, podemos ver que es un caso de transferencia de calor
unidireccional a través de una pared plana, por lo tanto, se determina la
transferencia de calor como sigue:

A partir de la ecuacion 2.2 se puede determinar que la ecuacion a
emplear para este caso, la cual incluira la transferencia de calor por conveccion

es!:

Q- AT
" IR
Donde las resistencias se determinan:
AYgp 0.05m

Resistencia tapadera =R, = ko Acy “171W m°C 002827 m2
cem/ \tc : ’

R4 =1.47 °C/W

AYop _ 0.075m

— Ao, 03W m°C 002z m2 o84C W

Resistencia cubierta = R5= ”

Para calcular el efecto de la conveccion es imprescindible determinar el

coeficiente de transferencia de calor por conveccién “h”. Para el caso de una
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placa plana circular con la superficie superior caliente expuesta al ambiente, se
procede:
Se esperan temperaturas de 300°C en la superficie del anillo de traslape

y la temperatura del ambiente de los alrededores se estima en 27 °C. Por lo

tanto, la temperatura de la pelicula (T, =T, - T. =300 -27 =273 °C).

k
¥
& 1
=
]
[

Fig. 2.7. Esquema de la trayectoria
supuesta de los gases de escape al
salir del horno de crisol. Notar las
lineas rojas, las cuales representan
las superficies calientes en contacto
directo con los gases.

Las propiedades del aire a la temperatura de la pelicula, luego de interpolar [6]:

W
k273 °c = 0.04248 —on
m-C Pra73 -0 =0.6940

m?2
Va73 ¢ = 4.401 "10_5? B= 1 T¢=1/(546) K

Se determina la longitud caracteristica de la superficie caliente:

_ Awr _ 0.02827m2

. = = = 0.0545 m
P 2(0.330m)

Con esto puede determinarse el numero de Rayleigh

ToTo Lo
R8L= 9[3 2s c Pr@173
Va173
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9.81m s? 1 546 K 300-27 K 0.0545 3
Ra_ = 0.6940 =285,083.26

2
4.401x10°m? s

El nimero de Nusselt para el cual entra ese valor de Rayleigh en placas

planas con superficie superior caliente se establece como [32]:
Nu=0.54Ra, * (2.12)

Nu=0.54 285,083.26 ' 4=12.477

_ Nukgizs _ 12477 0.04248W m°C _ -
e 5 0BAE =9.72W m2.°C

Por lo tanto, se determina la resistencia por conveccion:

1
hAg;  9.72W mZ°C (0.02827 m2)

Resistencia conveccién = Rg=

=3.64 °C/W
hAtc1

Finalmente se calcula la transferencia de calor en la seccion:

1100-27 °C

Qeond_tap = 72778847364 °Cc w02 W

Qaq_tap=0.94 0.02827 m? 5.67x10°W m2.K* 573*-300°K* =150.22 W

Qqq = 76.92 + 150.22 W= 227.14 W
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De manera similar se efectua el calculo de transferencia de calor para el
area de la cubierta expuesta a los gases de combustién. Es de tomar en cuenta
gue en esta ocasion, no se considera la resistencia de la tapadera:

AYep 0.075m
KmanPtc2 ~ 0.3W m.°C 0.0491 m2

Resistencia cubierta =R, =

AYcub
=509°C W
kmanAtc2
A, 0.0491 m2
L= —=———=0.1158m
P = 0.27m

Ra_ =2,729,112.40

Nu=21.95

h=8.05W m?2.°C

: : : 1
Resistencia conveccion = Rg =

hAtc1
LI 1 = 2.53 °C/W
hAwi  8.05W m2-°C (0.0491 m2)
Q - 1902776 082w
cond_cub ™ 5 09+2.53 °C W

Qraq_ouo = 0.94 0.0491 m? 567x10°W m2K* 573*-300°K* =260.91 W

Q. = 140.82+260.91 W= 401.73 W

Una vez obtenido los datos de ambas superficies en analisis se obtiene

la pérdida total por conduccion de calor de la tapadera y de la cubierta:
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Qeond_tc = 227.14+401.73 W=628.87 W

Para determinar el espesor éptimo se evallan los mismos pardmetros

para diferentes espesores, los resultados se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2. Pérdida de calor para diferentes espesores de cubierta.

Espesor de la cubierta, mm/pulg Calor perdido, W
25/1 514.74
51/2 442.02
75/3 401.73
102/4 374.40

En la Tabla 2.2 se presenta que a medida que el espesor aumenta,
existe una mayor reduccion en la pérdida de calor, sin embargo, la pérdida de
calor no es proporcional al espesor de la cubierta y no existen reducciones
significativas a medida que se incrementa el espesor, por otro lado, el costo del
recubrimiento si aumenta en proporcién al espesor y debe evitarse elevarlo
innecesariamente.

Mediante el simulador Quickfield, se logré determinar el promedio de la
temperatura esperada para la superficie de los espesores de 102, 75y 51 mmy

las temperaturas maximas en la superficie cerca del flujo de calor.

Tabla 2.3. Temperaturas esperadas en la cubierta del horno.

Espesor de la cubierta, | Temperatura prom, | Temperatura max,
mm/pulg) °C °C
51/2 359.02 620.00
75/3 357.55 525.00
102/4 351.22 480.00

Se concluye entonces que el espesor de 75 mm es aceptable y este es el
gue se escoge.
Aun cuando la tapadera y la cubierta presentan una pequefa pérdida de

calor hacia el ambiente en comparacion de las paredes, la abertura de la
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cubierta del horno es aquella que méas presenta pérdidas de calor por radiacién
hacia el exterior.

Si se supone que la abertura hacia el ambiente representa un cuerpo
negro, el célculo de transferencia de calor hacia los alrededores resulta [32]:

Qrad_tc= EAjFi—>j0 Tg'TgIred (2-13)

Donde:
Fi_;: Factor de radiacion para aberturas (ver anexo 4)
A;: Area de la abertura

Luego de obtener el valor de graficos:
Qrag 1 =0.94 8.171x10°m? 059 567x10°W m2K* 1373*-300°K*
Qraq_tc =872.25 W
Por lo tanto, la pérdida de calor total en este elemento se determina:

Q. =628.87 +872.25 W=1501.12 W
Base del horno

La base del horno se puede analizar como una placa plana circular la
cual estd hecha de cemento refractario (ver Fig. 2.8). El area de transferencia

de calor es: A;= 1 4 0.33m 2 =0.0855 m?

A partir del diagrama se calcula la resistencia:
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Resistencia cemento:

B 0.09 m
" 1.1W m-°C 0.0855 m2

Rg =0.957 °C/W

Re

Fig. 2.8. Diagrama  de
transferencia de calor para el
fondo del horno.

La conveccidn en este caso no se tomara en cuenta debido a que la base
del horno estara en contacto con el piso. Ademas, se supone una temperatura
inferior promedio de 300°C. Con estos valores, la transferencia de calor puede

determinarse asi:

1100-300 °C
Qcond_fond = 0957°C W

Con respecto a la radiacion, se toma en cuenta la superficie en contacto

=835.94 W

con el piso:
Qraq_fong = 0.94 0.0855m? 5.67x10°W m2K* 573%-300°K* =454.33 W
Asi gue el total de calor perdido en el fondo es:

Qqong = 835.94 + 454.33 = 1290.27 W
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Las pérdidas totales del horno en operacion una vez alcanzada la

temperatura maxima son:

Qeot = Qpared_tot * Quo + Qong = 4530.45 + 1501.12 + 1290.27W = 7321.84 W= 7322 W

PERDIDAS EN LOS GASES DE ESCAPE
Ante los diferentes combustibles disponibles, se selecciona el gas
propano por los criterios siguientes:
e Facil adquisicion y bajo precio en comparacion con el diésel.
e Ya viene en un contenedor adecuado para mantener el gas de
forma segura.
e Menos contaminante que el diésel y tiende a tener una
combustiéon completa.
e El quemador resulta ser mas sencilla su construccion, ya que se

ahorra la necesidad de adquirir una bomba.

Parametros atiles del gas propano para realizar los calculos:
Composicion quimica: CsHg
Masa molar: 44 g/mol

PClI: 46,350kJ kg = 86,211 kJ/m®

Densidad:
Densidad relativa 15.56°C (liquido) Kg/m3 | 500-510
Densidad relativa 15.56°C a 1 atm (gas) Kg/m3 1.86

Ahora bien, es importante conocer la cantidad de aire requerido para que
el combustible se queme apropiadamente:

De la Tabla 1.6 se obtiene que se necesitan 15.68 kg de aire por kg de
propano para que ocurra la combustion estequiométrica. Sin embargo, se

recomienda 10% de aire en exceso para asegurar la combustion completa. Es
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de tener cuidado de no aumentar el exceso de aire de manera innecesaria,
pues eso genera una disminucion sensible del calor suministrado por el
combustible. A partir de lo anterior se concluye que se requiere de
17.25 kg de aire por kg de propano para una operacion eficiente.

Las mayores pérdidas de calor en un horno se deben a los gases de
escape, estos salen del horno con un contenido energético que dependera de la
eficiencia del horno; es decir, de la capacidad del horno para transferir esa
energia a la carga y/o a las paredes. Usualmente los hornos de crisol tienen
una eficiencia baja, entre 7y 19% [33].

Generalmente la temperatura con que salen los gases de escape debe
medirse cuando el horno esta en operacion. Esta temperatura da un parametro
de cuan eficiente es el horno para utilizar la energia del combustible. Ahora
bien, como no se conoce dicha temperatura, debido a que el horno no se ha
fabricado, se estimara una temperatura de salida promedio que nos dara un

aproximado de la eficiencia por kg del combustible quemado.

m.Cp.AT.100%
Clescape = PCI

(2.14)

donde:

m = masa de los gases de combustion aire + combustible =17.25+1 kg=18.25 kg
C, = Calor especifico del aire a la temperatura esperada (700 °C) =1,135J kg-°C
AT = Diferencia de temperaturas = 700-27 °C=673°C

PCI = Poder calorifico inferior del propano = 46,350kJ kg

18.25 kgx1.135kJ kg.°C x673°Cx100% _ _
Qesoape = 46,350kJ kg = 30%
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Esto significa que del 100% de energia disponible, 30% es lanzado al
ambiente en los gases de escape por kg de combustible. Como es un valor por

kg de combustible este se afadird en la forma de un factor y se define como:

Neormp = 1~ 0.30=0.70, el cual sera el rendimiento del combustible.

2.4.3. POTENCIA DEL QUEMADOR

Usualmente para poder conocer cuanto calor es suministrado por un
guemador es necesario saber el flujo de combustible que se le provee a este, el
cual debe ser lo suficiente para proveer calor a la carga y afrontar las pérdidas
de energia a través del recubrimiento del horno y en los gases de escape. Por

lo tanto, el qguemador debe ser capaz de suministrar al menos:

E _ Qto’t + Qcarga
quemador ™

(2.15)
r]comb

Se espera que la carga pueda fundirse en <15 minutos una vez se

alcance la temperatura de fusion. Por lo tanto, el flujo de calor requerido es:

1265.42 kJ

Qcarga = W =1.406 kJ/s

Entonces, el flujo masico minimo del quemador my,;, en condiciones de

operacion es:

7.322 +1.406 kd/s

- -3 - 3
26.350k] kg(07) O 188x107kg s =0.414x107 Ib/s

Mmin =
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Este ultimo valor en libras, como dato para tener una nocién acorde a lo
acostumbrado, la cantidad de gas a utilizar es: 1.49 Ib/hr; es decir, un tambo de

25 Ib se acabaria en 16 horas y 46 minutos aproximadamente.

En flujo volumétrico (®,,,) de gas es:

kg m?3 m3
_ -3Kg _ M _
din =0.188%x10 S x 186 kg 101.075%10 S 0.101 I/s

Usualmente los proveedores requieren la potencia del quemador o su
flujo en horas en kW, kcal/h o BTU/h. Por lo tanto, la potencia y el flujo en horas

se especifican a continuacion:

7.322 +1.406 kKW

Equemador = 07 =12.468 kW
212 keal BTU
Equemador = 12.468 kW x T\Nh = 10,728.22T = 42,544.49T
sM> 3600s m3 pie3
Dpin =101.075x107 — x———=0364—— =12.84 ——

Con este resultado es posible determinar en cuanto tiempo se calentara el

horno.

2.4.4. TIEMPO DE PRE-CALENTAMIENTO DEL HORNO

Para determinar el tiempo aproximado de pre-calentamiento del horno

hasta alcanzar la temperatura de fusion de la carga, es necesario conocer el
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flujo de calor hacia las paredes. Para ello se obtiene el area superficial interior
del horno como sigue:

Area superficial paredes = TDintLpared

2

Area superficial paredes = ™ 330 mm 300 mm x — =0.311 m?
(1000 mm)

Area tapadera = Ai.q + Aier = 0.0134 m?2 + 0.0491m? = 0.0625 m?
Area fondo = A; = 0.0855 m?

Area superficial total = Agt = 0.311 + 0.0625 + 0.0855 m? = 0.459 m?

El flujo de calor superficial se obtiene:

- 125 KW -2723kW~ 27.20 kW/m?
RCIPECR R

Mediante el simulador Quickfield se evalGa el calentamiento del horno
para un tiempo de 3 horas de operaciéon desde el encendido en frio.

En la Fig. 2.9. Se presentan datos interesantes. En ella se puede
observar que el horno lograra alcanzar la temperatura de fusion del aluminio en
poco menos de media hora. Por otro lado, para ese tiempo la pared exterior del
horno aun no habra alcanzado los 100 °C, lo cual indica claramente que para
fundir aluminio el horno resulta ser relativamente seguro aun cuando las
personas que lo operan se encuentre cerca del mismo.

Las curvas para la base representan una referencia e indican que tanto
llegara a calentarse el fondo del horno, y por ende, la estructura de sostén.
Ademds, es importante conocerla porque significa que esta estructura debe

tener la capacidad de poder soportar las temperaturas externas de operacion.
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También, el gréfico presenta que el horno puede alcanzar la temperatura
de fusion del cobre en aproximadamentel hora; sin embargo, esta temperatura
puede resultar un potencial riesgo de seguridad para el operario y las personas
gue se encuentren alrededor si estas no usan vestimenta de seguridad.

Finalmente, el horno alcanza la temperatura critica de operacién (definida
por el recubrimiento refractario) de 1520 °C en 1 hora y 40 min. También, se
debe evitar operar el horno a esta temperatura por un tiempo prolongado pues
existen considerables posibilidades de que el recubrimiento se dafie.

De igual manera resultan importantes las imagenes termogréficas
presentadas en la Fig. 2.10. La distribucion de temperaturas presentadas para
cada media hora de operacidon revela que el recubrimiento de fibra ceramica
alcanza temperatura critica luego de 2 horas de operacion, resultando que ésta
alcanza con mayor lentitud la temperatura critica con respecto al recubrimiento
de cemento refractario. Por lo tanto, el tiempo en que alcanza la temperatura
critica de operacion es dictado por este Ultimo y se establece en 1 hora y 40
minutos. Valor que se comparara con los valores reales una vez construido el
horno.

Ahora bien, estos valores resultan ser un estimado a partir de la
simulacién. Los valores reales se obtendran una vez el horno haya sido

construido.
2.4.5. SISTEMA DE TRANSPORTE DE GAS

Conociendo el flujp masico de propano necesario para realizar la
combustion, puede determinarse el flujo masico de aire minimo que se
mezclard con este mediante la relacion aire-combustible determinada con
anterioridad:

Maire = 17.25%XM g4
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Mae =17.25 0.188x10°kg s =0.003kg s

Al conocerse los flujos masicos pueden determinarse los didmetros de tuberia
para cada fluido mediante la ecuacién siguiente:

m = pVA (2.16)
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Fig. 2.9. Temperaturas esperadas para 3 horas de funcionamiento. Notar que
segun la gréfica, el horno alcanza la temperatura de fusién del aluminio en 30 mins.
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1751

161

1486

Fig. 2.10. Distribucion de temperaturas a través del horno para tiempos diferentes: a) 0
s, b) 1800 s, c¢) 3600 s, d) 5400 s, e) 7200 s, f) 9000 s, g) 10080 s. Por simetria la otra
mitad tiene la misma distribucion de temperaturas.
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Si A= E D? para la seccion transversal de un tubo cilindrico obtenemos:

m2
m=pVZD (2.17)

La velocidad del flujo queda restringida por la velocidad de la llama. Si la
velocidad de la combustién y la velocidad de ingreso en la tuberia estan fuera
de balance, la llama no es estable. Si la velocidad de ingreso al quemador es
muy alta, relativa a la de combustion, la llama se desprendera del quemador, a
este fendmeno se le llama “blow off” y, si la velocidad de ingreso es muy baja, la
llama viaja a través de la mezcla a la tuberia, a este efecto se le llama
“flashback”, este ultimo fendmeno puede resultar catastréfico si la llama llega
hasta la camara de mezcla.

Por otro lado, velocidades de flujo de entrada muy cercanas a la
velocidad de la llama hacen que la combustion se realice muy cerca de la
boquilla del quemador, aumentando la temperatura de éste.

Se sabe que a medida que la turbulencia y la temperatura aumentan
también lo hace la velocidad de la llama. Estas condiciones se encuentran
dentro del horno, por consiguiente se recomienda que la velocidad de flujo
dentro de tuberias antes del quemador deba superar, al menos, 7 veces la
velocidad de la llama. Por lo tanto, la velocidad minima a la entrada del
guemador debe ser de 120 pie/s; es decir, 36.58 m/s para una combustién
segura [34].

Con este valor de velocidad se puede determinar el diametro minimo de
tuberia como sigue:

Flujo masico total a la entrada del quemador:
Mt = Mg + My = 0.188x10° +3.00 x10°kg s =3.188x10°kg s

Despejando del diametro de la ecuacion 2.17, se obtiene:
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p= M _ 4(3.188x10°kg s) =9.76x10°m =9.76 mm
~ mpV T 1.164kg m3 36.58 m/s e

*Nota del calculo anterior: Al ser el aire el gas que mas aporta al flujo y
considerando que las densidades del gas propano a temperatura ambiente y la
del aire son similares, se considera la densidad del aire para la densidad del
flujo para simplificar los célculos.

Este valor obtenido es el valor minimo del didmetro de tuberia a
seleccionar. Dentro de las medidas de tuberia comercial se podria decir que es
aceptable seleccionar tubos de 3/8 a 1/2 pulg.

El flujo volumétrico en tuberias se obtiene al dividir el flujo masico entre
la densidad. En el caso del propano, este valor ya se obtuvo con anterioridad,
sin embargo, en el caso del aire es importante determinarlo pues es

imprescindible para determinar si sera necesario emplear un ventilador.

3

= 6.3 o = 3
186 kg 101.075x10"m° s =0.364 m°/h

akg
®propano = 0.188x10 3? x

3

1.164 kg

3 kg

Paye =3.00x107 = x =2.577x10°m?® s =9.278m? h =5.46 CFM

De lo anterior se puede notar que los requerimientos volumétricos de
aire no son muy grandes, en realidad, este valor permite prever que la mejor
solucion seria adquirir un quemador atmosférico, el cual, por el efecto Venturi,
aspira el aire necesario para la combustion a partir de las diferencias de
presiones al estrangular el fluido entrante. Las ventajas de esto son obvias,
reduce el precio del quemador e independiza el horno de cualquier fuente de
energia, volviéndolo mas portatil.

El circuito de tuberia para gas propano es como se presenta a

continuacion:
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Fig. 2. 11. Circuito de gas para el quemador: 1) Quemador de %2 pulg, 2) Valvula de
bola, 3) Mandmetro, 4) Valvula reguladora de presion y 5) Tanque de gas propano con
valvula de seguridad.

2.5. SISTEMA DE SOSTEN ESTRUCTURAL

El sistema de sostén consiste en la estructura contenedora que permite
la integracion y proteccion de los demas elementos componentes. A este
sistema se le llamara carcasa metalica pues resulta ser elaborado de lamina
metalica.

El material para fabricar la carcasa metalica no es critico, pues la
operacion del horno no estara sujeta a ambientes excesivamente humedos o
corrosivos. Para ahorrar costos, se establece como material lamina negra de
1.59 mm (1/16 pulg) recubierta con una pintura anticorrosiva resistente al calor
gue pueda soportar temperaturas medias (250 °C max.).

Esta carcasa estara compuesta de tres partes:

e Carcasa de la cubierta: Servira de sostén para la fibra ceramica. Para

ello, a la estructura se le soldaran placas de fijacion que impediran
gue el conjunto se desarme (ver Fig. 2.12).

e Carcasa de las paredes: Sostiene a los ladrillos y la manta refractaria;
ésta tomara la forma del contorno circular del horno; es decir, se
enrollard la lamina de manera que quede como si fuera un tubo el
cual se soldara en los extremos.

e Recubrimiento del fondo del horno: La ldmina de esta seccion debe

mantener el nivel del material refractario interior. Esta se conformara
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de tal manera que encaje con la carcasa de las paredes y se sujete a
esta mediante puntos de soldadura. En caso de necesitar
desmantelar el horno para mantenimiento, esto podra realizarse
facilmente al romper los puntos de soldadura y desfondarlo, dando
libertad a la carcasa de las paredes de retirarse y dejar el refractario
desnudo

Placas de
fijacion
soldadas

Fig. 2. 12. Vista lateral e inferior de la cubierta. Notar
gue se presentan las placas de fijacion que sostendran
al conjunto. Las placas estaran soldadas a la carcasa.

Con respecto a como levantar la cubierta una vez el horno este en
operacion. A esta se le soldaran dos agarraderas hechas de hierro negro que
tendran una forma cuadrada, permitiendo que sea insertada una barra de hierro
0 madera para levantarla de manera segura. En la Fig. 2.13 se presenta la

configuracion.
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Agarradero

Fig. 2.13. Funcién de los agarraderos de cubierta es permitir levantar la cubierta
de manera segura, incluso pueden utilizarse una barra cuadrada sostenida por
dos personas insertada en los agarraderos para que sea mas seguro levantarla
cuando el horno esta en operacion.

Los planos del horno se encuentran en los anexos (Anexo 1). Para su
consulta puede verificarse la parte final del documento.

Una vez el disefio ha sido finalizado pasa a la siguiente etapa:
Construccién del horno, por lo tanto, el capitulo siguiente describe la puesta en

marcha de la construccion del horno a partir del disefio.
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3. PROCESO CONSTRUCTIVO DEL HORNO DE CRISOL

Una vez disefiado el horno de crisol se procede a la construccion
tomando en cuenta las consideraciones de disefio y requerimientos de material
iniciando con la adquisicibn del mismo y clasificando cada etapa de
construccién como es la elaboracién de los moldes, el proceso de fraguado del
concreto refractario y elaboracion de carcasa y ensamble.

A continuacion se describe detalladamente cada etapa constructiva del
horno de crisol.

3.1. ELABORACION DE MOLDES

El objetivo de la elaboracion de los moldes es ajustarse a las dimensiones
especificadas de las partes del horno de concreto refractario, obtenidas durante
el disefio del mismo. También, estos moldes son usados durante la etapa de
fraguado del concreto refractario seleccionado, y para obtener un mejor
acabado de cada una de las partes que conformaran los subsistemas
refractarios del horno.

En la figura 3.1 se muestra el desarrollo de material para la construcciéon
de moldes y carcasa de horno.

El proceso de construccion de los moldes se describe a continuacion:

1) Se utilizé ldmina de 1/16 pulgadas de hierro negro para proporcionar
mayor rigidez a los moldes (ver Fig. 3.1 (f, g, y h)) ya que el concreto una
vez vaciado ejerce presion en las paredes del molde o estructura
provocando deformaciones.

En la figura 3.2 se puede observar el molde utilizado para producir las
dimensiones de las paredes del horno ya finalizado y listo para el fraguado.
También, se colocaron crucetas en el interior del molde elaborado para el lado
interior de la pared del horno como se muestra en la fig.3.2(c) para contrarrestar

la deformacion que se podria producir.
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Fig. 3.1. Desarrollo de materiales para moldes y carcasa de horno de crisol: (a)
Base de carcasa, (b) Aro guia de cubierta, (c) Pieza superior de cubierta, (d)
Pieza lateral de cubierta, (e) Pieza lateral de carcasa, (f) Pieza lateral exterior
de molde de pared refractaria, (g) Pieza lateral interior de molde de pared
refractaria, y (h) Base de molde de pared refractaria.
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Fig. 3.2. Molde utilizado para el
fraguado y vaciado del concreto
refractario correspondiente a las
paredes del horno: (a) Vista
superior de molde, (b) Vista lateral
de molde y (c) Colocacién de
crucetas en el cilindro interior del
molde.
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2) Debe considerarse en el molde la perforacidn del orificio para colocacion

del quemador (ver Fig. 3.3).

Fig. 3.3. Perforacion del orifico para la colocacién
del quemador: (a) Corte de orificio de quemador, y
(b). Orificio en pared exterior de molde (c) Molde
finalizado con orificio de quemador.

3) Debe colocarse una malla en el interior del molde, de tal forma que una
vez fraguado el concreto refractario esta quede incrustada como alma de
la pieza proporcionandole una mayor resistencia. (ver Fig. 3.4 (a)). La
malla debe ser fina para que al dilatarse dentro del refractario por el
calentamiento del mismo en operacién no provoque fisuras reduciendo la

vida util del horno.
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Fig. 3. 4. Colocacion de malla: (a) Colocacion de malla en interior de molde. (b) Molde
finalizado con malla colocada en el interior mediante pines.

4) Elaboracion de molde para tapa de horno. En la elaboracion de este
molde debe considerarse también la colocacibn de malla para

proporcionarle una mayor resistencia a la pieza (ver Fig. 3.5).

A

Fig. 3. 5. Molde para la tapa del horno.

5) Elaboracion de molde para la base del horno y base de crisol. En este
caso se realizé un molde similar al de la tapa del horno con medidas de

530 mm de diametro exterior, 230 mm de diametro interior y 90 mm de
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espesor (ver Fig. 3.6). Ademas, se elabor6 un cilindro de 230 mm de
diametro y 190 mm (ver Fig. 3.7) para base o soporte del crisol, de altura

de tal forma que éste acople perfectamente en el diAmetro interior de la

base.

s SN
N
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Fig. 3.. Molde para base de horno. Fig. 3.7. Molde para base de
crisol.

6) Elaboracion de cubierta del horno. EI molde corresponde al de la
estructura definitiva para la carcasa de la cubierta, ya que esta solo se
rellenara con fibra ceramica pues el objetivo de ésta es la salida de

gases. Posteriormente, se le colocaran agarraderas para que ésta pueda

ser retirada de forma manual (ver Fig. 3.8y 3.9).

Fig. 3.8. Carcasa de cubierta de salida Fig. 3.9. Colocacion de tubo para
de gases. salida de gases.
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Una vez elaborados todos los moldes de las piezas del horno se procede

a la etapa de vaciado y fraguado.

3.2. VACIADO Y FRAGUADO DEL CONCRETO REFRACTARIO

A continuacion se detalla el proceso de fraguado y vaciado en cada uno

de los moldes y las herramientas necesarias.

Materiales y herramientas necesarios:

Un recipiente plastico lo suficientemente grande para preparacion de la
mezcla (ver Fig. 3.11 (a))

Un recipiente para medir la cantidad de agua requerida. (ver Fig. 3.11
(b))

Pala para mezclar

Cuchara de albaifiil (ver Fig. 3.10 (e))

Cucharon para verter mezcla en los moldes (ver Fig. 3.10 (c))
Apisonador para mezcla.

Grasa para los moldes (ver Fig. 3.10 (b))

Cinta adhesiva para sellar cualquier imperfeccion en los bordes de los
moldes evitando fuga de agua o mezcla. (ver Fig. 3.10(a))

Tijeras para cortar malla (ver Fig. 3.10(d))

Sellado y engrasado de moldes. Como primer paso se debe sellar los
moldes con cinta para evitar fugas de agua o mezcla y que de esta forma
gueden imperfecciones en la pieza (ver Fig. 3.10(a)). Posteriormente, se
debe colocar una capa de grasa (ver Fig. 3.10 (b)) para facilitar la
extraccion de la pieza al momento del desmoldeo.

Preparacién de mezcla de concreto refractario. Una vez engrasados los
moldes se procede a la preparacion de la mezcla para verterla en los

moldes.
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Para esta etapa se han tomado las consideraciones necesarias para el
fraguado del cemento refractario ultra-70 de Thermal Ceramics adquirido en la
distribuidora de materiales refractarios DIDERISA S.A DE C.V. para el cual
segun ficha técnica debe agregarse el 17 % del peso de una bolsa de concreto
para este caso la bolsa tiene 50 Ib (ver Fig. 3.11).

Tomando en cuenta la forma del molde y que el concreto debe fluir para
ser apisonada en el molde sin dejar espacios sin mezcla en el molde se agreg6
3.5 gal de agua para 2 bolsas de 50 Ib de concreto refractario para el llenado
del molde de las paredes y tapa del horno.

Se debe tomar en cuenta antes de verter la mezcla, la colocacion de un
tubo en el en molde de las paredes del horno en la ubicacién del orificio del
guemador para evitar que este sea tapado con mezcla y debe sellarse y
engrasarse para ser retirado facilmente (ver Fig. 3.12 (a)).

Fig. 3.10. Materiales y herramientas utilizados en el proceso de
fraguado.
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¢ Vertido del concreto. Después de sellar los moldes y colocar el tubo en el
orificio para el quemador en el molde de las paredes del horno se
procede a verter la mezcla de concreto en los moldes correspondientes a
cada pieza (ver Fig. 3.12 (ay b)), se controla el secado por un minimo de
24 horas remojando el concreto y los moldes dos veces al dia para

conservar la humedad.

-

Fig. 3.11. Materiales utilizados para preparacion de mezcla: (a) Recipiente utilizado
para mezcla de concreto refractario, (b) Recipiente utilizado para medir el agua
requerida y (c) Concreto utilizado para la elaboracion de piezas refractarias.

.

.

Fig. 3. 12. Fig. 3.14. Colocacién de tubo para quemador: (a) Vista lateral de molde y (b)
vista superior de molde.
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Fig. 3.13. Piezas de horno recién vaciadas. (a) Mezcla vertida en molde de paredes del
horno y (b) mezcla vertida en molde de tapa de horno.

e Desmoldeo. El desmoldeo se realiz6 mediante disco de corte teniendo el

cuidado de dafar lo menos posible la pieza (ver Fig. 3.14)

Fig. 3.14. Desmoldeo de
paredes de horno: (a)
Mediante disco de corte se
corta el molde para retirarlo,
(b) molde listo para ser
retirado y (c) extraccion de
tubo de orificio para quemador.
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e Reparacion después del desmolde. Posteriormente a la etapa de
desmoldeo, se procede a resanar las piezas de las posibles
imperfecciones que pueden haber quedado en la superficie y las

provocadas en el proceso de desmoldeo (ver Fig. 3.15).

Fig. 3.15. Piezas desmoldadas listas para ser resanadas: (a) paredes del
horno. (b) base de horno.

Para el proceso de resanado se prepara una mescla de concreto
refractario previamente colado para que sea mas fino, se aplica a las piezas y
se finaliza con una esponja obteniendo un mejor acabado superficial como el

mostrado en la Fig. 3.16.
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Fig. 3.16. Aplicacién de capa de concreto
refractario para resanar imperfecciones en
las piezas y mejor el acabado superficial:
(a y b) aplicacion de mescla y (c) piezas
resanadas.
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3.3. ENSAMBLE DE PARTES

Con las piezas finalizadas se procede a ensamblar primero las piezas
refractarias para luego ser colocadas en la carcasa del horno y por ultimo
aplicar pintura para alta temperatura.

1) Primero se introduce el cilindro de refractario que servira como base del
crisol en el orificio interior de la base del horno como se muestra en la

figura 3.17 luego se coloca una capa de refractario en el contorno de la

base del horno donde seran colocadas las paredes del horno (ver Fig.
3.18).

Fig. 3.17. Base de horno acoplada a cilindro Fig. 3.18. Paredes del horno.
base de crisol.

2) Una vez colocada base del horno, la base del crisol y las paredes del
horno se tiene la estructura principal como puede observarse en la figura
3.19 con las tres piezas acopladas.

3) Luego se procede a elaboracion de carcasa la cual puede ser rolada
para darle forma cilindrica, en este caso se hizo mediante forjado
utilizando un anillo guia y finalmente soldada (ver Fig. 3.20) para que

posteriormente la estructura principal sea introducida.
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Fig. 3.19. (a)Estructura principal de horno de crisol conformada por las piezas de
concreto refractario de la base de horno, base de crisol y paredes de horno. (b)
Vista superior de la estructura principal donde se puede observar la base del crisol
y las paredes perfectamente acopladas.

Fig. 3.20. Elaboracion
de carcasa de horno.
(a) Forjado de lamina,
(b) Cilindro soldado
para carcasa de horno
y (c) estructura
refractaria principal
introducida en carcasa.
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4) Con la estructura principal dentro de la carcasa se procede a la
colocacion de la fibra ceramica (ver Fig. 3.21). Debe tomarse en cuenta
gue la boquilla del quemador debe estar instalada para no cerrar con

fibra el orificio del quemador.

Fig. 3.21. Proceso de colocacion de fibra
entre carcasa y estructura de concreto
refractario  principal formando la
estructura final.

5) Sobre esta estructura final (ver Fig. 3.22) se colocara la tapa refractaria
mostrada en la figura 3.23. De igual forma que las paredes se coloca una
capa base de concreto refractario en el borde superior de las paredes
para evitar movimiento en las piezas, dar rigidez a la estructura y acople
perfecto.

6) Para finalizar el cuerpo del horno se coloca una pestafia superior en la
carcasa. Que también servirA de aro guia para la colocacion de la

cubierta del horno. (ver Fig. 3.24).
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Fig. 3.22 Estructura final de horno Fig. 3.23. Tapa refractaria colocada sobre
antes de la colocacion de la tapa. estructura final de horno.

Fig. 3.24. Colocacién de pestafia en carcasa
de horno para cerrar la estructura.

7) La cubierta o tapa del horno se rellana con fibra y se colocan unas
pestafias para sujetar la misma y se sueldan agarraderas para que esta
pueda ser retirada de forma manual. (ver Fig. 3.25).

8) Por ultimo se procede a pintar el horno con pintura para alta temperatura
y colocacion de la estructura sobre la mesa base del horno. (ver Fig.
3.25)
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Fig. 3.25. Cubierta o tapa del horno. (a)
Fabricacion de cubierta para salida de
gases del horno, (b) cubierta rellena con
fibora ceramica y (c) colocacion de
agarraderas en cubierta de horno.
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Fig. 3.26. Proceso de pintado de horno.
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4. EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO

La evaluacion del funcionamiento del horno tiene como fin otorgar
informacion valiosa que permite comparar los valores reales con los tedricos del
disefio. En términos generales, es un paso de crucial importancia, pues
determina el éxito del disefio y ayuda a los disefiadores a saber que es
necesario modificar para que el elemento cumpla los objetivos del trabajo. Esta
evaluacién consta de la recopilacién y andlisis de datos criticos del horno una

vez se ha puesto en marcha.
4.1. CONDICIONES INICIALES DE OPERACION

La primera prueba de fundicion se realizo el 23 de julio de 2014 a las
4:00 pm en un recinto cerrado (laboratorio de tratamientos térmicos de la
escuela de ingenieria mecanica) ventilado naturalmente mediante ventanas tipo

solaire abiertas completamente. La temperatura ambiente se registré en 28 °C.

Tabla 4. 1. Valores operativos registrados en la lera. Operacion del horno.

Parametro Medida
Temperatura ambiente, °C 28
Temperatura maxima alcanzada en operacion, °C 1700
Temperatura exterior una vez alcanzada la temperatura de fusién del 60
aluminio, °C

Tiempo de operacién, h 1
Tiempo en fundir aluminio (Mitad del volumen del crisol), min 25
Tiempo en alcanzar la temperatura maxima a plena capacidad del 20

guemador*, min

*Nota: La temperatura maxima alcanzada se registré sin que hubiera crisol y carga
dentro del horno.

El horno se operd con un quemador de prueba alimentado por un
ventilador centrifugo y una llama iniciada mediante chispa. El horno se

encontraba completamente cerrado al momento de operarlo y sin el crisol
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adentro. Este se incorporé una vez el horno alcanzé la temperatura de fusion
del aluminio.
A partir de la puesta en marcha del horno se recopilaron los datos que se

presenta en la Tabla 4.1.

Tabla 4.2. Resultados del analisis de gases de escape en la 1ra. Operacion del horno.

Descrincion Lectural]| Lectura2| Lectura3 Prom Limites
P (lama 1) | (llama 2) | (llama final) " | permitidos

Oxigeno (0,), % 8.6 8.4 6.4 7.80 3als

Monoxido de carbono| g, 243 195 240.00 152

(CO), ppm

(Ejolomdo de carbono (CO2), 8.1 83 96 8.67

Temperatura de gases, °C | 638.33 641.11 641.67 640.37 2(220%40;):

Temperatura ambiente, °C 27 26.22 27.6 27

Exceso de aire, % 63 57 40 53.33 15a30

(I)E/(l:ICIenCIa de combustion, 579 582 622 59 43

Pr_eS|on del combustible, 5 5 5 200

psi

Temperatura del

combustible, °C AMB AMB AMB

Mediante un analizador de gases prestado por la empresa SERCOIND y
operado por ellos se obtuvieron los siguientes datos.

En la Tabla 4.1 se proporcionan valores interesantes de funcionamiento.
Las temperaturas y los tiempos registrados resultaron estar dentro de los
parametros esperados e incluso fueron superados. El hecho de que el horno
pueda llegar a una temperatura tan alta de hasta 1700 °C y aun mantener la
temperatura exterior de este a un nivel seguro fue una sorpresa y una muestra
del excelente efecto del aislante de fibra ceramica. Sin embargo, cabe recalcar,
gue esta temperatura fue Unicamente para probar la capacidad del conjunto

horno quemador, y no se mantuvo por mucho tiempo. No obstante, resulta poco
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seguro, tanto para la integridad del horno como para los operarios, llevar la
operacion del horno a estas temperaturas.

El analisis de gases presentado en la Tabla 4.2 muestra los ajustes
realizados en la inyeccién de aire hacia el quemador. Se puede apreciar que a
medida que el exceso de aire se reduce y se acerca mas al valor
estequiométrico, la eficiencia de la combustion aumenta, debido a la
disminucion en el volumen de aire no reactivo que ingresa en la camara del
horno. Por otro lado, la generacién de grandes cantidades de monoxido de
carbono en la etapa inicial, se debe al choque de la llama con una superficie
fria, en este caso es la pared del horno cuando no ha alcanzado su temperatura
de operacion, una vez se homogeniza la temperatura de la pared del horno,
este valor disminuye. Es importante un control exhaustivo del ingreso del aire a
la camara de mezcla del quemador y a la camara interna del horno, demasiado
aire frio ingresando disminuye considerablemente la eficiencia del horno pues
se requiere de energia extra proveniente de la combustion para elevar la
temperatura de este.

Con respecto a la eficiencia del horno, éste esta fuertemente relacionado
con la eficiencia del quemador y del disefio de la camara interna. El promedio
de temperatura alcanzado en la eficiencia de la combustion llegé a 59.43%; es
decir, que un poco mas del 40% de la energia proveniente de la combustion es
botada al ambiente. Sin embargo, este valor de eficiencia puede aumentar si se
ajusta adecuadamente el quemador para asegurar una combustion completa,
disminuyendo el incremento del aire en exceso a la camara y fomentando que
los gases calientes recorran de manera uniforme el horno. Entonces, por el
momento, puede decirse que la eficiencia es aceptable, aunque puede
mejorarse.

De igual manera, se pudo comprobar que el incremento brusco de la
temperatura no afecto la integridad del horno asi como lo aseguré el proveedor
de cemento refractario. Aunque se presentaron fisuras superficiales en el

refractario, las cuales son normales que aparezcan, no se presento ningun dafio
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estructural y por lo tanto el horno estd capacitado para fundir la carga con

rapidez.

Ademas, estos datos también arrojan conclusiones interesantes que

respaldan la investigacion y el disefio anteriores, éstas se enumeran a

continuacion:

1)

2)

3)

4)

Las recomendaciones y sugerencias expuestas en el marco tedrico
fungieron como una excelente base para el disefio y la puesta en
marcha.

El disefio resultd ser satisfactorio. Las ecuaciones empleadas para
calcular las pérdidas de calor esperadas y el procedimiento para calcular
las necesidades minimas de combustible resultaron ser acertadas.

Los tiempos y las temperaturas recopiladas concuerdan con las
simulaciones realizadas en la etapa del disefo. El programa “Quickfield”
utilizado para realizar la simulacion resulté ser satisfactorio, aun en su
licencia estudiantil, el programa verti6 con gran detalle las curvas de
calentamiento esperadas.

Las medidas y la seleccion de los materiales constructivos fueron
correctas. La investigacion exhaustiva que llevo a dimensionar el horno y
a seleccionar los materiales mas apropiados permitié que el horno se
construyera y operara exitosamente.

Por lo tanto, la evaluacién del funcionamiento muestra que el disefio del

horno es funcional y suficiente para cumplir con los objetivos del trabajo de

graduacion.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el presente trabajo de investigacion, como grupo de
investigacion se puede concluir en base al disefio y construccion del horno.

Que toda la informacion recopilada mediante la investigacion fue de
suma importancia para comprender el funcionamiento, métodos de construccion
y parametros de disefo de los diferentes elementos que componen un horno de
crisol. Esto permitié que el horno llegara a disefiarse acorde a la necesidad para
el proceso de ensefianza aprendizaje del departamento de Materiales y
Procesos de Fabricacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de El Salvador.

Las pruebas realizadas en el laboratorio permiten validar los parametros
de disefio presentados al obtener temperaturas de 1700 °C, en el interior del
horno sin carga de fundicidon, temperatura suficiente para la fundicion de
materiales no ferrosos; sin embargo, cabe recalcar, que esta temperatura fue
unicamente para probar la capacidad del conjunto horno quemador, y no se
mantuvo por mucho tiempo. No obstante, resulta poco seguro, tanto para la
integridad del horno como para los operarios, llevar la operacién del horno a
estas temperaturas. Estas pruebas nos proporcionaron datos importantes de
comprobacién de la correcta seleccion de los materiales refractarios, aislantes y
pintura; debido a que el horno aun a las temperaturas antes mencionadas
mantiene en su exterior un nivel de temperatura seguro para los presentes.

El proceso de construccion mostré la necesidad imperativa de las
habilidades técnicas para la elaboracién de moldes para las paredes y bases
del horno, estructuras de soporte y correcto ensamble de las piezas;
concluyéndose entonces que de no haber tenido a disposicion la consultoria
técnica oportuna para realizar el trabajo, este hubiera presentado problemas en
el funcionamiento a corto plazo. Bajo este concepto, el disefio brindd un
parametro para el constructor, que posteriormente incluyé nuevos elementos

acorde a necesidad y experiencia. Estos nuevos elementos, como la chimenea,
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el visor, el alma de alambre para las paredes del horno, base desplazable y
demds; llegaron a ser los pequefios detalles que mejoraron el funcionamiento,
confiabilidad y utilidad del horno.

Con respecto a la evaluacion de la puesta en marcha, esta lleg6é a ser
satisfactoria, dando a conocer datos muy valiosos que permiten comparar el
funcionamiento real con respecto al simulado, estos datos mostraron que el
horno cumplié los pardmetros esperados de operacion y, que los elementos

seleccionados y dimensionados, cumplieron su proposito.
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RECOMENDACIONES

Se debera iniciar el trabajo verificando los elementos de seguridad

personal segun las normas vigentes de higiene y seguridad industrial para

fundicion.

Para la operacion se debera de cumplir con la guia siguiente:

Mantener el espacio de trabajo ordenado y limpio, aplicando criterios de
seguridad y evitando la posibilidad de accidentes,

Limpiar el interior del horno de escoriado,

Controlar el funcionamiento de los equipos auxiliares,

Controlar el nivel y presion de trabajo del gas utilizado,

Verificar que las herramientas necesarias para todo el proceso estén en
buen estado antes de iniciar el proceso, y

Registrar los parametros de inicio de cada proceso de fundicion.

MANTENER LAS CONDICIONES OPERATIVAS DEL HORNO

Verificar, previamente el volumen de material a colocar en el interior del
crisol y las cucharas, observando la presencia de marcas, fisuras,
grietas y/o desprendimiento de material refractario.
Seleccionar las cucharas en cantidad y capacidad de acuerdo al
volumen de los moldes a colar y verificar que el tipo de revestimiento de
las mismas se corresponda con el material a fundir.
Realizar la reparacion parcial o total del revestimiento que rodea al crisol
y de las cucharas para mantener su operatividad.
Verifica el estado del crisol.
Controlar previo a la colada, los moldes y material para el llenado de los
mismos.
Verificar el estado del quemador, y sistema de combustible.
Se comprueba visualmente la presencia de marcas, fisuras, grietas y/o
desprendimientos del revestimiento del horno.
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ANEXOS

Anexo I: Planos constructivos Horno de Crisol
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12 | Quemador 1

8 Aro gula de cublerta 1 [LamlIna de hlerro de = Detalle 6

7 Tapadera refraclarla 1 |Ceoncreto refractarlo Ulira70 | Detalle 5

6 Alslamlento lateral 1 |Flora cerdmica ST1260°C | Lana de 2" de espasor
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4 Pared refractarla 1 |Concreto refractarlo Ulira70 | Detalle 4
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Detalle 7: Cublerta y chimenea
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Anexo |l: Cotizaciones de materiales
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FREUND MAYOREO Pagina:1 de 1 20/03/14 11:03:49

NRC: 41-8 NIT: 0614-010858-001-7
W&m:anmrm-,m«mCmm.mva COTIZACION

Conexos

Prolongacién Autopista Nte Y Pje Freund No.3, Col. Mompegén, San 5029682 *5029682*

Salvador

Todo tiene solucion. emai: com TEL: FAX: 22769266
' Fecha de Cotizacién . JUEVES, 20 DE MARZO DE 2014 VT: 13692 ‘
Cliente AL EVELYN GARCIA |
Direccion = i
Teléfonos SRR [
Registro : FA
Sub-Cuenta sl
Condiciones de Pago : Contado
b:ddlqo Unidad Descripcion Cantidad Precio $ Total §
3604060 PLG LAMINA NEGRA E1/8PX2X1MT 1.00 51.5000 51.5000
3600060 PLG LAMINA NEGRA C1/16PX2X1MT (1.50MM) 1.00 26.8000 26.8000
SUB-TOTAL : 78.30
IVA : 0.00
whnal =
=N TOTAL : 78.30
ACEPTADO CLIENTE ROBERTO ANTONIO URBINA

EJECUTIVO DE VENTAS

PRECIOS EN DOLARES INCLUYEN IVA
PRECIOS SUJETOS A CAMBIOS SIN PREVIO AVISO
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r

g ¢ .1 DIDERI, S.A. DE C.V.
o

Repuesios para ol Manejo y Control de Fluldos

Callo Dr. Roberto Masferrer, No. 1329, Col. Medica Cottzacion No.: 25011
Apco. Postal No. 2006, Tel.: 2226-2044, Fax: 22259038

San Satvador, EI Savador, CA.

NIT: 0614-250188-004-5. Reg No 4464

Chante : Codigo : 0o
Diroccion SAN SALVADOR, Focha | 290372014
Cludad Vendedor 1
Reg. No. L 4464
Teleforo :
Fecha Doc. T 2032014 Valdo hasta - 28042014
Aencion - Tiernpo de entrega  INMEDIATA
Tipo de emp. : MED
Estimados Senores
Por este medho lea endamaos un cordial sakudo y exilos en sus labores, 30 su socRud de
les &
Cantidad Clave  Descripcion Unidad Unitario Tok
' roxu FIBRA CERAMICA 2° X 24" X 150" [ cu 500 450

Forma de pago:  CONTADO

Stock Sujelo a Venta Previa
Sub - Total - 4500
VA 2 585
Total ° 8 50.85
CESAR AUGUSTO SOSA OFICINA Firma y Selio dol Clente
Gerente de ventas Vendedor AUTORIZACION

IMPORTANTE: TODA FACTURA MENOR A $50.00 USD DEBERA SER CANCELADA DE CONTADO
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