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SIMBOLOGIA UTILIZADA

H: Altura del horno (cm)

He: Altura efectiva del horno (cm)

S:: Area total de las toberas (cm?)

S:": Area de cada una de las toberas (cm?)

F: Area de la seccion transversal de la caja de aire (cm?)

herisol: Altura del crisol (cm)

A.: Area del conducto de aire (cm?)

A.: Area de la caja de viento (cm?)

hevi: Altura del crisol (cm)

b: Ancho de la rosca (cm)

C: Altura del orificio de escoriado (cm)

H, : Altura util desde el plano de las toberas hasta la zona de carga (cm)
h: Altura de la columna de agua (cm)

I: Avance (cm)

h.: Altura de la cama de coque (cm)

Q: Caudal de aire requerido para la camara de combustién del horno (m?/s)
K": Coeficiente de resistencia en la zona de fusion

K”: Coeficiente de conductividad térmica de los gases en el interior del horno
(W/mK)
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h.: Coeficiente de conveccién en el interior del horno (W/m?K)

h,: Coeficiente de conveccion del aire a temperatura ambiente en lugares
cerrados (W/m?K)

Ka: Conductividad térmica a la temperatura maxima de servicio del Concrax 1700.

(W/mK)
Kg: Conductividad térmica a la temperatura de servicio de la diatomita. (W/mK)

Kc: Conductividad térmica a la temperatura de servicio de la chapa metalica
(W/mK)

u: Coeficiente de friccion

Uc : Coeficiente de friccion en el collarin

Qu: Calor util de la carga (KJ)

Q. Calor total que ingresa al horno (KJ)

Qn: Calor de gases de combustion (KJ)

Qp: Calor de pérdidas (KJ)

Qc: Calor de combustion (KJ)

U: Coeficiente global de transferencia de calor (W/m? °C)
hi: Coeficiente de conveccion interno (W/m? K)
ho: Coeficiente de conveccién externo (W/m? K)
di: Didmetro interno del horno (cm)

de: Diametro externo del horno (cm)

d: Diametro externo del tornillo de potencia (cm)
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dc : Didmetro del collarin (cm)

d: Diametro externo del tornillo de potencia (cm)

dm: Didmetro medio del tornillo de potencia (cm)

Paire : Densidad del aire ( Kg/m®)

p: Densidad de los gases en el interior del horno ( Kg/m®)

0.: Esfuerzo por aplastamiento (Kg/cm?)

ob: Esfuerzo a flexién en el diente del tornillo de potencia (Kg/cm?)
To: Esfuerzo a corte en el diente del tornillo de potencia (Kg/cm?)
Ofiex. Esfuerzo a flexién en el cuerpo del tornillo de potencia (Kg/cm?)
h: Entalpia e los elementos y productos de la combustién (KJ/Kmol)
e: Eficiencia del tornillo de potencia

Ry: Eficiencia del horno (%)

m: Flujo de masa (Kg/s)

Sy: Limite de fluencia del Acero (Kg/cm?)

L: Longitud comprendida entre la zona de reduccion y fusién, sitio donde se

registra la maxima temperatura del horno (cm)
Ts: Momento torsor para subir la carga (Kg*cm)
Tp: Momento torsor para bajar la carga (Kg*cm)
Mmax: Momento flector maximo (Kg*cm)

W, Momento de resistencia (cm®)



I: Momento de inercia (cm*)

J: Momento polar de inercia (cm*)

m: Masa de combustible (Kg)

Pr: Numero de Prant

Rep: Numero de Reynolds

Nup: Numero de Nuselt

n: Numero de cuerdas en contacto

P: Presion de aire en las toberas (mm H,0)

va. Peso especifico del H,0 en

P: : Potencia tedrica del venterol (HP)

F: Peso de la seccion superior del horno (kgf)

p: Paso de la rosca (cm)

a: Profundidad de la rosca (cm)

Pe: Presion efectiva (Kg/m?)

P: Produccion horaria del horno (Kg/hr)

PCI: Poder calorifico inferior del combustible (KJ)

r,: Radio interior de la cAmara de fusion del horno (cm)
r,: Radio exterior del mortero refractario (cm)

r3: Radio exterior de la capa aislante de diatomita (cm)

r,: Radio exterior del horno (cm)



XXi

AC: Relacion aire combustible

T1: Temperatura maxima registrada en el interior del horno (K)
Ts1: Temperatura de la pared interna del refractario (K)

T,: Temperatura de la pared del refractario (K)

T3: Temperatura de la capa de diatomita (K)

Tsa: Temperatura externa del horno (K)

T4: Temperatura del medio ambiente (K)

gx. Tasa de transferencia de calor (W)

V.: Velocidad de movimiento de los gases (cm/s)

um: Velocidad de los gases en el interior del horno (cm/s)

u: Viscosidad de los gases en el interior del horno (N/m?s)
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RESUMEN

El presente proyecto se basa en una metodologia que considera los principales
parametros de disefio, construccidén y operaciéon de un horno de cubilote con aire
precalentado utilizado para fines docentes y de investigacion. En tal sentido, se
evallan la altura efectiva del horno, el area total de las toberas, las dimensiones
de los conductos de aire, la productividad, el consumo de aire, la altura de la
cama de coque, el peso de la carga, la relacion metal/coque, entre otros
parametros de disefio y operacién igualmente significativos.

Se ha hecho una sintesis de dos alternativas previas al disefio, escogiéndose la
mas adecuada de acuerdo a las necesidades y recursos disponibles. Una vez
seleccionada dicha alternativa se procede al dimensionamiento de cada una de
las partes que conforman el horno. Seguidamente se ha realizado un analisis
econdémico de los procesos constructivos y de montaje donde se evalla el costo

total del equipo de fundicion.

Se ha considerado al funcionamiento, operacién y mantenimiento del horno como
un capitulo yuxtapuesto, ya que cada uno de estos parametros guardan estrecha
relacion y dependencia para que se dé un correcto proceso de fusion y menor
escala de efectos nocivos producidos por los gases de combustion.

Finalmente se han realizado y evaluado las pruebas respectivas con el equipo a
pleno uso, tanto para condiciones de precalentamiento de aire como con
ausencia del mismo, y se han determinado las ventajas que presenta el aire
precalentado evaluando su eficiencia y ahorro de combustible en este tipo de

horno.
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PRESENTACION

El pais en los ultimos afios ha venido experimentando cambios significativos en
los diversos procesos de la industria metalmecanica, por este motivo se ha visto
una continua y ferviente dedicacion a la promocioén y difusién de la fundicion, esta
ha sido considerada un proceso sencillo, pero la fusion en el cubilote se
acompanfa de la ocurrencia de fendmenos fisicos y quimicos un tanto complejos,
en tal motivo hemos sintetizado los principales parametros de disefio y operacion
en una unidad de fusién a escala para que se puedan no solo visualizar con
facilidad las partes que conforman el equipo de fundicién en si, sino también tener
desde una perspectiva mas amplia y manejable, un horno de cubilote que permita
el estudio de dichas reacciones y fendmenos mediante una metodologia pre-

establecida.

Con el fin de obtener un cuadro general que caracterice el horno como objeto de
analisis, se hace uso de modelos matematicos basados en las principales
reacciones relacionadas con la combustion del coque en el horno de cubilote, que
expresan los balances de masa de las especies gaseosas mas importantes
involucradas en el proceso y se utilice las expresiones cinéticas obtenidas por
otros investigadores para evaluar los parametros fundamentales en el disefio y

construccion del equipo.

Con este proyecto se intenta que el estudiante tenga una mejor percepcion de la
fundicion gris y se motive a incursionar en este campo que tiene una amplia

acogida a nivel industrial.
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GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El horno de cubilote es una de las unidades de fusion mas utilizadas para la
produccion de hierro gris, no solo por su facilidad de construccion y manejo, sino
también por la gran produccion que pueden brindar estos a escala industrial. Mas
del 90% de los elementos mecanicos para equipos que se hallan sometidos a
grandes esfuerzos estan hechos de hierro como materia prima, por lo cual su
fabricacion se ha convertido en una de las mas importantes a nivel mundial, en tal
sentido el horno de cubilote pasa a ser la herramienta adecuada para su proceso

de obtencion.

La produccion de hierro colado ha alcanzado un papel preponderante, tanto por
sus caracteristicas y propiedades mecanicas, asi como por la vasta cantidad de
recursos disponibles en varias regiones del globo, este metal es transformado
para obtener los diversos tipos de fundiciones, entre las cuales se halla la
fundicion gris la cual es una aleacion hipoeutéctica con un contenido de carbono
de hasta el 4%; el grafito fluye mucho mejor cuando el porcentaje de carbono es
mayor y la temperatura de fusion es alta, estas condiciones de servicio solo se
encuentran en hornos que presten dichos requerimientos; ademas para tener un
buen control de las variables de cualquier fundicidon es necesario saber cuales son

los contenidos de carbono de la materia prima utilizada.

En virtud a lo anteriormente expuesto y debido a que las fundiciones tienen un
alto contenido de carbono, estas son relativamente duras y resistentes al
desgaste por lo que tienen innumerables aplicaciones y mayores ventajas en

relacién al acero.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL:

El Laboratorio de Fundicion de la Facultad de Ingenieria Mecéanica dispondra de
un equipo que permita comprender la obtencion de piezas de fundicidon gris

utilizando un horno que es muy utilizado en nuestro medio.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Realizar los calculos para definir la cantidad de aire necesario para el horno;
seleccionar y construir el intercambiador de calor correspondiente.

» Determinar las medidas y material correspondientes para la construccion de
un horno cubilote que funda 30Kg. por carga.

e Construir un horno cubilote facil de armar, desarmar y visualizar sus partes.

1.3 ALCANCES

Construir el horno de cubilote y realizar las primeras fusiones de fundicion gris.

Operar y comprobar su facilidad para su utilizacion para fines docentes.

Realizar un manual de operacion, funcionamiento y mantenimiento

1.4 JUSTIFICACION

La industria de produccién de piezas fundidas en el Ecuador dispone de una
buena cantidad de hornos de cubilote, esta produccién requiere de un soporte de
investigacion para mejorar sus niveles de produccion, con un horno de pequefia
produccion se facilitara la operacion y por lo tanto la realizacion de

investigaciones.



1.5 ANTECEDENTES"

La palabra cubilote procede del vocablo latino “cupula”, que significa cuba,
nombre gque se le asigna a este tipo de horno por su forma particular a manera de
cilindro vertical cuya cavidad se halla revestida de refractario, y que posee
aberturas en la parte superior tanto para la carga del metal como para la salida de
los gases, de la misma manera en su parte inferior esta provisto de aberturas para

el ingreso de aire, descarga del metal fundido y escoriado.

A pesar de que la primera patente de lo que se considera el cubilote moderno ha
cumplido mas de doscientos afios hasta la fecha de ser otorgada a John
Wilkinson, se puede decir que el cubilote mantiene su disefio fundamental hasta
nuestros dias. Naturalmente ha sufrido variaciones estructurales, se le han
incorporado aditamentos y se han redisefiado algunas de sus partes,
particularmente el sistema de toberas, pero su concepcion inicial de horno tubular,
en posicidn vertical, con la entrada de la carga metalica por la parte superior y un
contacto directo entre el combustible soélido y dicha carga metélica, se ha

mantenido inalterable.

Han existido disefios ingeniosos de cubilotes pequefios para fines especificos,
uno de ellos fue el elaborado por W. J. Keep, que consistia en varias secciones
montadas sobre ruedas, o el peculiar disefio de J. W. Paxon, que tenia su propio
soplador y una proteccion para prevenir el dafio del cable conductor, este horno
fue utilizado para la reparacion de las rieles de tranvia. T. D. West, un ingenioso
experimentador disefié un horno combinacion de cubilote y crisol, con el objeto de
practicar coladas experimentales, teniendo resultados infructuosos; investigo
hasta disefar el cubilote de fusibn comparativa con tobera central para fundir toda

clase de hierro.

El cubilote de Shaw-Walker fue uno de los mas curiosos de la época, poseia un

diametro interior de unos 60 cm y unos 60 cm de altura sobre las toberas, con un

'AMERICAN SOCIETY FOUNDRYMEN'S, El Horno de Cubilote y su Operacion, Mexico,
Continental, 1974.



soplador pequefio en cada tobera; poseia ademas un orificio sobre el
coronamiento que ayudaba a forzar el chorro de aire hacia el centro, al mismo
tiempo que irradiaba el calor hacia abajo. Su produccion era de alrededor de 45 a

90 Kg alcanzando temperaturas de hasta 1425 °C.

Pero fueron afios de investigacion hasta que se empezaron a mejorar los disefios
para una mayor produccion, como se podia apreciar en el arreglo de Zippler, el
cual poseia un estrechamiento ligero con tres hileras de ladrillo refractario de
forma dispar, pero el mayor detalle en el disefio estaba enfocado a las toberas, en
las cuales segun Kirk el disefio de Zippler era el mas indicado.

Tras verificar que la fusion del metal y su calidad dependian mucho de la posicion
de la tobera, sus dimensiones y del flujo de aire, se empezaron a disefiar diversos
tipos de toberas entre las cuales se podian apreciar las toberas ovaladas, de
ranura vertical, invertidas en T, de soplado laminar, triangulares, extendidas, las

de Blakeney entre otras.

Pero fue hasta el cubilote de Machenzie con el cual la industria empez6 a ver
resultados a intervalos de tiempo corto, este cubilote fue conocido como el
cubilote de las dos horas, ya que incluia un numero de detalles nuevos, una de
ellas era ya no dirigir el soplado al centro del cubilote proporcionado por el
venterol y las toberas, sino que este mas bien suponia suministrar un volumen de
aire suficiente para llenar el cubilote, para lo cual se acoplaron a las corazas de
hierro cajas de viento para recibir la tuberia de soplo de aire y este era entregado
al cubilote desde una camara de aire que lo rodeaba a través de una tobera
continua, la camara de aire estaba enteramente abierta en el fondo dando un
espacio limitado para la admisién del viento en el cubilote, pero una de las
desventajas de este horno era que tenia una tendencia a abovedar la carga y

atascarse cuando no era operado apropiadamente.

A inicios del siglo XIX los hornos mas usados fueron los Colliau y el Newton, que

incluso remplazaron al Irlandés muy usado en Inglaterra debido a su complicado



sistema de toberas. Existieron otros tipos de cubilotes de menor relevancia como
el Greiner, el Poumay, y el escocés Stewart, que suponian poco ahorro de coque.
Los primeros intentos de sobrecalentar el aire para aumentar la eficiencia del
horno se dieron con el cubilote Sheehan, el cual contaba con dos juegos de
toberas, mediante las cuales se proponia fundir con la fila superior y sobrecalentar
con la inferior, ademas con este disefio se aseguraba la reduccion del silicio en la
zona de reaccion en las toberas, otro horno que intentaba realizar una
recuperacion del calor cuyas pérdidas se generaban por la reduccion del
monoxido de carbono fue el cubilote de inyeccién balanceada de aire de la

Asociacion Britanica para investigaciones en hierro fundido.

Se han hecho muchos intentos por recuperar el aire perdido tanto sensible como
latente, en el propio aire inyectado; unos trataron enfriar los refractarios por un
lado y calentarlos por otro mientras que otros intentaron aprovechar el calor que
escapa por el orificio del escoriador. Para finales de 1890, se empezaron a
probar los primeros intercambiadores de calor, aunque con poco éxito, estos
suponian un cambio radical si se los disefiaba de manera apropiada, uno fue el de
Holland el cual se lo ubico en la puerta de carga pero con muy pocas
probabilidades de éxito. Otros investigadores como Frauenknecht probaron
derivar parte de los gases calientes existentes en la zona de precalentamiento,

por medio de tubos dirigidos hacia abajo calentado el aire de soplado.

En 1908 Baillot, consiguid calentar aire haciéndolo pasar a través de de una caja
de metal a manera de anillo colocada en la chimenea, pero la recuperacion del
calor no fue la suficiente, luego Coplan mejor6 este sistema aumentando el
tamafio del anillo y fabricandolo de una aleacidén altamente resistente al calor.
También puso aletas en el anillo para hacer recircular el aire a través de estas y
aumentar la tasa de transferencia de calor. Moore experimento con un tipo vertical
de caja de viento fundida, gradualmente aumentaban de tamafio, lo cual era un

problema cuando se requerian de fundiciones sucesivas.

No fue hasta Barr y Holmes que disefiaron el intercambiador tubular con el que se

obtuvieron resultados evidentes en el proceso de fundicion, este intercambiador



constaba de tubos conectados en la parte alta a manera de U, con un anillo de
embolo, con el propésito de absorber el esfuerzo longitudinal. Con el paso del
tiempo y de varios procesos experimentales se llego hasta el sistema Griffin de
soplado con aire caliente el cual fue empleado mas ampliamente y con éxito
mediante la utilizacién tanto del calor sensible como del calor latente del gas del
cubilote, en este sistema una gran parte de los gases era extraida por debajo de
la puerta de carga y quemada en el intercambiador de calor a temperaturas de
aproximadamente 320°C, pero a pesar de los resultados obvios que ofrecia este

disefio su mantenimiento era complicado.

Se disefiaron nuevos intercambiadores de calor y con resultados excelentes como
el de Fischers y Schaffhausen que marcaron la evolucion del cubilote como un
horno de produccién en masa. Con el inminente avance industrial se empezo a
investigar a profundidad los fendmenos de transferencia de calor y utilizar estos
para los diferentes procesos de fundicion, se empleo la combinacion de
temperaturas a intervalos regulares para obtener una mayor eficiencia,
estudiandose ademas como la cantidad de flujo de aire intervenia en los procesos
de oxidacion del metal y en las diferentes proporciones de carga y coque.

También se idealizaron maneras de mejorar el proceso de combustion, para ello
algunos investigadores probaron introducir junto con el aire de las toberas
combustibles, alquitran, carbdon pulverizado y petréleo, pero todas estas
idealizaciones se abandonaron al haber presenciado algunas explosiones

provocadas por dichas sustancias.

A medida que la tecnologia avanza se han realizado nuevos arreglos, y el horno
de cubilote ha alcanzado un papel preponderante en la produccién de hierro
fundido alrededor del mundo, convirtiendose este en una de las herramientas

fundamentales en el progreso industrial.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 FUNCIONAMIENTO TEORICO DE LA FUSION EN EL  CUBILOTE?

El horno de cubilote es una unidad de fusion utilizada generalmente para la
fabricacion de hierros fundidos. La carga se realiza por un tragante superior (60 %
de hierro, 20 % de chatarra, 15 % de carbon de coque y un 5 % de piedra caliza,
o vidrio o marmol para preparar), mientras que el aire precalentando y el
combustible inicial entran por la parte inferior. Tradicionalmente, el combustible
mas utilizado en estas unidades es el coque de fundicidn, éste se obtiene
sometiendo la hulla o carbon mineral a un proceso de coquizacion, que tiene
como finalidad eliminar los materiales volatiles y aumentar el poder calorifico del

combustible.

En su version mas simple, el cubilote consiste en un cilindro vertical recubierto en
su interior con material refractario. En la zona inferior se localiza una serie de
toberas a través de las cuales se inyecta el aire que transporta el oxigeno
necesario para la combustion llamado comunmente soplo. Al mismo tiempo, por la
parte superior del horno se introducen los materiales de carga solidos, entre los
cuales se encuentran: el coque, el metal de carga y los fundentes.

Las reacciones mas importantes relacionadas con la combustion son: la reaccion
de combustién, la reaccion de gasificacion por CO, vy la reaccion de gasificacion

por vapor de agua.

Tanto el balance térmico, como la pérdida por oxidacién de los elementos
metalicos en la carga, dependen del avance relativo de estas reacciones, el cual
se ve reflejado directamente en la calidad de las piezas que se producen, ya que

de la temperatura del metal de salida dependerd en gran parte el éxito de los

’RAMOS. A, BORIS. A, Metodologia para evaluar los hornos de cubilote, EI Cid Ed, Argentina,
2007.



procesos de metalurgia de cuchara y la generacion de algunos defectos tales

como las contracciones, juntas frias, segregacion, mal acabado superficial, etc.

2.2 ESTRUCTURA DEL HORNO DE CUBILOTE3

En la figura 2.1 se muestran las partes principales de un cubilote convencional

Envoltura cilindrica de chapa de acero soldada.

Revestimiento interno de material refractario (entre este y la envoltura se
deja una capa intermedia de unos 2 cm, rellena de arena seca, para
permitir las dilataciones radiales y axiales de refractario).

Chimenea y su correspondiente cobertura. Algunas veces se afade
apagachispas.

Boca de carga: pequeiia y provista de una plancha inclinada para la
introduccidon de las cargas cuando se realizan a mano, mas amplia si se
hace mecanicamente.

Camara de aire anular, de plancha delgada, que circunda del todo o en
parte la envoltura y dentro de la cual, pasa aire o viento (enviado por una
maquina soplante) para la combustioén del coque.

Toberas, de hierro colado o chapas de acero, en forma de caja horadada y
adaptada al revestimiento para conducir el aire al interior del cubilote. En la
parte correspondiente de cada tobera, la pared exterior esta agujereada y
provista de portillos con mirillas (de mica o cristal) para vigilar la
combustion.

Piquera de escoria. Abertura dispuesta a unos 15 o 20 cm
aproximadamente por debajo del plano de toberas, inclinada de 30 a 40°,
respecto a la horizontal, para facilitar la salida de la escoria.

Puerta lateral de encendido y limpieza. Antes de cerrarla, al comienzo de la

fusién, hay que rehacer el murete que completa el revestimiento.

*RAMOS. A, BORIS. A, Metodologia para evaluar los hornos de cubilote, EI Cid Ed, Argentina,

2007.



Canal de colada, de plancha de hierro, revestido de masa refractaria.
Mantiene la misma inclinacién de la solera (10°), para hacer caer el hierro
fundido en el caldero de colada.

Solera a fondo de cubilote. Consiste en arena de moldeo apisonada e
inclinada 10° hacia la piquera de sangria del horno.

Plancha base de envoltura cilindrica; de hierro colado o chapa fuerte. En su
centro hay una abertura del diametro de la solera, que puede cerrarse con
un portillo de descarga de uno o dos batientes que se abren hacia abajo
por medio de un cerrojo, de una palanca o quitando el puntal. A través de
ella se descarga el contenido de coque de la cama, al final de la operacion
del horno.

Columnas de apoyo: casi siempre son cuatro, de hierro fundido y son
sostenidas a su vez por unos cimientos de ladrillos de hormigon.

. Crisol: es la parte inferior del cubilote comprendido entre la solera y el
plano de las toberas. Se estima que el metal ocupa en él, el 46 % del

volumen. El 54 % restante esta ocupado por coque incandescente.
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Figura 2.1. Horno de cubilote y sus partes
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2.3 ZONAS DEL CUBILOTE"

La energia necesaria para el proceso de fusion se genera cuando el coque
incandescente se pone en contacto con el oxigeno que entra en el soplo
produciendo la reaccién de combustion. Los gases calientes producto de la
combustion suben a través de la columna del horno y entran en contacto con la
carga metalica fundiéndola. Como los gases ascienden y los materiales de carga
descienden, el proceso se considera a contracorriente. Ha sido comun que los
investigadores de cubilote lo dividan en zonas segun los procesos y reacciones
que ocurren en él. Las cinco zonas mas comunmente citadas son: la de

precalentamiento, la de fusion, la de reduccion, la de oxidacion y el crisol.

2.3.1 ZONA DE PRECALENTAMIENTO

La funcion principal de esta seccion del cubilote, que queda sobre la zona de
fusion, es servir como cambiador de calor en el que se recupera el calor sobrante
por un cambio de calor directo entre los gases que viajan hacia arriba y las cargas
qgue descienden junto con el combustible. Ademas de ocurrir un intercambio de
calor también se tienen reacciones quimicas que no son nhecesariamente

benéficas.

En la zona de precalentamiento pueden ocurrir también otras dos reacciones. Una
de ellas es la descomposicion analitica del mondéxido de carbono, para depositar
carbon. El régimen de esta reaccion es despreciable abajo de 482<C, y arriba de
unos 650<C el equilibrio es desfavorable. Sin embar go, a unos 540C la reaccion
es bastante rapida en la presencia de una superficie catalitica tal como el carbén

o los 6xidos de hierro.

La forma de carbdén depositado es relativamente reactiva, y el principal efecto de
esta reaccion es el cambio de la relacion CO/CO2 de los gases de escape y
aumentar ligeramente la temperatura de descarga del gas. En efecto, el carbon

* C. SILVA. Modelo matematico para la disolucién del silicio en el horno de cubilote, Bogota, 1995
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entra en un ciclo en la zona de precalentamiento, debido a la deposicién a bajas
temperaturas y a la formacién de CO a altas temperaturas cercanas a la zona de

fusion.

Otra de las reacciones que se cree ocurre en la zona de precalentamiento es la
calcinacion de la caliza y una ligera oxidacién de la carga, asi como una
absorcion de azufre por el metal sélido, de los compuestos de azufre presentes en
el gas. La quimica exacta de la reaccion esta algo en duda, debido a la escasa
informacion disponible sobre la naturaleza y distribucidbn de los gases que

contienen azufre, a diferentes niveles en el cubilote.

2.3.2 ZONA DE FUSION

Cuando se alcanza la temperatura de fusion de la carga metalica se entra a la
zona de fusion, la extensién y comienzo de ésta va desde arriba de las toberas a
la parte superior del cubilote y depende de la naturaleza del material cargado, ya
que el hierro funde a unos 1.150 °C y el acero a unos 1.500 °C. Las condiciones
MAas severas se encuentran precisamente arriba de las toberas, en donde tiene
lugar la oxidacion del hierro y otros elementos y el atague de la escoria es mas
destructivo, debido a la alta temperatura de esta zona existe un incremento de la

accion quimica y la erosiéon mecanica.

La reaccion principal en esta zona es el cambio de fase de solido a liquido. Esto
extrae calor adicional, cuya cantidad exacta es funcion del calor de fusion del

metal fundido y de la relacidbn metal/combustible empleada.

En esta zona ocurre una parte significante de la absorcion de carbono por parte

de los metales deficientes en este elemento. La reaccioén es:

3Fe + 2C0 — Fe,C + CO, (2.1)

44200Kcal

Calora410°C = W (22)
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2.3.3 ZONA DE OXIDACION

Se encuentra cercana a las toberas y es donde ocurre la reaccion de combustion,
por tanto es rica en dioxido de carbono; la extension de esta zona depende de las
condiciones del soplo (temperatura, caudal, enriquecimiento con oxigeno, etc.), de
las caracteristicas del coque (reactividad y tamafo), del diametro y tipo de
refractario del horno. Es precisamente en esta zona donde se produce el calor

necesario para el proceso.

Los regimenes de todas las reacciones en esta zona estan controlados
primordialmente por el transporte de masa y son por lo tanto esencialmente
independientes de la reactividad, combustibilidad, superficie interna o habilidad de
ignicién del combustible, y arriba de los 1100°C es dependiente de la temperatura
solo ligeramente. Los regimenes de las reacciones que ocurren en esta zona
dependen principalmente de la superficie aerodinamica del combustible, que es
aproximadamente proporcional al diametro promedio de los trozos de carga y a la

concentracion de los reaccionantes en la vena del gas.

2.3.4 ZONAS DE REDUCCION

Son ricas en monéxido de carbono, la superior debido a la gasificacion del coque
por CO, y la inferior debido a las reacciones de oxidacion del silicio y el carbono
en el metal en la zona del crisol. La extension de la zona de reduccidon superior
depende de la altura de la cama y de las condiciones del soplo, especialmente del
caudal. El tamafio de la zona de reduccion inferior depende de la diferencia de

altura entre las toberas y la parte superior de la capa de escoria en el crisol.

2.3.5 ZONA DEL CRISOL

Es la zona donde las reacciones estan mas relacionadas con la composicion
guimica del metal que con la combustidn; en ella ocurren la separacion del metal

y la escoria debido a su diferencia de densidades, la recuperacion de carbono en
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el metal por el contacto con el coque y reacciones de oxidacion-reduccion en la

interface metal escoria.

ZONADE
PRECALENTAMIENTO
COLUMNA
DE CARGA
ZONA DE
FUSION
CAMADE
COQUE ZONA DE
OXIDACION
ZONA DE
REDUCCION
CRISOL

Figura 2.2. Localizacion de las zonas en el cubilot  e.

2.4 FACTORES FISICOS QUE EJERCEN INFLUENCIA SOBRE LAS ZONAS DEL
CUBILOTES®

Existen multiples factores que ejercen influencia y causan ciertas limitaciones
fisicas que causan que las zonas parezcan, en un cubilote real, muy diferentes de
las representadas en la Fig. 2.2 para la cama idealizada, y que también influyen
en los resultados de la operacién real. Los mas importantes de ellos se discuten a

continuacion.

*AMERICAN SOCIETY FOUNDRYMEN'S, El Horno de Cubilote y su Operacion, , Mexico,
Continental, 1974.
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2.4.1 PENETRACION DEL AIRE DE SOPLADO

En la préctica, el aire es introducido a través de un cierto nimero de toberas
localizadas alrededor de la periferia del cubilote. Puesto que el oxigeno es
consumido después de pasar una distancia equivalente a de 3 a 7 diametros de
trozo, y esto corresponde a la regibn de maxima temperatura, se deduce que
existe una zona de reduccién con temperaturas decreciendo progresivamente
hacia el centro del cubilote, al nivel de las toberas. Afortunadamente, la velocidad
del aire en sentido horizontal se acerca a cero segun los gases penetran hacia el
centro, y la extraccion de calor no es demasiado grande si la zona de reduccion

no se deja extender por mas de unos cuantos diametros de trozo.

A pesar de todo, existe una relacion oOptima entre el diametro del combustible
(tamafio del combustible) y el diametro del cubilote, que en la practica parece
estar entre 1/10 y 1/12 para los tipos de coque normales. Con relaciones
significativamente mayores que éstas puede tenerse un flujo de gas suficiente
como para causar un centro frio, con efectos adversos sobre el
sobrecalentamiento del metal. Con relaciones significativamente menores que
1/10, el oxigeno libre penetra hasta el centro del cubilote, en donde reacciona

rapidamente con el metal fundido.

2.4.2 PRECALENTAMIENTO DEL AIRE DE SOPLADO

El precalentamiento del aire de soplado aumenta la temperatura de la zona de
oxidacion en proporcién directa al calor sensible abastecido con el aire, mientras
gue al mismo tiempo decrece ligeramente la profundidad de esta zona. La zona
de reduccibn es aumentada en profundidad en una cantidad igual al
decrecimiento en la profundidad de la zona de oxidacion, pero el cambio tiene
poca influencia sobre la altura de la zona de fusion. Ademas, en el efecto general

el precalentamiento del aire de soplado resulta en un mayor volumen de la
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porcién del fondo de la cama, estando a una temperatura significativamente mas

alta y constituyendo una minima parte de este volumen una atmaosfera oxidante.

2.4.3 SOPLADO EQUILIBRADO

El aire admitido arriba del nivel normal de toberas reacciona con el monoxido de
carbono en la zona de reduccion, o con el carbono del combustible.
Indudablemente ocurren ambas reacciones, puesto que la cantidad de CO
adyacente a las toberas auxiliares no es, probablemente, suficiente para consumir

todo el oxigeno antes de que reaccione con el combustible sélido.

El efecto neto es el mismo, cualquiera que sea el mecanismo; por ejemplo,
aumentar la temperatura en la zona de reduccion alrededor de las toberas
auxiliares en proporcion a la cantidad de aire admitido, resultando asi un aumento

en la profundidad de la zona de reduccién o sobrecalentamiento.

Esto puede ser especialmente benéfico con los combustibles méas reactivos, que
de otra manera tienden a dar zonas de reduccién poco profundas. El efecto sobre
la forma de las zonas en el cubilote de introduccion de aire por medio de toberas
auxiliares en la zona de reduccién sera, en general, acentuar la concavidad de las
mismas. Cuanta mas alta sea la superficie relativa del combustible y mas
pequefia la relacién del diametro del combustible al diametro del cubilote, mas

pronunciado sera el efecto.

2.4.4 RESISTENCIA DE LA CAMA DE COMBUSTIBLE

La resistencia de la cama de combustible es, con frecuencia, un factor importante
en la operacion del cubilote. Los intentos de operar el cubilote a capacidades
apreciablemente mas altas que las disefiadas, o a usar combustible de menor
tamafo, resulta con frecuencia en presiones contra las que el soplador centrifugo

comunmente empleado es incapaz de entregar el volumen de aire necesario.
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Los combustibles de calidad pobre, que se despedazan apreciablemente debido
al choque térmico o al mecanico producen también una mayor resistencia de la
cama de combustible, que puede dar lugar a problemas de presién, y asimismo el
uso de combustible que contiene cantidades apreciables de materiales de tamafio
pequeio. La resistencia al flujo de gas en el cubilote (aproximadamente
proporcional a la presién en la caja de viento) se determina primordialmente por la
resistencia de la cama, la que, en cambio, es una funcion de la homogeneidad de
tamafo del combustible y de la velocidad del gas. Generalmente, el metal
cargado es apreciablemente mas grande que el combustible, y la columna de
carga arriba de la zona de fusiéon influye la resistencia total sélo ligeramente,
excepto en los casos en que tiende a apretar la cama de combustible debido a su

peso.

2.4.5 EFECTO DE LAS PAREDES

A causa de la relacion entre el tamafio del combustible y el contorno de la pared
del cubilote, el combustible cercano a las paredes no puede apretarse de una
manera normal, y volumen de espacios vacios en esta region de la periferia es,
por lo tanto, mayor que en el cuerpo principal del cubilote. Este aumento en
volumen vacio causa una menor resistencia al flujo del gas y, por tanto, una

tendencia de los gases a canalizarse.

Cualquier cantidad de oxigeno en el gas arriba de la zona de fusién es debido
indudablemente a este efecto de canalizacion, a no ser que haya canales
desarrolladas en la cama misma debido a otras causas. Este fenOmeno es
conocido generalmente como "factor de efecto de las paredes”, y se define como
"aquella fraccion de la resistencia de una cama de diametro infinito, exhibida por
la cama bajo estudio”. El "factor de efecto de las paredes" es una funcion de la

relacion del diametro promedio de los trozos al diametro del recipiente.
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Para una relacién de 1 a 12 el factor es 0.7, y para una relacion de 1 a 6 el factor
es 0.6. Entonces, segun se reduce la relacién" del tamafio del combustible al
diametro del cubilote, pasara hacia arriba a través de la cama un mayor
porcentaje de los gases, en las secciones adyacentes a las paredes. El efecto,
por supuesto, se notard principalmente en la cama. Arriba de ésta, la columna de
material es generalmente tan abierta que ofrece una resistencia despreciable al

paso del gas, y las velocidades tienden a igualarse en toda la seccion.

2.5 ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE DE SOPLADO

Con el precalentamiento del aire de soplado se aumenta tanto la eficiencia como
la velocidad de combustion del cubilote. En la practica existen ventajas con el
precalentamiento del aire de soplado, lo cual da por resultado ahorros de coque
entre 20 y 25%, cuando se usan temperaturas de soplado de 150 y 260°C,
teniendose ademas una operacion mejorada impidiendo asi el abovedamiento;
otra de las mejoras es que hay una menor absorcién de azufre, menores perdidas
por oxidacion de silicio, manganeso y hierro, menor empleo de fundentes asi

como un ahorro en la compra de refractarios para el mantenimiento del horno.

2.5.1 METODOS USADOS PARA EL PRECALENTAMIENTO DEL AIRE PARA
LA COMBUSTION EN EL CUBILOTE

- Método recuperativo: Se emplea el calor sensible y potencial de los
gases gque escapan del cubilote.

- Método de calentamiento externo: No se hace uso de ninguno de los
productos de la combustién del cubilote, sino que en vez de estos se hace
uso de un calentador independiente que emplea carbén gas o petroleo.

- Meétodo Recuperativo modificado:  En este Unicamente se utiliza el calor

sensible de los gases descargados por el cubilote.
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2.5.2 SISTEMAS RECUPERATIVOS DE SOPLADO DE AIRE CALIENTE

- Sistema Griffin:  Es el método mas ampliamente empleado, en el cual se utiliza
el calor sensible como el latente de los gases del cubilote, mediante este sistema
una gran porcion de gases del cubilote se extraen de el, a través de las tomas
situadas en el revestimiento y localizadas sobre o bajo la puerta de carga. Para
los dos tipos de tomas, los gases que pasan calientes a la camara de combustion

son mezclados con aire.

Cuando se emplean todos los gases que descarga el cubilote en este sistema se
obtienen temperaturas algo mas elevadas por medio del equipo de dos etapas,

estando entonces las temperaturas de soplado caliente entre los 315 y 425°C.

- Sistema Moore: Este sistema de calentamiento del aire de soplado los tubos
verticales de hierro colado estan suspendidos dentro de la torre del cubilote,
arriba de la zona de fusion y a través de ellos pasa el aire de soplado al cubilote,
antes de entrar a las toberas. Puesto que solamente se usa el calor sensible de
los gases de descarga del cubilote para el precalentamiento, se obtenian

temperaturas en el soplado caliente entre 130 y 165°C.

- Sistema Singen: Se emplean tubos de aleacién de acero obteniéndose
temperaturas de 370 a 480°C en el aire de soplado, otro de estos disefios emplea
un intercambiador de calor por radiacion del tipo espiral y tiene una temperatura

maxima del aire de soplado de 480°C.

- Sistema economizador: Extrae los gases de escape arriba de la puerta de
carga. Empleando tubos cambiadores de calor con aletas, hechos de aleacion de
acero, con los cuales alcanza temperaturas del orden de 425°C en el aire de

soplado.

2.5.3 SISTEMAS DE PRECALENTAMIENTO DEL AIRE DE SOPL ADO POR
MEDIOS EXTERNOS

- Sistema de secado: En los sistemas de secado con calentamiento externo se

emplean ciertos tipos de estufas que emplean gas natural o petréleo. El aire frio
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pasa a través de los cambiadores que no contienen aleacion, y llegan al cubilote a

una temperatura maxima de 250°C.

- Sistema Thermo - Todd: Este calentador externo alcanza temperaturas de
entre 65 y 535°C, la camara de combustion se halla por debajo de los tubos
cambiadores de calor, siendo el disefio tal que los gases calientes salen de la
camara de combustion por la derecha y luego pasan de derecha a izquierda hacia
arriba y alrededor de los tubos cambiadores de calor hasta la chimenea de
escape, mientras que el aire frio pasa de izquierda a derecha a contraflujo,
mejorando asi la eficiencia del equipo.

2.5.4 VENTAJAS QUE OTORGAN LOS EQUIPOS RECUPERATIVOS DE
CALOR

- Compatibilidad con los sistemas completamente cerrados.

- Los gases de escape son empleados como combustible.

- Asistencia en el problema de humo y descarga de particulas del cubilote al
remover las particulas mas gruesas antes de que pasen a través de los

aparatos finales de eliminacion de humos.

2.6 EQUIPOS DE SOPLADO

La seleccion del equipo de soplado es uno de los parametros de mayor
importancia para un adecuado funcionamiento del cubilote, el cual debe reunir las
caracteristicas apropiadas esto depende del didmetro interno del horno, asi como
la carga a fundirse.

Existen factores que deben tomarse en cuenta al hacer el analisis en la seleccion

del equipo de soplado adecuado.
Factores que determinan el volumen y presion delai  re

- Tipo y tamafio del cubilote
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- Relacién de carga hierro-coque

- Régimen de fusién (Normal y M&ximo)

- Temperatura del hierro en el pico

- Altura de la cama de coque y la carga arriba de las toberas

- Tamafio y calidad del coque
Factores que definen el tamafio de la maquina soplan  te

- Costo inicial y de operacion

- Localizacion del soplador con referencia al cubilote
- Método de impulsion

- Altitud de la instalacion

- Volumen y presion maximos para condiciones de fusion maximos

2.6.1 TIPOS DE SOPLADORES PARA CUBILOTES®

Existen tres tipos de sopladores utilizados generalmente para la fusion en

cubilotes.

- De desplazamiento positivo o soplador lobular: Entrega un volumen definido
de aire en cada revolucion de sus paletas o lI6bulos a cualquier presiéon requerida
0 a cualquier resistencia que hubiese al interior de cubilote dentro de las

limitaciones del disefio del soplador y de su motor.

- Soplador centrifugo o turbo-soplador: Entrega aire a la presion de disefio por
la accién centrifuga de uno o mas impulsores de velocidad relativamente alta. La
accion no es positiva ya que en cada momento hay una trayectoria abierta desde
la descarga hasta la succion; en este tipo de soplador el consumo de fuerza varia

directamente con el volumen estandar de aire entregado.

- Soplador ventilador : Opera de acuerdo al mismo principio que el soplador

centrifugo aunque posee una eficiencia mas baja.

® AMERICAN SOCIETY FOUNDRYMEN'S El Horno de Cubilote y su Operacion, Mexico,
Continental, 1974.
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Este tipo de soplador es mas ampliamente usado para suministrar aire de soplado
a cubilotes pequefios, en los que la operacién no es continua y en los que el bajo
costo inicial es la primera consideracion. La presion varia con la densidad del aire,
entonces el ventilador soplador debera ser capaz de brindar la maxima presion

necesaria para el cubilote en un dia caluroso.

2.6.2 DUCTOS DE AIRE

La disposicion de los ductos debe ser de manera tal que se obtengan las mejores
caracteristicas en cuanto a flujo y para mantener la friccion dentro de un rango
minimo, estos deben ser derechos y cortos como sea posible y obtener un minimo
de codos y vueltas, ademas las tuberias y sus conexiones deben ser lo mas
estancas posible, ya que un sistema con perdidas o fugas dara problemas de
fusion. Hay que tener en cuenta que los ductos redondos son preferibles a los
cuadrados o rectangulares, principalmente cuando se hace uso de sopladores de
desplazamiento positivo, ya que las pulsiones de aire tienden a causar rupturas y
por ende fugas en los ductos.

Es indispensable ventilar la caja de aire durante periodos cortos de parada,
cuando no hay presion de aire en esta, existen un sinnimero de valvulas
especiales del tipo trampa que son utilizadas entre la caja de viento y cada una de

las toberas para ventilar las mismas al bajar la presion a cero en la caja de viento

2.3 REFRACTARIOS

Los ladrillos refractarios son utilizados para revestir calderas, ollas de aceracion,
hornos rotatorios de cementeras, etc., los cuales deben de estar pegados con
tierra refractaria, estos se pueden adherir con firmeza en la tierra si se utiliza un
poco de cemento, en donde el resultado de esta mezcla parecera como un barro.
Se debe tener suma precaucion con estos ladrillos, ya que si llegan a utilizarse
con otro material pueden llegar a explotar. Estos al igual que la tierra refractaria,

ademas de cumplir con su funcién que es refractar, mantienen el calor.
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Lo que mas se destaca de el ladrillo es que se fabrican en gran variedad de
calidades que van desde el 36% hasta el 99% de contenido alimina para soportar

diferentes temperaturas y usos distintos.

Los ladrillos que son utilizados para recubrir hornos de fundicién de acero son los
ladrillos de dioxido de silicio, ahora bien, cuando algunos ladrillos comienzan a
licuarse estos trabajan a una temperatura superior de 3000 F (1650 ). Estos
ladrillos son formados bajo altas presiones y quemados a temperaturas muy
elevadas, salvo los ladrillos que son ligados quimicamente y los que son
aglutinados con alquitran, resinas o gomo - resinas, los cuales no son quemados,

sino cuando estan instalados en el horno, es cuando se les opera.

2.7.1 CONDICIONES Y REQUERIMIENTOS DE OPERACION

Los requerimientos para el refractario del horno de cubilote estan entre los mas
severos encontrados en la practica metalurgica, y aun bajo las condiciones mejor
controladas sera necesario reparar el revestimiento después de haber completado
las operaciones de fusion. La falla por erosion del revestimiento refractario, es
generalmente, resultado de abrasion, calor, esfuerzo mecanico, y actividad

quimica.

Desde el punto de vista de condiciones de servicio el cubilote esta dividido en
cuatro zonas que dispuestas por orden de severidad decreciente que son:

- Zona de fusion: Es la zona comprendida entre la toberas hasta la altura de la
cama de coque, esta zona es la que se halla sometida a las mas altas
temperaturas, justo por debajo de esta zona existen las condiciones mas severas
ya que en esta parte existe la oxidacion del hierro y otros elementos, ademas los
oxidos reaccionan con la escoria que es formada por la accion del fundente de la
caliza, cenizas del coque, arena y en cierto grado por el propio revestimiento

refractario.
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- Zona del crisol: En esta la temperatura es mas baja que en la zona de fusion y
el refractario estd en contacto solamente con el hierro fundido, la escoria y el
coque relativamente estatico, de manera que los efectos de la temperatura y la
abrasion producida por el aire soplado y los materiales de carga no son tan serios

como en la zona de fusién.

- Zona de carga: EIl revestimiento en la zona de carga no esta sujeto a
temperaturas muy altas ni al ataque de la escoria, pero la abrasion es muy
severa, tanto por los impactos de la operacion de carga como por la friccion de la
carga al moverse hacia abajo.

- Sobre la puerta de carga: Arriba de la puerta de carga las condiciones no son
severas, siendo la funcidn del revestimiento meramente la de proteger la coraza
de calor de los gases de escape del cubilote. En esta area tienen una cierta
accion los elementos climaticos, los cuales tendran efecto segun el tipo de
proteccion de que disponga la chimenea del cubilote, asi como las condiciones

climaticas en las que esta operando el cubilote.

2.7.2 AISLAMIENTO

El cubilote no se presta al aislamiento térmico por dos razones:

- La cantidad de calor que puede ahorrarse de las perdidas por radiacion a
través de la coraza es pequefia, comparada con la gran cantidad acarreada por

los gases de escape a través de la chimenea.

- La resistencia de la estructura de refractario disminuira a causa de la
temperatura excesiva que tuviera el cubilote si estuviera aislado con
recubrimiento, ya que la pérdida de revestimiento seria mayor, a causa del mayor
calor retenido en la superficie del refractario y al mayor gradiente de calor a través

del mismo.
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2.7.3 TIPOS DE REFRACTARIOS

- Refractarios acidos: Incluyen las arcilla de silice, de alimina y refractarios de
arcilla. La silice pura a veces se utliza para contener metal derretido. Los
refractarios de arcilla por lo general son relativamente débiles, pero poco
costosos. Contenidos de alimina por arriba de aprox. 50% constituyen los

refractarios de alta alUmina.

- Refractarios Basicos: Varios refractarios se basan en el MgO (magnesia o
periclasa) EI MgO puro tiene un punto de fusion alto, buena refractariedad buena
resistencia al ataque por los entornos que a menudo se encuentran en los
procesos de fabricacion de acero. Tipicamente, los refractarios basicos son mas

costosos que los refractarios acidos.

- Refractarios Neutros: Normalmente incluyen la cromatina y la magnesita,
pueden ser utilizados para separar refractarios acidos de los basicos, impidiendo

gue uno ataque al otro.

- Refractarios Especiales: El carbono, el grafito, es utilizado en muchas
aplicaciones refractarias, particularmente cuando no hay oxigeno facilmente
disponible. Estos materiales refractarios incluyen la circonia (ZrO2), el circon

(Zr0O2.Si02) y una diversidad de nitruros, carburos y boruros

- Refractarios con Alto Contenido en Alumina: Estos ladrillos tienen un
coeficiente de dilatacion térmica muy bajo, por lo cual estan preparados para
soportar altas temperaturas y luego se enfrian sin llegar a presentar dilataciones o
deformaciones significativas que lo afecten. Son ladrillos de alto coste porque son

escasas las arcillas con que se fabrican.

- Refractarios con Alto Contenido de Silice: Estos ladrillos pueden soportar
altas temperaturas, y a diferencia de los anteriores, se dilatan de manera
considerable cuando son sometidos a fases alternativas y continuas de calor y
frio. Dichos cambios bruscos de temperatura los afecta de tal modo, que
finalmente los desintegra. Se los emplea en aquellos sitios donde las

temperaturas altas son continuas.
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2.7.4 CARACTERISTICAS DE LOS LADRILLOS REFRACTARIO S

- El color que adoptan estos ladrillos se debe al proceso de fabricacion;

pueden ser amarronados 6 pardo blancuzcos.

- Piezas de alta densidad.

- Poseen textura lisa y homogénea.
- Baja conductividad térmica.

- Alto punto de fusion.

2.8 COMBUSTION Y COMBUSTIBLES

La combustion es un conjunto de reacciones de oxidacién con desprendimiento
de calor, que se producen entre dos elementos: el combustible, que puede ser un
sélido (Carbon, Madera, etc.), un liquido (Gasoleo, Fuel-Oil, etc.) o un gas

(Natural, Propano, etc.) y el comburente, Oxigeno.

La combustion se distingue de otros procesos de oxidaciéon lenta, por ser un
proceso de oxidacién rapida y con presencia de llama; a su vez también se
diferencia de otros procesos de oxidacion muy rapida (detonaciones,
deflagraciones y explosiones) por obtenerse el mantenimiento de una llama

estable.

Para que la combustion tenga lugar han de coexistir tres factores: combustible,
comburente y energia de activacion.
Estos tres factores se representan en el denominado triangulo de combustion, en

el cual sifalta alguno de los vértices la combustidén no puede llevarse a cabo.
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Combustible

Energia de
activacion — Comburente

Figura 2.3. Triangulo de la Combustion

El comburente universal es el oxigeno, por lo que en la préactica se utiliza el aire
como comburente, ya que estd compuesto, por 21% Oxigeno (O2) y 79%
Nitrégeno (N2); Unicamente en casos especiales se utilizan atmosferas
enriquecidas en oxigeno e incluso oxigeno puro (por ejemplo en soldadura). La
energia de activacion es el elemento desencadenante de la reaccion de
combustion; en los quemadores habitualmente suele obtenerse mediante una
chispa eléctrica entre dos electrodos, en las calderas individuales de gas se

obtiene por llama piloto, tren de chispas, etc.

2.8.1 ESTEQUIMETRIA DE LAS COMBUSTIONES

Las consideraciones siguientes se refieren al uso de aire como comburente, ya
que es el utilizado en la practica en su totalidad en las instalaciones de
precalentamiento.

La estequiometria de la combustion se ocupa de las relaciones masicas y
volumétricas entre reactivos y productos. Los aspectos a determinar son
principalmente:

- Aire necesario para la combustién

- Productos de la combustion y su composicion

Para predecir estas cantidades es preciso referirse a un proceso ideal que
dependa de unos pocos parametros, basicamente la naturaleza del
combustible. Para definir este proceso ideal se consideran los tipos de

combustién que pueden darse.
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2.8.1.1 Combustién completa

Conduce a la oxidacion total de todos los elementos que constituyen el
combustible. En el caso de hidrocarburos:

El Nitrégeno se considera como masa inerte, si bien a las altas temperaturas de
los humos pueden formarse 6xidos de nitrdgeno en pequefias proporciones (del
orden de 0,01%).

Las reacciones que se dan con el oxigeno y los principales elementos son:

Carbono — CO;
Hidrogeno — H,O
Azufre — SO,
Nitrégeno — N
Oxigeno —0,

2.8.1.2 Combustidon incompleta

Los componentes del combustible no se oxidan totalmente por lo que aparecen
los denominados inquemados, los mas importantes son CO y H;; otros posibles

inquemados son carbono, restos de combustible, etc.

2.8.1.3 Combustidén estequiométrica

Es la Combustion Completa realizada con la cantidad estricta de oxigeno; es
decir, el aire empleado en la combustion es el minimo necesario para contener
la cantidad de oxigeno correspondiente a la oxidacion completa de todos los
componentes del combustible.

La expresion de esta combustién es:

CxHy + n Aire (O, + N) = x CO, + (y/2) H,O + 0,79 nN, + Calor (Q)
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En este caso 0,21:n = x + (y/4), siendo el calor generado es el correspondiente a
la combustion completa.
La combustion estequiométrica permite definir los parametros caracteristicos de

los combustibles:

- Poder comburivoro: Es la cantidad de aire seco, medida en condiciones
normales (T=0°C y P=1atm), minima necesaria para la combustion completa y
estequiométrica de la unidad de combustible.

Es un parametro caracteristico Unicamente de la composicion del combustible y

puede tabularse con facilidad.

- Poder fumigeno: Es la cantidad de productos de la combustion (Nm®) que se
producen en la combustién estequiométrica de la unidad de combustible.
En funcién de considerar o no el vapor de agua existente en los productos de la

combustion, se tienen Poderes Fumigenos Himedo y Seco, respectivamente

2.8.2 COEFICIENTE DE EXCESO DE AIRE

La mayor parte de las combustiones no transcurren en estas condiciones
ideales (completa y estequiométrica), el principal aspecto a considerar sera la
posibilidad de que la combustion transcurra con exceso o defecto de aire, para
caracterizar la proporcion de oxigeno se define el pardmetro coeficiente de
exceso de aire.

n = volumen aire por unidad de combustible / Poder comburivoro

n =1 : Combustién estequiométrica

n < 1 : Defecto de aire, se dice que la mezcla es rica

n > 1 : Exceso de aire, se dice que la mezcla es pobre

Asi la combustién puede ser clasificada en:
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2.8.3 COMBUSTION CON DEFECTO DE AIRE

La cantidad de aire utilizada no contiene el oxigeno necesario para oxidar

completamente a los componentes del combustible.

CxHy+n1(O2 +Ny) —-CO,+ CO + Hy CO, + CO + H; + H,O + 0,79 ny N, + Calor
(Qu)

Ademas de los productos normales de la combustion, diéxido de carbono (CO;) y
agua (H20), se producen inquemados como el Monoxido de Carbono (CO) e
Hidrégeno (H.); en algunos casos con mucho defecto de aire puede haber
incluso carbono y combustible sin quemar, en los humos.

El calor producido es inferior al de la combustion completa (Q; < Q).

2.8.4 COMBUSTION INCOMPLETA

La cantidad de aire utilizada es superior a la correspondiente a la combustion
estequiométrica, pero a pesar de ello, debido fundamentalmente a que no se ha
logrado una buena mezcla entre el combustible y el aire, los componentes del

combustible no se oxidan totalmente.

CxHy + ny (02 + Nz) — CO,+CO +Hy+ H,O+ 05+ 0,79 ny N, + Calor (Qz)

Respecto a la combustion incompleta con defecto de aire, en los productos de la
combustion también se tiene oxigeno; en casos extremos en los humos puede
haber carbono y combustible sin quemar.

El calor producido es inferior al de la combustion completa (Q2< Q)

La combustion estequiométrica practicamente es irrealizable, lo que obliga a

operar con excesos de aire con el fin de lograr combustiones completas.
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2.8.5 PODERES CALORIFICOS

Se define como Poder Calorifico de un combustible, a la cantidad de calor que
se obtiene de la oxidacion completa, a presion atmosférica, de los
componentes de la unidad de masa (o volumen) de dicho combustible.

En la combustion, por la oxidacion del hidrogeno, se forma agua; ademas, los
combustibles pueden tener un cierto grado de humedad en su composicion;
dependiendo del estado en que aparezca el agua en los humos, se distinguen

dos tipos de poderes calorificos:

2.8.5.1 Poder calorifico inferior (PCI)

Es la cantidad de calor que puede obtenerse en la combustion completa de la
unidad de combustible, si en los productos de la combustién el agua esta en
forma de vapor.

En este caso una parte del calor generado en las oxidaciones se utiliza para

evaporar el agua, por tanto esta parte del calor no se aprovecha.

2.8.5.2 Poder calorifico superior (PCS)

En los productos de la combustién el agua aparece en forma liquida, por lo que se
aprovecha todo el calor de oxidacion de los componentes del combustible.
Habitualmente el agua se evacua con los humos en fase vapor, por lo que el

poder calorifico mas comunmente utilizado es el inferior.

2.8.6 RENDIMIENTO DE LA COMBUSTION ’

El calor que puede obtenerse en una combustion es el correspondiente al Poder
Calorifico del combustible (PCI 6 PCS), habitualmente referido al PCI.

" RICARDO GARCIA, Combustién y Combustibles, Ingenieria Industrial, 2001.
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Al realizar la combustidn, una parte del calor producido se pierde, asociado a los
productos de la combustion; estas pérdidas se pueden agrupar en dos tipos:

2.8.6.1 Perdidas por inquemados (QI)

Corresponden al poder calorifico de los productos de la combustién que no han
sido totalmente oxidados.
Unicamente se presentan en el caso de combustiones incompletas, siendo mas

altas cuanto mayor sea la cantidad de inquemados.

2.8.6.2 Entalpia de los productos de la combusti¢@HS)

Corresponde al calor utilizado en calentar los humos hasta la temperatura a la
cual escapan por la chimenea, ya que a partir de ese punto el calor que llevan
no se recupera.

Estas pérdidas son mayores cuanto mas altas sean las temperaturas de humos.
También aumentan con el exceso de aire, ya que con el mismo aumenta el

volumen de humos, transportando mayor cantidad de calor.

Asi el rendimiento de la combustion 1. queda definido por:

PCI — Qi — Qhs
Qi Qsh
nc_l_ﬁ_m_l_Ql_th (25)

Con el fin de obtener el maximo rendimiento de combustion posible, ésta debe
ajustarse de modo que se logre la combustion completa con el menor exceso de
aire posible. Ademas, el gasto de combustible debe ajustarse de modo que se
obtengan las temperaturas de humos mas bajas posibles, produciendo la

potencia necesaria para el servicio.
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En el anexo E1 se presentan los limites de inmisiébn y resumen de caracteristicas

de los combustibles gaseosos.

2.9 REACCIONES DE COMBUSTION EN EL HORNO DE CUBILOTE®
2.9.1 LA REACCION DE COMBUSTION

Cuando el oxigeno que transporta el aire del soplo entra en contacto con el coque

incandescente, ocurre la siguiente reaccion de combustion:
C+ 0, - CO, (2.6)

Esta reaccion es exotérmica y produce la mayor parte del calor necesario para el
proceso. En el horno de cubilote ocurre en una zona muy cercana a las toberas,
en donde la temperatura se encuentra por encima de 1.000 °C. La reaccion es de
caracter heterogéneo ya que en ella se encuentran involucrados un solido (coque)
y un fluido gaseoso (aire); bajo las condiciones térmicas en las cuales ocurre, la
cinética esta controlada por el transporte del reactante gaseoso (oxigeno), hasta
la superficie del coque, proponen que la velocidad de reaccién puede expresarse

como lo indica la relacién (2.7).

R; = Kias¢0queCO2 (2.7)
En donde:

R1, es la velocidad de reaccién en [kmoles/m® s].

ascoque €S €l &rea superficial del coque [m*/m?).

CO; es la concentracion de oxigeno en los gases [kmoles/m?).

® J. DECLERY. "Chemical Reactions in Cupola Practice”. The Foundry. Vol. 32. USA. Aug. 1908.
pp. 296-298.
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k1 es el coeficiente de transferencia de masa del oxigeno hacia el coque [m/s]. El

coeficiente de transferencia de masa se evalUa con la correlacién:

—-0.41
K - (0.99Ggases> <d5C0queGgases> Sc-2/3 (2.8)
Pgases H
En donde:

Gyases » €S €l flujo de la corriente gaseosa [kg/m? s].
P gases » €S la densidad de la corriente gaseosa [kg/m3].

dscoque , €S el diametro promedio de las particulas de coque en el lecho empacado

[m].
M es la viscosidad de la corriente gaseosa [kg/m s].
Sc, es el numero de Schmidt el cual se toma como 0,86.

La viscosidad de los gases se calcula con la correlacion (2.9) y la densidad con la
(2.10).

0.768
w=1.149 x 10~5 (Tg—) (2.9)

273.1

En donde Tgases €S la temperatura de la corriente gaseosa [K].

PM ases
Pgases = m (2.10)
En donde:

P, es la presion [atm].
Mgases, €S €l peso molecular de la corriente gaseosa [kg/kmol].

R, es la constante de gas ideal la cual se toma como 0,08206 [m* atm/K kmol].
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2.9.2 LA REACCION DE GASIFICACION POR CO, O REACCION DE
BOUDOUARD

El CO, generado durante la reaccion de combustion puede reaccionar con el

carbono en el coque para producir la reaccion.
C + €0, — 2CO (2.11)

Esta reaccion es endotérmica y consume gran parte del calor generado en el
proceso. Aunque desde el punto de vista energético podria considerarse
indeseable, es importante que durante el proceso avance en cierto grado, ya que
disminuye las pérdidas por oxidacion de los elementos metalicos en la carga. La
cinética de esta reaccion es también de caracter heterogéneo. Los mecanismos
cinéticos que la gobiernan dependen de la temperatura. A temperaturas inferiores
a 1.000 °C la velocidad esta controlada por la reactividad, ésta a su vez depende
de la calidad del coque y de las condiciones bajo las cuales se haya llevado a

cabo el proceso de coquizacion.

En el rango de temperaturas entre 1.000 y 1.200 °C la velocidad esta limitada por
dos mecanismos: el transporte del reactante gaseoso CO, hasta la superficie del
coque y la difusion de éste a través de los poros, por tanto la propiedad mas
importante en este intervalo es el volumen y la estructura de los poros. Por ultimo,
cuando la temperatura es mayor a 1.200 °C la reaccion se hace muy rapida y el
didxido de carbono no tiene suficiente tiempo para difundirse hacia el interior, por
tanto la velocidad de reaccién queda limitada por el transporte del reactante en la

fase gaseosa y depende del area especifica del coque.

Para la difusion externa del CO, hasta la superficie del coque la velocidad de

reaccion puede expresarse como lo indica la ecuacion (2.12)
R21 = KiascoqueCeo, (2.12)
En donde:

R..1, es la velocidad de reaccién en la superficie del coque [kmoles/m? s].
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Ccoz, €s la concentracién de CO; en la corriente gaseosa [kmoles/m?].
En el caso de la difusion a través de los poros se utiliza la ecuacion:

dsc Psc
Raz= =5 —*~pp,  KvMascoqueCoo, (213)

En donde:

R2.2, es la velocidad de la reaccion por la difusién a través de los poros en

[kmoles/m? s].

P scoques €S la densidad en bulto del coque [kg/mA].
Mc, es el peso molecular del carbono [kg/kmol].

k, €s la constante cinética de gasificacién [m%kmol s].
n, es la difusividad efectiva por los poros.

La combinacion de ambos mecanismos se expresa mediante la ecuacion (2.14).
Esta simplemente establece el mecanismo cinético como un sistema de

resistencias en serie.

(2.14)

En la ecuacion (2.11) R, es la velocidad global de la reaccion de gasificacion por
CO, [kmol/m? s].

2.9.3 REACCION DE GASIFICACION POR VAPOR DE AGUA

El agua ingresa al cubilote a través de dos vias. La primera es la humedad
presente en los materiales de carga, la segunda es el vapor de agua que ingresa
con el aire de soplado. La humedad de los materiales de carga, se evapora luego
de ingresar al horno en una zona muy cercana a la puerta y sale con los gases en

la chimenea, su efecto es despreciable. El vapor de agua que ingresa en el aire
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de soplado llega directamente a la zona de combustién del horno y reacciona con

el cogue de acuerdo con la reaccion:
C+H,0 - CO + H, (2.15)

De la misma manera como para la reacciébn de Boudouard, la cinética de la
gasificacion por vapor de agua esta determinada por el transporte del reactante
hasta la superficie de reaccion y por la difusion del reactante a través de los
poros; las velocidades para ambos mecanismos han sido establecidas como lo

indican las expresiones (2.16) y (2.17), respectivamente.
R3.1 = KiascoqueCH,0 (2.16)
En donde:

Rs31, es la velocidad de la reaccion de gasificacion por vapor de agua en la
superficie del coque [kmoles/m? s].

Cho0, €5 la concentracion de vapor de agua en la corriente gaseosa [kmol/m?].

ds

Rz, =

O a5coque-367 X 107exp [‘32121] (City0)™™" (2.17)

6M Tgases

En donde R3, es la velocidad de la reaccion de gasificacion por vapor de agua

debida a la difusion por los poros del coque [kmoles/m? s].

La combinacion de ambos mecanismos en serie se presenta en la ecuacion
(2.18).

(2.18)

En donde Rj es la velocidad global de la reaccién de gasificacion del coque por

vapor de agua [kmoles/m? s].
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2.10 COMBUSTION Y CONTAMINACION AMBIENTAL

A la hora de seleccionar el combustible y de optimizar el proceso de combustion
se deben considerar aspectos relacionados con la emisibn de agentes
contaminantes. Las normas actuales restringen estas emisiones, y de hecho
uno de los factores mas importantes en el disefio de dispositivos de combustién

en la actualidad reside en el control de emisiones contaminantes.

Estas emisiones tienen diversos efectos perniciosos:

- Afectan al equilibrio de la atmdsfera terrestre: efecto invernadero,
desaparicion de la capa de ozono, alteracién de la meteorologia, etc.

- Afectan a la salud humana

- Afectan a la vida animal y vegetal

- Ensucian y deterioran los materiales: edificios, vehiculos, etc.

2.10.1 CONTAMINACION DEBIDA AL CARBONO

La combustion completa del carbono produce CO, que es el principal
contribuyente al efecto invernadero. Este componente es una consecuencia
inevitable de la combustion.

Si la combustién del carbono no es completa se produce CO, gas toxico que en
concentraciones elevadas puede provocar incluso la muerte, por lo que se debe
evitar al maximo.

La mejor forma de reducir el efecto de estos agentes es la de tratar de
conseguir combustiones completas que no produzcan CO, y la de obtener los
mayores rendimientos de combustion de modo que se consuma el minimo
combustible necesario, produciendo asi la menor cantidad de CO,; otra manera
es seleccionar combustibles con menor produccion de CO, para la misma

energia, el mejor en este aspecto es el Gas Natural.
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2.10.2 CONTAMINACION DEBIDA AL AZUFRE

El azufre estd presente en los combustibles en proporciones variables; la
oxidacion del azufre puede producir SO3, este en contacto con el agua de la
combustion o de la atmoésfera puede dar lugar a &cido sulfurico (H,SO4)
condensado que acompafia a las gotas de lluvia, dando lugar a lo que se
conoce como “Lluvia acida”.

Para combatir este problema debe tratar de utilizarse combustibles con minima
presencia de azufre; en este sentido la normativa de combustibles fija la
cantidad maxima de Azufre que los mismos pueden contener.

Otro efecto pernicioso a tener en cuenta es la posibilidad de condensaciones
acidas en los dispositivos de combustion (calderas, chimeneas) si las
temperaturas son suficientemente bajas, esto limita la temperatura de expulsion
de los gases de la combustion. A presion atmosférica, las temperaturas de
condensacion acida son del orden de 160 C, variando con la composicién de los

humos.

2.10.3 CONTAMINACION DEBIDA AL NITROGENO

A las elevadas temperaturas de la llama, el nitrogeno que forma parte del

combustible y el nitrogeno del aire comburente pueden combinarse con el

oxigeno para formar NO, este producto en la atmdsfera se combina lentamente

con el oxigeno del aire para formar NO,.

Entre los diferentes efectos perniciosos de estos 6xidos (NO y NO,, denominados

conjuntamente como NOX) se pueden citar:

- Colaboran en la destruccién de la capa de ozono de forma importante

- En combinacion con el agua de la atmosfera pueden dar lugar a
condensaciones acidas lo que incrementa la “Lluvia acida”.

- EINO; es un gas venenoso.

La formacion del NO se potencia a elevadas temperaturas, a temperaturas
inferiores a unos 1.300 C apenas es considerable. El exceso de aire en la
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combustion también favorece su formacién aunque en menor medida que la

temperatura.

En el Anexo E.1 se presentan los limites inmision que pueden provocar

problemas de contaminacion.
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CAPITULO 1l

SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.1 DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS TECNOLOGICOS

La fundicion en nuestro pais es un proceso de fabricacion muy ampliamente
utilizado en la industria de la fundicion de metales, por lo que el manejo de hornos
de cubilote en el medio es algo comun, la mayoria de estos tipos de hornos son
de fabricacion local, debido a la existencia de materia prima para su elaboracion,

asi como del recurso técnico — humano.

A pesar de que algunos de los instrumentos como los de soplado de aire,
medicion y control de temperatura, importantes para el correcto manejo de la
fusion de metales son importados, esto no se ha convertido en un obstaculo ya
que el pais posee un mercado apaciblemente bueno, en tanto que llena las
necesidades existentes en el disefio y construccion de este tipo de hornos.

3.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

En esta etapa de pre-disefio se ha requerido de informacion sobre las
caracteristicas, ventajas, limitaciones, y la evaluacibn de los procesos
tecnoldgicos de disefio, construccién y operacion (técnicas existentes), asi como

sobre las restricciones econdémicas, sociales, ambientales y legales.

Toda esta informacién ha sido evaluada y comparada para dos tentativas de
disefio de hornos cubilote, que se presentan a continuacion.
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3.2.1 ALTERNATIVA A: HORNO DE CUBILOTE DE COQUE Y A IRE
PRECALENTADO

Es un horno sencillo por su constitucion, este estd conformado de una coraza
cilindrica de acero revestida con material refractario y equipado con
intercambiador de calor, una caja de viento y toberas para la admision del aire.

Una de de las caracteristicas principales de esta alternativa de disefio es que los
gases que ascienden, entran en contacto directo con los materiales de fusién que
descienden, dando lugar a un cambio directo y eficiente de los gases calientes a

los materiales de fusion.

Para ahorrar coque y hacer posible el empleo de cargas con mayor proporcién de
chatarra de hierro se hace uso de aire caliente. El empleo de aire precalentado
permite usar coques de peor calidad y hacer disminuir las pérdidas de silicio,
mientras que a la vez se incrementa la absorcion de carbono por el metal. El
viento se calienta normalmente de 250 a 300 °C empleandose un sistema de

calentamiento externo para el precalentamiento del aire.

No se hara uso de métodos recuperativos de calor debido a que las dimensiones
del horno son significativamente pequefias, y para lo cual se requiere de una
chimenea de altura elevada para obtener el tiro y la tasa de transferencia de calor

necesaria de los gases de escape.

El intercambiador utilizado en el presente disefio es uno de una carcasa con un
solo paso de tubos a contraflujo, el cual esta constituido por tubos conceéntricos de
diametro pequeiio. En este intercambiador uno de los fluidos fluye por los tubos
de menor didmetro y el otro fluye en sentido opuesto al primero por el espacio

anular entre los tubos.

En el intercambiador a contraflujo la temperatura de salida del fluido frio puede ser
superior a la temperatura de salida del fluido caliente. Se usara como se dijo
anteriormente un medio externo para calentar el flujo de aire de entrada al horno,

por medio de una camara de combustion de gas natural.
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3.2.1.1 Ventajas

- Disminucién del consumo de coque y posibilidad de empleo de coques de
menor calidad con muchas cenizas.

- Se pueden fundir y carburar mayores proporciones de chatarra de acero
para fabricar fundicion.

- Disminuye la perdida de silicio.

- Es posible conseguir mayores temperaturas de colada, lo que importa
principalmente para colar piezas delgadas.

- Bajos costos de mantenimiento del refractario.

3.2.1.2 Desventajas

- Subproductos de combustion mayoritariamente nocivos en relacion a
hornos cubilote que funcionan a gas natural.
- Si no se utiliza los fundentes en cantidades adecuadas, el metal fundido

tiene buena probabilidad de contaminarse.

Figura. 3.1. Esquema de la alternativa A. Horno de  cubilote con aire precalentado
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3.2.3 ALTERNATIVA B: HORNO DE CUBILOTE A GAS

Su estructura es idéntica a la alternativa A, pero a diferencia de esta, este tipo de
cubilote no posee coque como combustible, sino que en lugar del mismo utiliza

gas natural.

Para su configuracion se dispone de varios quemadores distribuidos de manera
opuesta a la altura del crisol, zona en la cual cae liboremente el metal fundido,
para que esto suceda se coloca en la parte interior del horno a una altura
equivalente a la de la piquera de escoriado y sobre los guemadores una malla de

acero refractario para que el metal fundido pueda fluir libremente hacia el crisol.

En este tipo de horno el metal esta en contacto directo con la llama, por lo que es
aconsejable utilizar fundentes y tener un cuidadoso control sobre la llama, de

manera que exista la mejor de las combustiones y evitar contaminar el metal.

3.2.3.1 Ventajas

- No existe demasiada contaminacion del metal fundido cuando Ila
combustion es completa, teniéndose una producciéon mas limpia.

- Reduce las pérdidas energéticas producto de una mayor eficiencia.

- Aumenta la productividad y la elaboracion de nuevas piezas.

- Disminucién de las emisiones de particulado, CO,, CO y SO,, debido al uso
de un combustible mas limpio.

- Aumento y ampliacion de la calidad del producto por mayor control y

homogeneidad en las condiciones de fusion.

3.2.3.2 Desventajas

- En este sistema es necesaria una cantidad de calor suficiente para la
fusién del metal, lo cual se traduce en términos de contar con unos
guemadores de gran potencia y distribuidos de forma apropiada, para tener

la tasa de calor demandada.
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- Se tienen mayores costos en cuanto a combustible y mantenimiento del
equipo se refiere.

- Requiere de mayor instrumentacion.

- Existen mas riesgos en su operacion (fugas de gas).

- La malla usada en la zona de fusion, para que el metal fundido pueda fluir
libremente hacia el crisol, se halla constituida de una aleacion especial
resistente a grandes temperaturas, por lo que su adquisicién es dificil en el
mercado local.

Hace demasiado ruido al operar.

Figura. 3.2. Esquema de la alternativa B. Horno de  cubilote a gas

3.3 SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS

Para la seleccion de la alternativa adecuada para el disefio se evalian los
diferentes pardmetros de comparacion que se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3.1 Evaluacion de las alternativas de diseo.

PARAMETROS DE ALTERNATIVA ALTERNATIVA | ALTERNATIVA

COMPARACION REFERENCIAL A B
Costo 9 8 7
Facilidad 3 de 3 7 v
construccion
Facilidad de operacién 9 8 7
Ventajas 10 8 9
Desventajas 5 7 8
Mantenimiento 9 9 7
Puntaje 50 47 45
Valloreg referenciales 1 0.94 0.90
X = z/zi

Fuente: PROPIA

Elaborado por: Medina Julio, Taco Jorge

Donde:
Z = Puntaje de las alternativas.

Zi = Puntaje de la alternativa modelo.

Conclusion: Como se puede apreciar de la evaluacion, la alternativa A. Horno de
cubilote de coque y aire precalentado es la de mayor puntaje, hecho por el cual se

escoge esta como la alternativa de disefio.

3.4 PROTOCOLO DE PRUEBAS

En el protocolo de pruebas se hace un seguimiento y control de los parametros de
disefio y operacion seleccionados, y verificarlos con las caracteristicas propias del

disefo.

En la tabla 3.2. Se detallan las pruebas, procedimientos e instrumentos de control
seleccionados para el registro y calificacion del disefio del horno seleccionado.
Asi como el control del dimensionamiento, prueba de funcionamiento, temperatura
maxima de fusion, temperatura del fluido frio y caliente a la entrada y salida del

intercambiador de calor, produccion de metal fundido por hora, etc.




Tabla 3. 2. Pruebas a realizarse.
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PRUEBA PROCEDIMIENTO INSTRUMENTO
DE CONTROL
Funcionalidad Inspeccionar el funcionamiento del | Flexdmetro,
del mecanismo |tornillo de potencia usado para la | Calibrador pie de
de ensamblaje | elevacion de las partes desmontables | rey.
de las partes. del horno.
Funcionamiento | Verificar el funcionamiento de elementos | Inspeccion visual,

del horno a pleno
uso.

tales como venterol, piqueras de colado
y escoriado, que no se registren fugas
en el intercambiador de calor

medidor de flujo

Registro de la | Comprobar que el horno opere bajo el | Pirometro,
maxima rango establecido de temperaturas termocupla
temperatura de
fusion
Registro de la | Verificar el rango de temperaturas a las | Termocupla
temperatura del | cuales trabaja el intercambiador de
fluido frio y | calor, y ver cual es su maxima eficiencia
caliente a la | con el horno a pleno uso.
entrada y salida
del
intercambiador
Registro de la | Verificar la presion del aire a la entrada | Barometro, tubo
presion del aire a | del horno hacia las toberas, para | venturi
la entrada de la | obtener la mayor eficiencia del horno en
caja de viento el proceso de fusion.
Produccion  del | Verificar la cantidad de metal fundido por | Inspeccion  visual,
metal fundido por | carga. Cronémetro.
carga Ver cémo afecta la operacion del
cubilote a la composicion quimica de la
carga.
Registrar el numero de cargas fundidas
por hora.
Tiempo de fusion | Verificar cual es el rango establecido de | Cronometro.
fusion por carga
Relacion Verificar cual es la relacion metal coque | Balanza
Metal/Coque adecuada para el horno, y ver como

varia cada uno de los factores al variar
la relaciébn metal/coque.

Fuente: PROPIA

Elaborado por: Medina Julio, Taco Jorge.
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CAPITULO IV

DISENO

4.1 PARAMETROS DE DISENO

El cubilote como cualquier otro equipo posee sus parametros de disefio, que en
este caso concreto puede decirse que es el resultado de la experiencia
acumulada en la construccion y operacion de este tipo de horno. De igual forma
las investigaciones y la practica industrial han ido precisando las circunstancias en

las cuales el horno funciona adecuadamente.

4.1.1 DIAMETRO INTERIOR

El principal parametro de disefio del horno de cubilote, es su diametro interior (d;),
medido al nivel de tobera, en torno a este se dimensiona el horno y se calcula la
capacidad de produccion del mismo. En nuestro caso como se trata de un

prototipo experimental tomaremos un valor minimo e igual a 23 [cm].

4.1.2 ALTURA DEL HORNO

La altura (H), es la distancia de la solera a la puerta de carga

Su valor varia entre:

H=(5a7)di (4.1)
Caculo de la altura del horno

Datos:

di = 23 [cm]
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H=6=*di
H=6%23
H = 138 [cm]

4.1.3 ALTURA EFECTIVA DEL HORNO

La altura efectiva (He), es aquella que se toma desde el nivel de toberas a la

puerta de carga.

Su valor varia entre:

He = (4 a6)di (4.2)

Céalculo de la altura efectiva del horno

Datos:

di = 23 [cm]

He = 5 * di

He = 5% 23

He = 115 [cm]

4.1.4 TOBERAS

El aire para quemar el coque hace su entrada al horno a través del sistema de
toberas. En el cubilote predomina el sistema de colocar todas las toberas en un
mismo plano. En ese caso, el area total (S;) de las mismas debe ser de 1/4 a 1/8
del area de la seccion interior del horno (F), medido a nivel de toberas. El valor
mas empleado es 1/4 (25 %).



Otras recomendaciones son:

« Para cubilotes grandes---------- S:;=F/(5 a 6)

« Para cubilotes pequefios------- S:=F/(4 a 5)

Calculo del area de la seccion interior del horno

Datos.

di = 23 [cm]

F = mir?

r=di/2

e (5
2

F =420 [cm?]

Calculo del area de las toberas

S;=zxF
S, = = * 420
S; = 84 [cm?]
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(4.3)

(4.4)

Céalculo del area de cada una de las toberas, considerando que el horno poseera

cuatro.
.S,
S, ==
174
. 84
17 4
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4.1.5 ALTURA DEL CRISOL

Las dimensiones del crisol también dependen del diametro interior del horno (d)).
Para hornos intermitentes, por picada, la altura del crisol (h¢iso)) S€ puede tomar

como:
heriso] = (0.8 a 1)di (4.5)
Calculo de la altura del crisol.

Datos:

di = 23 [cm]

herisor = 0.8 * di

heriso] = 0.8 * 23

h¢risol = 18[cm]

En el crisol se estima que el metal liquido ocupa el 46 % del volumen.

4.1.6 CONDUCTOS DE AIRE

La tuberia, desde el ventilador hasta la caja de aire del horno, debe ser recta y de

seccion circular.

Su dimensionamiento se estima en 1.15 veces el area de las toberas, por tanto

tenemos:
A.=115%S; (4.6)
Donde:

A.: Area transversal de conducto de ingreso de aire al horno
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S;: Area transversal de las toberas

Calculo del area de la seccion del conducto

S; = 84[cm?]
A, = 1.15 * 84
A. =97 [cm?]

En el disefio del horno no debe existir una seccién menor, en todo el sistema de
soplo de aire, que la seccién de salida del ventilador centrifugo. Lo anterior

incluye el area total de las toberas.

4.1.7 CAJA DE VIENTO

A nivel del plano de toberas esta situada la caja de viento que rodea el cubilote y
que recibe y distribuye el aire a las toberas, esta es de seccidon cuadrada
rectangular o redonda y con un area mayor a la del conducto de aire,
generalmente este valor se toma el doble del area del conducto de aire para

cubilotes pequefios.

En nuestro caso como el area de la seccion transversal del ducto de aire es de

A. = 0.0097 m?, el area de la seccion transversal de la caja de viento (Ac) sera:
Aoy = 2A, (4.7)
Ao, =2%97

Aoy = 194[cm?]

Entonces las dimensiones de la caja de viento de seccién rectangular son de 0.12

[m] de ancho por 0.16 [m] de alto.
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4.1.8 ALTURA DE LA CAJA DE VIENTO

La altura de la caja de viento (h¢,), sobre el nivel de la solera (capa removible de

refractario de 0.1 m) se estima con la relacion:

he, = vV 2Acy (4-8)
hey = V2 * 194
hey = 20 [cm]

4.1.9 ALTURA DE LAS TOBERAS

La ubicacion de las toberas esta en dependencia de la capacidad del crisol del
horno. Se recomienda que la hilera de toberas deba colocarse de 30 a 50 cm
aproximadamente del fondo de la solera del horno en cubilotes pequefios.

Como las toberas se encuentran ubicadas en el interior de la caja de viento, su

altura sobre el nivel de la solera sera de 28 cm.

4.1.10 ORIFICIO DE ESCORIADO

Debido a que la escoria es menos densa que el metal fundido, esta flota sobre el
mismo, considerandose como el 20% del volumen de la fundicién, por lo cual es
necesario un orificio para evacuarla, este se dispone a una altura igual al 80% de
la linea de las toberas, de manera que cuando se detecte metal a la altura de las

toberas esta no sea mas gue escoria y pueda ser evacuada paulatinamente.

Por lo tanto, la altura del orificio de escoriado sobre el nivel de la solera esta dado

por:

C=0.8xH, (4.9)
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Donde:

C: altura del orificio de escoriado.

H:: altura de las toberas

Calculo de la altura del orificio de escoriado.

H; = 28 [cm]
C=0.8+28
C=22[cm]

El didmetro de orificio debe ser de 0.3 a 0.5 mm.

En nuestro caso tomaremos un valor igual a 0.4 cm para el diametro del orificio de

escoriado.

4.1.11 PIQUERA DE ESCORIADO

No existen parametros que definan la longitud de la piquera de escoriado, pero
esta debe ser lo suficientemente larga para evacuar la escoria del metal fundido y
que guarde concordancia con el disefio del horno, su inclinacion varia de 15 a 30°

Para el presente disefio tomaremos una longitud igual a 0.2 [m] y una inclinacion
de 15°.

4.1.12 ORIFICIO DE SANGRADO

El orificio de sangrado se halla ubicado al nivel de la solera, es decir a unos 0.1
[m] de altura del fondo del horno, medida establecida para hornos pequefios. El
diametro del orificio debe ser alrededor de 0.02 a 0.04 [m] y se lo ubica a nivel de

la solera.
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En nuestro disefio se tomara un diametro igual a 0.03 [m].

4.1.13 PIQUERA DE SANGRADO

La piquera de sangrado o colada se coloca al nivel de la solera del horno, debe
tener una inclinaciébn de 10° su longitud debe guardar concordancia con el

tamano del horno.

Para el presente disefio se tomara un valor igual a 0.25 [m] de largo y una

inclinacion de 10°.

4.1.14 APAGACHISPAS

En el extremo final del horno se afiade el apagachispas que es un capuchén de
seccion circular en forma de cono de unos 68 cm de diametro y 20 cm de altura.
Su finalidad es la de retener la mayor cantidad posible de restos soélidos

incandescentes que se disparan al exterior del horno. °

4.1.15 VOLUMEN DE AIRE

La cantidad de aire que se inyecta a un horno de cubilote, viene dada por la
relacion hierro/coque que se emplea (dicha relacion oscila normalmente entre 6/1
y 15/1) y determina, junto con el diametro interior del horno, la produccion horaria
del mismo (t/h). Un cubilote debe consumir aproximadamente 100 metros cubicos
de aire por cada metro cuadrado de seccion transversal del horno (a nivel de

toberas).

Se determinara el valor del volumen de aire por dos métodos.

RAMOS B, GUERRA Y, Metodologia para evaluar los hornos de cubilote,; Ed Cid, Argentina,
2007
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Primer Método : Extrapolando valores de volumenes conocidos de cubilotes

tomados de tabla.

De acuerdo a la tabla del Anexo C1 y extrapolando los valores de los hornos con
diametros exteriores de 686 mm y 813mm respectivamente y buscando los

valores concernientes para un horno de didmetro externo de 480 mm se obtuvo

los siguientes resultados.

Tabla 4.1. Caracteristicas de disefio y operacion de

hornos referenciales.

Didmetro | Espesor del | Cargade | Aire por Presion Soplador
exterior | revestimiento coque- las normal
refractario hierro toberas | de la caja
(mm) relacion de viento Caudal | Presion
3,
(mm) (8/1) (m>/min) (kg/m®) e | (kg
686 114 72 16.12 30.8 18.10 35.2
813 114 128 26.60 52.8 28.85 70.4
480 95 35.21 7.33 29.04 8.82 33.71

Fuente: El Horno de Cubilote y su Operacién

Elaborado por: Medina Julio, Taco Jorge.

De la tabla anterior se escoge:

3
0 =882 [m_]

min

Segundo Método: Determinando del caudal real a partir de las relaciones de

combustién generadas en el interior del horno.
Calculo del caudal de aire teorico.

Las reacciones producidas en el cubilote son activadas por el aire, en estas se
producen cantidades especificas de CO, y CO dentro de ciertos rangos y cuya

eficiencia esta estrechamente relacionada con la produccion de estos gases.
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Para calcular el caudal de aire tedrico se haran uso de las siguientes relaciones:*°

Kgaire Kg carbon  Kgaire

= 4.10
min 60 min Kg carbon ( )

Kg carbon Kghierro Kgcoque Kgaire
= * *

min  60min Kghierro Kg coque

Kgaire Kghierro Kgcoque Kgcarbon Kgaire
= * *

min  60min Kghierro Kgcoque i Kg carbén
Kgaire Produccién horaria l coque Contenido de carbén  Kg aire
= k * *
min 60 min " metal * Contenido de coque Kg carbon

Las condiciones de operacién del cubilote son:
Relacion coque/hierro = 1/8

Produccion horaria del horno = 257 [Kg/h]
Contenido de carbon en coque = 0.90%

Kg de aire/Kg de carbon = 8.35 para un 12% de CO, y 14.8% de CO, los cuales
son los porcentajes establecidos para un cubilote que opera en condiciones

normales.

Nota: Los valores del Contenido de carbono en coque y la relacion Kg aire/Kg

carbon, fueron tomados de la tabla del anexo F.
Remplazando valores tenemos:

Kgaire 375Kg/h 1

min 60 min *5*0'9*8'35
Kg aire

g 587

min

Considerando el 5% de perdidas en la tuberia y la caja de aire se tiene:

9 L ATORRE RICAURTE.F, Disefio y Construccion de un cubilote convencional, EPN.
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Kg aire
_ _min__-Y2
Qteorlco - paire * 100
451 105

Qteérico = 1.226 * m

3

m
Qtesrico = 5.03 ﬁ

Considerando las condiciones de Quito, se calcula el caudal real de aire.
T=20°C
P= 548 mm Hg

1 1
Qreal = Veesrico * 59275 * 57244

1 1
= 5.03
Qrean *0.9475 " 0.7244
m3
Qreal = 7.32 ﬁ

Este caudal se calculo a partir de una consideracion ideal, en la siguiente tabla se

muestran el valor del Qeqa, para diferentes porcentajes de CO, y CO

Tabla 4.2. Caudal real de aire para diferentes porc  entajes de CO , y CO

% Carbono % C02 %CO Kgaire/Kgcarbén Qrea| (m3/m|n)
0.9 12 14.8 8.35 7.32
0.9 13 13.2 8.63 7.57
0.9 14 11.6 8.93 7.83
0.9 15 9.9 9.24 8.11
0.9 16 8.3 9.57 8.39
0.9 17 6.6 9.92 8.70

Fuente: Latorre Ricaurte.F, Disefio y Construccion de un cubilote convencional.

Elaborado por: Medina Julio, Taco Jorge.
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Se puede apreciar que los valores calculados del caudal por el primero y segundo
método se aproximan entre si, la diferencia se debe a consideraciones de
idealizacion en el disefio como las que se toman en la construccion de la caja de

aire y seleccion de ductos para el ventilador centrifugo.

Para nuestro disefio y operacion del horno se tomara un valor mayor encontrado

que corresponde a 8.82 m*/min de aire, es decir 0.147 m®/s.

4.1.16 PRESION DEL AIRE DE SOPLADO

La presién de aire de soplado se calcula con la siguiente relacion:

P = KH,V. (4.11)
Donde:

P: Presion de aire en las toberas

K": Coeficiente de resistencia en la zona de fusion, igual a 10 para cubilotes

pequenos.
H. : Altura util desde el plano de las toberas hasta la zona de carga.

V.. Velocidad de movimiento de los gases.

Hu:4di

H, = 4 % 0.25
Hy =1 [m]
=
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v = 0147
€ 0.049

V. =3 [m/s]
P=10x1%3

P = 30 [mm]de H,0

Se conoce que:

P=vy,*h

Donde:

ya: Peso especifico del H20 en [g/cm3]
h: Altura de la columna de agua en [cm]
P=1%3.0

P = 3.0 [g/cm?]

P = 30 [Kg/m?]

4.1.17 MEDIDOR DE CAUDAL (TUBO PITOT)

El tubo Pitot para la indicacién o registro de flujo, consiste en dos miembros, uno
para indicar la suma de la presion estatica y la cinética o de impacto dentro de
una vena de aire en movimiento al registrar la intensidad del impacto debido a la
interrupciéon de una pequefia parte del flujo, y otro para indicar solamente la
presién. A causa de que el flujo esta determinado solamente para un punto en el
ducto, la precision de la medicion de volumen por medio del tubo Pitot no es
grande, pero para las mismas condiciones, los resultados son siempre

comparables y por tanto adecuados.
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Presitn estftica +
presién de welocidad

Presion estitica

h=presi&én de velecidud

ot

Figura 4.1. Conexién del tubo Pitot al ducto de air  e.

Célculos en tubo Pitot

Q =0.0395* D%« F, * Vh = P

Donde:

Q = metros cubicos por minuto (0.72 atm de presion, y 20 °C)
D = Diametro interior del ducto, en [cm]

F: = Factor de correccion por temperatura. (Anexo F).

h = presion diferencial (cm de columna de agua)

P = presién en [Kg/cm?]

0.0395 = coeficiente basico del orificio (Foxboro) para el cual pueden ser

aplicados los factores de correccién para cualquier grupo de condiciones.*

“AMERICAN SOCIETY FOUNDRYMEN's, El Horno de Cubilote y su Operacion, , Mexico,
Continental, 1974.pag 407.
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4.1.18 VENTILADOR CENTRIFUGO

La instalacion de las maquinas soplantes resulta a menudo inadecuada. Dos
errores muy frecuentes son: demasiado proximas a los hornos (lo cual no permite
la instalacion de los instrumentos de medicion segln las normas vigentes) y a un
nivel diferente al de la caja de aire del horno. Algunas de las recomendaciones
que deben seguirse son las siguientes: la entrada del conducto del aire a la caja
de aire del horno debe ser tangencial; la valvula de regulacion del flujo (solo para
ventiladores centrifugos), debe estar alejada de los equipos de medicion (metro
orificio, Venturi, etc.); el equipo de soplado debe estar en un lugar aireado, sin
comunicacion con el ambiente polvoriento de la fundicion y finalmente, como ya
se sefialo, ninguna seccion del conducto puede ser menor que el diametro de

salida del equipo soplador.
Seleccion del ventilador centrifugo

El ventilador que se usara en nuestro disefio es uno centrifugo de presion por la
utiidad que presenta frente a nuestras necesidades, para determinar sus

caracteristicas, lo haremos por medio del caudal elegido para hallar la potencia

necesaria del ventilador centrifugo. 12

P =h*Q*paire
t 75 * 60

(4.12)
Donde:

P = Potencia teorica del ventilador (HP)

h = Presion del aire (cm de agua)

Q = Caudal del aire del ventilador (m*/min)

Paire = Densidad del aire ( Kg/m®)

2 LATORRE RICAURTE.F, Disefio y Construccion de un cubilote convencional, EPN.
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P _h*Q*paire*looo
Y7 75%60 % 100

b _ 40 * 8.82 * 1,226 = 1000
te 75 % 60 * 100

P, = 0.96 [HP]

Como siempre existen perdidas de presion en el ducto de la tuberia e
intercambiador de calor, y debido a condiciones de operacion a la potencia
tedrica la multiplicamos por un factor de correccion para obtener la potencia real
del ventilador. El factor de correccion utilizado para este tipo de ventilador es de

1.8, entonces tenemos:

Pros; = 0.96 x 1.8

Pre = 1.73 [HP]

Entonces el ventilador que necesitamos es uno de 2 HP.

4.1.19 REVESTIMIENTO REFRACTARIO

El revestimiento refractario del horno cumple la funcién de retener la mayor
cantidad de calor producida en la cAmara de combustion, necesaria para la fusion

del metal.

4.1.19.1 Andlisis de transferencia de calor para terminar el espesor adecuado de la

capa de refractario del horno.

El material refractario empleado para en el presente disefio, es una combinacion
de cemento refractario combinado con ladrillo triturado, formando asi un mortero
adecuado para las condiciones de trabajo del horno, mas una capa de diatomita

alrededor de la capa de mortero refractario, que a su vez sirve como aislante y



63
para el alivio de esfuerzos generados en el refractario producto de las altas
temperaturas.

Caracteristicas del cemento refractario utilizado:

- Cemento refractario Marca Vesuvius.

- Refractario acido con 90% de contenido de alimina.

- Temperatura maxima de servicio 1973 [K]

- Conductividad térmica a la temperatura de servicio de 0.04 [W/mK]
Caracteristicas del ladrillo refractario utilizado:

- Ladrillo refractario U32 acido.

- Temperatura de ablandamiento 1623 [K]

- Conductividad térmica a la temperatura de servicio 0.08 [W/mK]
Caracteristicas de la capa aislante de diatomita ut ilizada:
-Temperatura maxima de servicio 1310 [K]

- Densidad tipica 385 [Kg/m°]

- Conductividad térmica a la temperatura de servicio 0.1 [W/mK]

En el Anexo A se presentan algunas de las propiedades de los elementos

refractarios usados en el horno.

Velocidad de los gases en el interior del horno 3

En la tabla 4.3, se muestra que para un horno pequefo (canal de humos bajo y
seccion transversal pequefia) y para altas temperaturas, la velocidad a través de
los canales de humos y respiros debe ser baja de alrededor de 5.58 m/s, si se ha

¥ W. TINKS, H. MAWHINNEY, Hornos Industriales, Volumen 1, Urmo, 1971, pag 404.
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de evitar una presién excesiva en el horno, en tal forma que evite picos no

deseados de temperatura y arrastro de particulas apreciables al exterior del

mismo.
Tabla 4.3. Velocidades de gases en las chimeneas
Temperatura 649 871 1204
en la Cuba (°C)
Altura (m) 091 [244 [60.96 [091 [244 [6096 [091 [244 [60.96
Tamafo de la Velocidad maxima permitida en la chimenea y en la cuba m/s

chimenea (m)

0.114X0.114 4.24 5.49 6.95 481 6.31 8.04 5.58 7.34 9.36

0.114X0.228 4.30 5.67 7.47 4.91 6.55 8.62 5.70 7.68 10.06

0.228X0.228 4.39 591 8.05 5.00 6.83 9.30 5.82 7.98 10.91

0.457X0.457 4.45 6.16 8.72 5.09 7.10 10.06 | 5.91 8.32 11.86

Fuente: Hornos Industriales, Volumen 1, W. Tinks, H. Mawhinney

Elaborado por: Medina Julio, Taco Jorge

Célculo del coeficiente de conveccion de los gases en el interior del horno.
Datos

Uy, = 5.58 [?]

p @ T = 1300 °C = 0.2216 [Kg/m?|

M@ T =1300°C =576.71 X10”" [ Ns/m?]
Pr@ T = 1300 °C = 0.687

K @ T = 1300 °C = 104.38X10°® [W/mK]

Los valores de p, u, Pr, K@ T = 1300 °C, fueron tomados del Anexo A6, del libro

de Incropera, Fundamentos de transferencia de calor

Donde:
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um: Velocidad de los gases en el interior del horno.

p: Densidad de los gases en el interior del horno.

M: Viscosidad de los gases en el interior del horno.

Pr: Numero de Prant.

K: Coeficiente de conductividad térmica de los gases en el interior del horno.

Rep: Numero de Reynolds.

Nup: Numero de Nuselt.

hi: Coeficiente de conveccion en el interior del horno.

* U ¥ D
Rep = Prlm* 7 (4.13)
1l
po _ 02216+ 5.58 % 0.23
°0 T T 576.71X10-7
Rep = 4931.45

Con Re =4931.45 > 2300, el flujo es turbulento.
4
Nup = 0.023Rep5Pr* (4.14)

4
Nup = 0.023 * (4931.45)5(0.687)%*
Nup = 17.82
De aqui:

K
hi = Nup (4.15)

104.38X1073

hi = 17.82
! T 023



hi = 8.09 [W/m?K]

Figura 4.2.
Datos:
T;= 1573 [K]
h1 = 8.09 [W/m?K]
T4= 293 [K]
h, = 3.06 [W/m?’K]
rp=0.115 [m]

r,=0.217 [m]

Toh
T4 Tsi
Tz
T3
Tss T4
1/(2hirmiL) Ln(ra/r2)/(2mKeL) 1/(2hariral)
/
Ln(r)/@mKal)  Li(rairs)i2miel)

Distribucién de temperaturas en las par  edes del horno
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r3=0.237 [m]

ry = 0.240 [m]

L =0.5[m]

Ka = 0.04 [W/mK]

Kg = 0.1 [W/mK]

Kc =43 [W/mK] (Tomado de HOLMAN, Transferencia de calor, pag. 448)

Donde:

T1 = Temperatura maxima registrada en el interior del horno.

Ts1: Temperatura de la pared interna del refractario

T,: Temperatura de la pared del refractario

Ts: Temperatura de la capa de diatomita

Tsa: Temperatura externa del horno

T, = Temperatura del medio ambiente.

h; = Coeficiente de conveccioén en el interior del horno.

h, = Coeficiente de conveccién del aire a temperatura ambiente en lugares

cerrados, Anexo G1)

r1 = Radio interior de la camara de fusion del horno.

r, = Radio exterior del mortero refractario.

r; = Radio exterior de la capa aislante de diatomita.

r. = Radio exterior del horno
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L = Longitud comprendida entre la zona de reduccion y fusion, sitio donde se

registra la maxima temperatura del horno.

Ka = Conductividad térmica a la temperatura maxima de servicio del Concrax
1700.

Kg = Conductividad térmica a la temperatura de servicio de la diatomita.

Kc = Conductividad térmica a la temperatura de servicio de la chapa metalica
(Acero A36).

La resistencia térmica del sistema viene dada por la ecuacion (4.16)

= Lol (4.16)
r = 1 In (ry/r1) + In (r3/ry) + In (ry/r3) 1 '
2mr; Lhy 2K, L 2nKgL 2nKcL 2mr,Lhy
B 1573 — 293
dr = 1 + In (0.212/0.115)  In (0.237/0.212) "
21 * 0.115 * 0.5 * 8.09 21 * 0.04 x 0.5 2 * 0.1 x 0.5
1
""4+(In (0.240/0.237)) /(21 * 43 % 0.5) + 1/(21 * 0.240 * 0.5 * 3.06)
qr = 213.69 [W]
Ademas se sabe que:
T, —T Ts1 — T T, - T T; =T T, —T.
S T S 3 3=y Ay =l (4.17)

q = = = = =
r anith In (f‘_i) In (;_2) In (II:_:) 2‘1‘[I‘1Lh4
2K, L 2nKgL  2mKcL

Entonces las temperaturas en las diferentes zonas de la pared del horno vienen

dadas por:
dr
Ty =T ————
L™ 2mr,Lhy
213.69
Ty, = 1573 —

2m* 0.115 % 0.5 * 8.09
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Ty, = 1499.89 (K)

T, =, — 20 (r2/1)
27 ST TR, L
T. — 149989 — 213:69 * In (0.217/0.115)
S 21+ 0.04 05
T, = 420.14 [K]
T.=T, - ———=~
37 2T T 2K,
T. = 42014 _ 21369 +1n (0.237/0.217)
o 21+ 0.1% 0.5
T; = 360.17 [K]
qrln (r4/13)
T., =T, - —M—M==
7 8 T T KL
Tsy = 360.17 —

2m*x 43 % 0.5
Tsq4 = 360.15 [K]

Como se puede apreciar la temperatura a la que alcanza la chapa metalica es de
alrededor de 87 °C por lo que el espesor del refractario y la capa de diatomita se
hallan dentro del rango establecido de disefio, debido a que no se registra
radiacion de calor. Entonces el espesor de la pared de refractario incluida la capa

de diatomita es de 12.5 cm.

En el Anexo G, se presenta una comprobacion del andlisis de transferencia de
calor con las condiciones establecidas en el calculo anterior, el cual fue realizado

en el Software Visual Nastra 4.0.
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4.1.20 DIAMETRO EXTERIOR DEL HORNO
Envoltura exterior (chapa metalica).

La chapa metalica cumple la funcién de sostener toda la mamposteria del horno,
los esfuerzos a los cuales esta sometida son muy pequefios, Su espesor para
hornos pequefios varia entre 3 a 5 mm. Para nuestro disefio se escogera una

chapa metalica de 3 mm de espesor.

El didametro exterior se lo calcula sumando los espesores del diametro interior, el
espesor del refractario, el espesor de la capa de diatomita y el de la chapa

metalica.
de = dj + 2eper + 2€3mt + 2€chapa (4.18)
de =0.234+2%0.097 4+ 2 *0.025 + 2 * 0.003

de = 0.48 [m]

4.1.21 PESO TOTAL DEL HORNO

Célculos de las masas de las secciones inferior y superior.

Figura 4.3. Radios de las diferentes secciones del horno
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Céalculo de la masa de la chapa metalica

Datos:

r, = radio de la camara de combustién (r; = 0.115 m)

r, = radio del ladrillo refractario (r, = 0.217 m)

r; = radio de todo el refractario y aislante (r3 = 0.237 m)

r, = radio exterior del horno (r4 =0.240 m)

| = Longitud de cada una de las secciones del horno (I = 0.70m)

El volumen total de una de las secciones del horno viene dado por la expresion:
Vi = mr,? * 1 (4.19)

El volumen total del refractario y aislante de una de las secciones viene dado por

la expresion:
V3 = T[I'32 *l (420)

El volumen del refractario de una de las secciones del horno viene dado por la

expresion:
V, = 1'[1'22 x ] (4.21)

El volumen de la camara de combustion una de las secciones del horno viene

dado por la expresion:
V1 = T[I'lz *1 (422)

El volumen de la chapa metalica de cada una de las secciones del horno viene

dado por la expresion:

VChapa =Vr—V; (4.23)
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Con las expresiones anteriores se procede a los célculos de los volumenes de

cada una de las secciones respectivas.
Vi = mr,? * 1

Vi = 1= 0.240% % 0.70

Vo = 0.127 [m3]

V3 = mirg? =1

Vs = m*0.237% % 0.70

V; = 0.124 [m3]

Vchapa = V1 — V3

Vehapa = 0.127 m® — 0.124 m®

Vehapa = 3X1073[ m?]

Célculo del peso de la chapa metélica.
Mchapa = Pchapa * Vchapa

Kg

o 3X1073 m?3

Mchapa = 7869

Mchapa = 23.61 [Kg]

Célculo del peso de la capa de diatomita
Vbiat = V3 = V5

V, = 1iry? =1

V, = m*0.217% % 0.70

(4.24)

(4.25)



V, = 0.104 [m3]

Vpiat = 0.124 — 0.104

Vpiat = 0.02 [m?]

Mpjat = Ppiat * Vpiat

poiac = 385 2]

Mpjae = 385 *0.02

Mpjae = 7.7 [Kg]

Célculo del peso del refractario.
VRefractario = V2 — V1

V; = m*0.115% % 0.70

V; = 0.029 [m3]

VRefractario = 0.104 m3 — 0.029 m3
VRefractario = 0.075 [m?]

MRefractario = PRefractario * VRefractario

Kg

MRefractario = 1900 E *0.075 m3

Mpefractario = 142.5 [Kg]
Célculo del peso de las secciones superior e inferior

Mgeccion superior — Mchapa + Mpjat + MRefractario

Mseccion superior = 23.61 Kg + 7.7 Kg + 142.5Kg

73

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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Mgeccién superior — 173.81 [Kg]

Mgeccion inferior = 173.81 [Kg]

Peso Total del Horno

MTotal = MSeccién superior + Mgeccién Inferior (4-29)
Mgeccion superior — Mgeccion Inferior

Mrora = 2 * (173.81)

Mrora = 347.62 [Kg]

4.1.22 PLACA BASE

La placa base es aquella que se encuentra ubicada en el fondo del horno a nivel
de la solera, esta resiste todo el peso del refractario de la primera y segunda

seccioén del horno.

La placa base tiene una configuracién de anillo, es decir una placa circular de
radio a con agujero en el centro de radio b, la cual se la considera empotrada en

su borde y cuya carga se halla repartida uniformemente.
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I
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Figura 4.4. Distribucién de fuerzas y momentos en|  a placa base con carga uniforme.

El cortante en una seccidon a > r > b se anula al no existir fuerzas verticales
actuando sobre la placa, Q(r) = 0. Esta circunstancia nos proporciona la ecuacion

diferencial siguiente:

O—d[1d< dW)]
~drlrdr rdr

Integrando tres veces esta ecuacion se obtiene:

C,r?

r
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Como la placa esta simplemente apoyada en su borde exterior se imponen las

siguientes condiciones:

W(r)r=a = —0
M (r)r=a = M,
Mr(r)rzb =M,

Las condiciones de momento se traducen en:

Cq C,
D[?(l +v) - 20 —v)] — M,
C, C,
D[?(l +v) - 20 —v)] — M,
De donde:

_ Z(azMz - szl)
17 (1 +v)D(a% - b2)

- a’b?(M, — M,)
27 (1-v)D(a% - b?)

Con w(r) =0 parar = a, tenemos:

a?(a’M, — b*M;)

G = 2T vD@E —bY)

Por lo tanto la flecha w(r) de la placa viene dado por:

w(r) = (@2 —-r?)

2(1+v)D(a2 —b2) (1—v)D(a?—b?)

(a’M, — b%*M;) a’b?(M, — M,) nT
n—
a

(4.30)
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Por lo tanto la fuerza y momento cortante en la seccién r = b de la placa circular
de radio exterior r = a simplemente apoyada en su borde exterior, vienen dados

para una carga uniforme por:

gb
Qe=t) = (4.31)
(Mc,),p = 1%(3 +v)(a? - b?) (4.32)

Ejemplo de célculo de la placa base.
Caracteristicas definidas de la placa:
Dext = 0.48 [m]

Dint = 0.23 [m]

e = 8X107 [m]

Material: Acero A36

Sy = 24.48X10°° [Kg/m?]

El momento maximo se registra en el centro de la placa y esta dado por la

ecuacion 4.31

q
Mcpax = E(B +v)(a? —b?)

Donde:

a: radio exterior de la placa

b: radio interior de la placa

v: coeficiente de Poisson, para el acero estructural (v = 0.25)
g: Peso total del horno (q = 347.62 Kg)

Remplazando valores se tiene:
347.62
Memax = —— (34 0.25)(0.24% — 0.1152)

McCpax = 3.13 [Kg * m?]
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El momento de inercia para seccion transversal de la placa viene dado por:

bh3
bo =77
Donde:

b: largo de la seccion mayor (b = 0.48 m)
h: ancho de la placa ( h = 15x107° m)

Remplazando valores tenemos:

0.48 * (12x1073)3
IXX = 12

Iy, = 6.9X1078 [m*]
El esfuerzo maximo viene dado por:

Mcmax

3.13
Omax = " 9¥10-8

Omax = 4.5X107[Kg/m?]

El factor de seguridad viene dado por la expresion:

Sy
n=
Gmax
| 24.48X10°
M= T4 5x107
n = 0.54

Tabla 4.4. Momentos, esfuerzos maximos y factores d e seguridad para placas de diferentes

espesores.

Espesor de la | Mcmax [Kg*m?] Omax [kg/m?] n
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placa [m]

12X107° 3.13 4.5X10° 0.54
14X10° 3.13 28.72X10° 0.85
16X10°3 3.13 19.2X10° 1.3

Fuente: PROPIA
Elaborado por: Medina Julio, Taco Jorge

Como se puede apreciar el factor de seguridad optimo para la placa es el de
1.3, en consecuencia se usara una placa de 16 [mm] de espesor para la placa

base.

4.1.23 PUERTA DE DESCARGA

Se halla ubicada en la parte inferior del horno, esta soporta toda la carga del
horno. De la misma forma que la placa base por medio de expresiones de los

esfuerzos, momentos y cortantes referidos al sistema cartesiano.

q

Figura 4.5. Placa circular uniformemente cargada

Si la placa base de radio a soporta una carga uniforme sobre toda su superficie de
intensidad g, el esfuerzo cortante Q, a una distancia r genérica del centro de la

placa viene dado por:
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2IrQ = Mr?q

Por lo tanto:
Q=— (4.33)
Derivando la Ec. (4.40) con respecto a r tenemos:

qr Dd[1d< dW)]
2 dr rdrrdr

Integrando dos veces la expresion anterior se tiene:

4 2
_qr Cir
v =gmpt

r
C,In-+C
+2na+3

Las constantes C3, C, y C3 se determinan para condicion de borde.
En nuestro caso como la placa tiene borde empotrado, entonces las ecuaciones

para las respectivas condiciones de giro son:

_ dw qr® Cr? G,
Giroenr =a (—) =0=—+ + ==
dr (r=a) 16D 2 r (r=a)

_ dw qr®  Cr? G,
Giroenr =20 (—) =0=(—+ + ==
dr /(=0 16D 2 r (r=0)

De estas dos ecuaciones se tiene:

64D

W(r) = %(az —r2)?

La flecha maxima se produce en el centro de la placar =0y vale.

Wmax = qa*/64D
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Los momentos Flectores M, y Mo, vienen dados para cada posicion de r por:

En el contornor = a:

2
qa
(Mp)C(r=a) = —
2
vqa
(MGD)C(r:a) = - 3

Yenelcentror=0

qa’

(Mr)c(r=0) = _?(1 +v) = (MGD)C(r:O) = Mcpax (4.34)

Ejemplo de célculo de la placa para la puerta de descarga:
Caracteristicas definidas de la placa:

D =0.23 [m]

e = 8X107 [m]

Material Acero A36

Sy = 24.48X10°° [Kg/m?]

El momento maximo se registra en el centro de la placa y esta dado por la

ecuacion 4.55

2
ga
IVICmaX = —?(1 + V)

Donde:
a: radio de la placa
v: coeficiente de Poisson, para el acero estructural (v = 0.25)

g: Carga maxima del horno (q = 100Kg)

100 x 0.1152
Mepax = ——5—— (1 +0.25)

Mcpax = 0.207 Kg * m?
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El momento de inercia para seccion transversal de la placa viene dado por:

bh3
bo =77
Donde:

b: largo de la seccion mayor (b = 0.23 m)
h: ancho de la placa ( h = 6x107° m)

Remplazando valores tenemos:

0.23 * (8x1073)3
IXX = 12

Iy = 9X107° [m*]

El esfuerzo maximo viene dado por:

MCmaX
Omax = I
XX
0.207
Omax = 9y 10-9

Omax = 23X10°[Kg/m?]

El factor de seguridad viene dado por la expresion:

Sy
n =
Gmax
| 24.48X10°
M= T3x108
n=1.06

Tabla 4.5. Momentos, esfuerzos maximos y factores d e seguridad para placas de diferentes

espesores.

Espesor de la placa | Mcmax [Kg*m?] Omax [Kg/m?] n
[m]




83

8X10-3 0.207 23X106 1.06
9X10-3 0.207 15.92X10° 1.54
10X10-3 0.207 10.89X10° 2.25

Fuente: PROPIA

Elaborado por: Medina Julio, Taco Jorge

Conclusion: Como se puede apreciar el factor de seguridad optimo para la placa
es el de 1.54, en consecuencia se usara una placa de 9 [mm] de espesor para la

placa de la puerta de descarga.

4.1.24 COLUMNAS DE APOYO

El nimero de columnas de apoyo utilizado para el presente disefio es cuatro, con
el fin de lograr la mayor estabilidad del horno y de sus accesorios, cada una de
las columnas estan sometida a compresion, lo cual puede producir falla por

pandeo, entonces se disefia las columnas para evitar este tipo de falla.

Dimensionamiento.

Tubo Mecénico redondo Galvanizado (Tomado de Catalogo Dipac, Productos de

acero, Anexo B3)

dext = 50.80 [mm]

e = 0.95 [mm]
| = 5.3 [mm?]
L =500 [mm]

Material: Acero negro galvanizado ASTM A36
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S, = 240 MPa = 2448 [Kg/cm?]

_ (dex” = dint”)

4

A (4.35)

T * (5.08%2 — 4.89%)
A= 2

A =1.49 [cm?]

2,4 2
r= /% (4.36)

/5.082 + 4.892
r= [————
4

r = 3.52 [cm]

La relacion de esbeltez viene dada por la expresion:

L 50
r 3.52
L
— =142
r

La fuerza nominal viene dada por la ecuacion (5.31):
L 2
P=A[1054.65—0.0176 (;) ] (4.37)

P = 1.49[1054.65 — 0.0176 * 14.2%]
P = 1566.14Kg

Cuando se trabaja con hierro galvanizado hay que considerar un 30% de perdidas

en la resistencia, por lo que tenemos:

0.7P

crit =
n
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Trabajando con un factor de seguridad n = 2

0.7 * 1566.14

crit = >
P..: = 548.15 [Kg]

El peso total del horno con la maxima carga es alrededor de 450 kg, la carga

critica calculada es mucho mayor por lo que no habré falla en las columnas.

4.1.25 CIMENTACION

La cimentacion es la zona donde se ubica el horno, esta absorbe todo el peso del
mismo. La parte superior de la cimentacion debera quedar unos 15 cm abajo del
piso de la fundicién, de manera que se pueda llenar con arena u otro material
aislante del calor, para proteccion de la zapata de concreto. De la carta de
cimentacion de la tabla 4.6, se extrapolo para obtener las dimensiones adecuadas
para la parte superior de la cimentacion del cubilote disefiado, estas dimensiones

estan representadas en la figura 4.6.

Tabla 4.6. Carta de dimensiones para cimentaciones

Tamafo del Diametro de AB AC AD AE
cubilote la coraza

1 813 914 908 1372 305

2 914 914 952 1473 406
2 1041 1041 1067 1626 406

3 1168 1168 1194 1753 406
3 1295 1295 1270 1880 406

4 1422 1422 1321 2032 457

5 1600 1549 1549 2159 457

6 1676 1651 1539 2261 483

7 1829 1778 1778 2438 483

8 1981 1981 1924 2642 508

9 2134 2134 2102 2794 508

Fuente: El Horno de Cubilote y su Operacion

1 AMERICAN SOCIETY FOUNDRYMEN'S, El Horno de Cubilote y su Operacion, Mexico,
Continental, 1974.
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Elaborado por: Medina Julio, Taco Jorge

AD = 485 mm

485 mm
F00 mm

L
£0

P g g [

BE =100mm)

A0 = 700 mm

Figura 4.6. Dimensiones de la cimentacion del horno

4.1.26 MIRILLAS

Las mirillas son dos cuerpos a manera de ventana, el uno se halla fijo sobre la
caja de aire y dispuesto a nivel de las toberas en tanto que el otro se despliega
sobre el primero, estas se utilizan para poder observar si el cogue de la carga se
halla encendido durante la operacion del horno, asi como para picar el coque y
permitir el paso del aire hacia el interior de la cAmara de combustion, también son
de vital importancia cuando se presentan atascos de metal fundido en las toberas,
entonces por medio de una barra se puede picar y limpiar las toberas de cualquier

impureza.

Estas no tienen una forma determinada, pero si deben estar lo mejor dispuestas
para impedir que se registren fugas de aire por las mismas. En el presente disefio

se las elaborara de bronce por medio de fundicion ya que una de las partes de
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acople tiene una curvatura determinada e igual a la de la caja de aire, su numero

es de cuatro cada una dispuesta frente cada una de las toberas.

4.2 SISTEMA DE ENSAMBLE

Es el dispositivo usado para elevar la parte superior del cuerpo del horno con el
fin de que se puedan visualizar sus partes, preparar el horno para cada encendida

y poder dar el mantenimiento adecuado al refractario.

PALANCA

GUIA DE DESPLAZAMIENTO
SOPORTE-MERVADURA

TORNILLO DE POTEMCIA

GUIA ROSCADA SUPERICR

SOPORTE
GUIA ROSCADA INFERIOR

Figura 4.7. Esquema del soporte de elevacién de la  seccion superior del horno

Para el dimensionamiento de cada uno de los elementos que conforman el
sistema de elevacion, se determinan primero la distribucion de fuerzas en el

sistema y los momentos maximos a los que se halla sometido el mismo.
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0.31[m]

v

—1 0.24m]

a b

Figura 4.8. a) Esquema de sistema de elevacién con  carga, b) Diagrama de cuerpo libre del

sistema.

De la figura 4.8, se determinan los momentos maximos a los que se hallan

sometidos tanto el tornillo de potencia asi como los soportes respectivamente.

Con los valores conocidos de:

F = 173.81 [Kg]

N = 20 [Kg]

Tenemos que la sumatoria de fuerzas y momentos es:

SF, =0
Ry =N
SF, = 0
R, =F

R, = 173.81 [Kg]
ZMl = O

M; —031IN+041F =0
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M; —0.31%20+0.41%173.81=0
M; = 65.06 [Kg * m]

El momento maximo al que se halla sometido el tornillo de potencia se lo calcula

con la expresion:
Mo = 0.41F

Mo = 0.41 % 173.81
Mior = 71.26 [Kg * m]

En el Anexo H1 se presenta un andlisis en el software Solid Works de los

esfuerzos a los que esta sometido el tornillo de potencia.

4.2.1 TORNILLO DE POTENCIA

El tornillo de potencia es el encargado de subir todo el peso de la seccidn superior
del horno, para su dimensionamiento se calcula los diferentes esfuerzos a los que

estd sometido el mismo

Material Acero ANSI 1018 HR; (En el Anexo B5, se presentan las propiedades
del acero SAE-1018).

Tornillo de rosca cuadrada
Sy = 2249.82 [Kg/cm?]

F =173.81 [Kg]

pn=0.13

He = 0.09

Tornillo- Serie de paso basto



d = 0.35 [cm]

dc =4.0 [cm]

p =0.6 [cm]

Donde:

Sy = Limite de fluencia del Acero ANSI 1018

F = Peso de la seccién superior del horno

K = Coeficiente de friccion

Ue = Coeficiente de friccion en el collarin

d = Diametro externo del tornillo de potencia

d. =Diametro del collarin

p = Paso de la rosca

p— g [ R—

F s

FQ* f lFQ

collar

% '[U?I’CE

FQT e THE

Figura 4.9. Distribucién de fuerzas en el tornillo de potencia de rosca cuadrada

La profundidad de la rosca viene dada por la ecuacion (5.32).

90
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p
== 4.38
a="2 (4:38)
_ 0.6
1T
a=0.3[cm]

El ancho de la rosca viene dado por la ecuacién (5.33)

p
b=— 4.39
> (4:39)
b= 0.6
-2
b = 0.3 [cm]

El didmetro medio del tornillo de potencia esta dado por la ecuacién (5.34)

d =d _g (4.40)
d, =3.5— o6
2
d,, = 3.2 [cm]
El didmetro menor viene dado por la ecuacion (5.35)
d. =d—p (4.41)
d. =3.5—-0.6
d, = 2.9 [cm]
El avance del tornillo esta dado por la ecuacion (5.36)
1=2p (4.42)

1=2%0.6
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1=1.2[cm]

El momento torsor para subir la carga, esta dado por la ecuacion (5.37)

Fdm /1 + mpdmy\ Fp.d,

Ts = 4.43

s 2 (T[dm — ul) 2 (4.43)
T = 173.81 % 3.2 (1.2 +m*0.13 * 3.2) 4 173.81 % 0.09 * 4.0

ST 2 m* 3.2 —0.13 * 1.2 2
T, = 101.87 [Kg * cm]
El momento torsor para bajar la carga, esta dado por la ecuacion (5.38)

Fdm /mpdm — 1\  Fp.d,
b7 <1Tdm + ul) * 2 (4.44)
_ 173.81 % 3.2 (T[ *x(0.13 x 3.2 — 1.2) N 173.81 % 0.09 % 4.0

b= 2 m*3.2+0.13 1.2 2
T, = 34.2 [Kg * cm)]
La eficiencia viene dada por la ecuaciéon (5.39)

= Fl 4.45
© = 2nT (4-45)

_ 173.81 1.2
© T 2m+101.87
e =0.33
Esfuerzos ha los que se halla sometido el tornillo de potencia.
Esfuerzo por aplastamiento.

F
(4.46)

%= Td_hn



Donde:

o= Esfuerzo por aplastamiento [Kg/cm?]

F = Carga [KQ]

dm = Didmetro medio de la rosca del tornillo [cm]
a = profundidad de la rosca [cm]

n = NUumero de cuerdas en contacto (n = 1)

17381
%a T 1%32+03+1
o, = 57.63[ Kg/cm?]

Esfuerzos de flexién y corte en la rosca

93

Flexion: Se obtiene considerando como si se tuviera una viga corta en cantiliver

con una carga en el extremo del tornillo, la carga se supone que esta

uniformemente repartida, es decir que la carga actla a la mitad de la altura de la

rosca.
F
re————— Td 1 =]

Figura. 4.10. Rosca del tornillo cargado como viga

cantiliver

La seccion transversal de la rosca desarrollada en la raiz es un rectangulo con

una profundidad a y un ancho 1md,n que se considera como viga

Tendremos de este modo una seccion para la rosca de:
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[ dynm
-= 4.47
- (4.47)
El momento flector maximo para esta viga es

Fh
Mmax = = (4.48)

El esfuerzo flector esta dado por la ecuacion (4.39):

Mc
O'b=T

Sustituyendo queda

_ 3Fh
b = Td,nb?

Remplazando valores tenemos:

Fa

Mpnax = 7
173.81 %« 0.3
max — T

Mpax = 26.07[ Kg * cm]

_ 3Fa
% = 1td,,nb?

3%173.81 0.3
T 3.2%1%0.32

op = 172.89 [Kg/cm?]
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Corte: tanto las roscas en el tornillo como en la tuerca estan sujetas a cortante

debido a la flexién. Para una seccién rectangular el esfuerzo por corte transversal

es:
3F
= —— 4.49
=37 (4.49)
3 F

™ = 2 dnb

3 F
™ = 2 hdnb

173.81
m*3.2%1x%0.3

3
Tp = >
T, = 86.45 [Kg/cm?]
Esfuerzo de flexion al que se halla sometido el cue  rpo del tornillo

(4.50)

Donde:
Orex . ESfuerzo flector al que se halla sometido el cuerpo del tornillo
Mmax: Momento maximo al que se halla sometido el cuerpo del tornillo

W, Momento de resistencia de la seccion transversal del tornillo

r
Yoo =
1t * 1.753
XX — 4
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MmaX
GﬂeX - W
XX
7126
GﬂeX = 4 21

Kg
Oflex = 1692.64 [—]

cm?
Sy
n=
Oflex
2249.82
"= 1692.64
n=133

4.2.2 DISENO DE LAS GUIAS ROSCADAS SUPERIOR E INFRRIOR

Una vez dimensionado el tornillo de potencia resulta sencillo escoger la guia
roscada, ya que las caracteristicas geométricas son semejantes. Hay que tener
en cuenta que la guia se halla en compresion a diferencia del tornillo que sufrira

un alargamiento y por tanto sus hilos tenderan a separarse.

Tedricamente se supone que la carga en la tuerca esta dividida en los tres
primeros hilos de esta, teniéndose las cargas de compresion Fa = -P, Fg = -2P/3,
Fc = -P/3, como se indica en la figura 4.11, pero estos efectos impiden compartir
las cargas, por lo que se concluye que la carga no se comparte en absoluto y que,

en cambio, el primer hilo resiste toda la fuerza.



Figura 4.11. Esquema que indica como el hilo dela  primera tuerca recibe la carga total

Caracteristicas de la guia roscada:
Rosca cuadrada

Material Acero SAE 1018

Longitud de la guia roscada L = 4.8 cm
Sy = 2249.82 [Kg/cm?]

Paso de la rosca, p = 3.5 [mm]
Profundidad de la rosca, a = 0.175 [cm]
Ancho de la rosca, b = 0.175 [cm]
Diametro exterior 4.5 [cm]

Diametro medio 2.83 [cm]

Diametro menor 2.65 [cm]

Avance 0.7 [cm]

97
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4.2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL SOPORTE

El soporte del sistema se halla sometido tanto a flexion como a torsion, por lo que

se calcularan cada uno de estos esfuerzos, para hallar el esfuerzo critico.
Perfil en U de 80*40*2 (mm) (Ver Anexo B1)

Wi = 7.71 [cm?]

lyx = 30.80 [cm?]

lyy = 4.89 [cm?]

Sy = 2448 [Kg/cm?]

Esfuerzo a flexién

M (4.51)
Of = .
T Wi

_ 6506
f =TT
of = 843.84 Kg/cm?
Esfuerzo a torsion

M, f

{=— (4.52)
=Ly + 1y

J =30.80 + 4.89

] = 35.69 cm*

_ 6506 * 5
~ 35.69



= 911.46 Kg/cm?

Esfuerzo combinado

o= /o + 32

o= /843.842 + 3 x 911.462

ofl= 1790.07 Kg/cm?

_Sy
"~ ol
2448
n=
1790.07
n=14

99

(4.53)

El factor de seguridad n = 1.4 es aceptable para el disefio, hecho por el cual el

perfil del soporte tendra una medida de 80*40*2 mm.

4.2.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS SOPORTES-NERVADURAS DE LAS

GUIAS SUPERIOR E INFERIOR

Los soportes-nervaduras, son los elementos que se hallan soldados a las

secciones superior e inferior del horno y estos a su vez a la guia de deslizamiento

y el soporte del sistema de elevacion. Su forma es como la que se muestra en la

figura 4.12.
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Figura 4.12. Soporte-nervadura

Caracteristicas del material utilizado:
Acero A36 (Ver Anexo B2)

Sy = 2448 [Kg/cm?]

Mmax = M1 = 6506 [Kg/cm?]

Esfuerzo a flexion

_ M (4.54)
Of = Wyy .

El momento de resistencia para la seccidon transversal del soporte-nervadura

viene dado segun su configuracion por la ecuacion 4.13.

71

Figura 4.13. Seccion transversal del soporte nervad  ura

Donde:
h=10.0 [cm]

h'=0.3 [cm]
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b=0.3[cm]
b= 4.0 [cm]
e = 6.0 [cm]
bh® + 2b%h®
w,=—12 (4.55)

e

0.3%10%+2x4%0.33
12
6

W, =

Wy = 4.17 [em?]

M,

O'f = —

Wyy
7126
=417

of = 1708.87 [Kg/cm?]

_Sy
n_c
2448
n=-———
1708.87
n =143

Como se puede apreciar el factor de seguridad es el adecuado para el disefio,
entonces se utilizaran platinas de 3 mm de espesor para los soportes-nervaduras

de las guias roscadas.
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4.3 DISENO DE LA CAMARA DE CALENTAMIENTO DE AIRE E INTERCAMBIADOR
DE CALOR

4.3.1 CAMARA DE CALENTAMIENTO DE AIRE

Como se indico en el Capitulo Ill, el calentamiento del aire se lo realizara por
medio externo, debido a que el horno en cuestion tendra un funcionamiento
intermitente, razon por la cual es inadecuado en este caso usar los gases
producto de la combustién del horno como medio para precalentar el aire, ademas
que el horno es pequefio para estos fines y tendria que utilizarse una chimenea
de altura adecuada para conseguir el tiro necesario de los gases de la

combustion.

Para el precalentamiento del aire, se hard uso de una camara de calentamiento,
la cual en si es una camara de combustion sencilla por su configuracion, esta
consta de una camara de chapa metalica revestida internamente con ladrillo

refractario, un quemador industrial y un venterol.

4.3.1.1 Analisis del proceso de combustion

El calentamiento del aire que ingresa al intercambiador de calor se lo realiza con
gas natural, la combustion de este combustible se lo analiza con la suposicién de
que la combustion es completa, esto quiere decir que todo el carbono en el
combustible se transforma en CO,, y todo el hidrégeno en H,0, es decir todos los
componentes combustibles del combustible se queman por completo durante el

proceso de combustién completa.

La cantidad minima de aire necesaria para la combustion completa del
combustible se la conoce como aire estequiométrico o tedrico, de manera que
cuando un combustible se quema por completo con aire tedrico, no estara
presente el oxigeno sin combinar el producto de los gases. En el proceso de
combustiéon ideal durante el cual el combustible (GLP) se quema se lo conoce
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como combustion estequiométrica o tedrica, para el caso del gas natural la
combustion teodrica es:

0.5C3Hg + 0.5C,H;q + 5.75(0, + 3.76N,) - 3.5C0, + 4.5H,0 + 21.62N,  Ec. (4.50)

4.3.1.2 Determinacion de la temperatura de los pragttos de combustion y relacion

aire-combustible

La camara de combustion usada en el presente disefio es adiabatica de flujo
estable donde entra GLP a 25°C y 0.72 atm. Se quema con 100% de exceso de
aire que entra a 25°C y 0.72 atm. La T, = 298 K y los productos salen de la

camara de combustion a una presiéon de 0.72 atm.

Suposiciones:

1.- Proceso de combustién de flujo estable.

2.- Camara de combustion adiabatica.

3.- El aire y los gases de combustion se los considera como ideales.
4.- Cambios de energia cinética y potencial son despreciables.

5.- La combustién es completa.

EA5S NATURAL (GLF)

R

CAMARA DE COMBUSTION | ——————p»
) PRODUCTOS

AIRE 200% EM EXESOD

Figura. 4.14. Esquema del proceso de combustion
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4.3.1.3 Temperatura de los productos de combustion

La ecuacion balanceada para el proceso de combustion completo con 200% de

exceso de aire es:
0.5C3Hg + 0.5C,Hy + 23(0, + 3.76N,) — 3.5C0, + 4.5H,0 + 17.250, + 86.48N,

En condiciones de flujo estable, la temperatura de la flama adiabatica se

determina a partir de Hprod = Hreact, 1a cual se deduce a:

D Nyl + R =By, = > Ny = (Nby),, (4.56)

Ya que todos los reactivos estan en el estado de referencia estandar y hy = 0 para
el O, y N,. Suponiendo comportamiento de gas ideal para el aire y para los

productos, los valores de h¢y h de diversos componentes a 298 K son:

Tabla 4. 7. Entalpias de los productos y reactantes

Sustancia hy .
KJ/Kmol KJ/Kmol
CsHs (9) -103850 | @
C4H10(9) 126150 | e
Oz 0 8682
N, 0 8669
H20(9) -241820 9904
CO, -393520 9364

Fuente: Termodinamica, Yunus Cengel

Elaborado por: Medina Julio, Taco Jorge.

Al remplazar se tiene.

(3.5 Kmol €0,)[(—393520 + hco, — 9364)K]/Kmol CO, |

+(4.5 Kmol H,0)[(—241820 + hy,o — 9904)K]J/Kmol H,0]
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+(86.48 Kmol N,)[(0 + hy, — 8669)K]/Kmol N, |

+(17.25 Kmol 0,)[(0 + ho, — 8682)K]/Kmol O, ]

Que produce
3.5hco, + 4.5hy,0 + 5.75 ho, + 43.24 hy, = 3327311.62 K]

La temperatura de los productos es la Unica incégnita, ya que h = h(T) para gases
ideales. Por consiguiente se empleara una solucion de ensayo y error para

determinar la temperatura de los productos.

Dividiendo el lado derecho de la ecuacion por el numero total de moles,

tendriamos:

3327311.62
3.5+4.5+17.25 + 86.48

= 29779.93 [K]/Kmol]

Este valor de entalpia corresponderd a aproximadamente 989.3 K para el Ny,
959.3 K para O,, 753 K para el CO, y 920 K para el H,O. Como se ve que la
mayoria de los moles son de Nj, entonces la temperatura de los productos se
acercara a esta, por lo que por ensayo y error, se encuentra que la temperatura

de los productos es:
Toroa = 973 [K]

En el Anexo E3 se presentan las propiedades de los combustibles: propano y

butano comercial.



106

4.3.1.4 Relacién aire-combustible

La relacion aire-combustible para este proceso de combustion es

m .
AC=——2"° (4.57)
M¢ombustible
AC = (NM)aire
(NM)¢ + (NM)y,
AC = (34.5 * 4.76Kmol) (29Kg/Kmol)
~ (7Kmol)(12Kg/Kmol) + (9Kmol)(2Kg/Kmol)
4762.38
C=——

102

AC = 46.69 [Kg aire/Kg combustible]

4.3.1.5 Flujo de masa del combustible y aire

El caudal masico descargado por un orifico de seccién s en m?, esta dado por:

Meomp = @ * s % /[2Ppg (4.58)
Donde:
m.,mp = Flujo masico de combustible

® = coeficiente de descarga, para agujeros de circulares en quemadores

industriales es 1
P. = Presion efectiva
pg = densidad del GLP (1.91 Kg/m®)

s = I *r?



Para un quemador industrial de 2 mm de diametro del inyector se tiene:

s =1I1%0.0012

s = 3.14X107° [m?]

Pe=Po—Pa

Pe = Pciindro + Paim — Pa

Donde

Pcindro = presion en el cilindro de gas, la cual esta estimada en 10 atm
Pe = Presion efectiva

Pam = Presion atmosférica, para las condiciones de Quito es 0.72 atm.
P, = Presion de descarga, la cual es alrededor de 2 atm

pg = densidad del GLP (1.91 Kg/m®)

Pe=10+0.72-2

P. = 8.72 [atm] = 90097.43 [Kg/m?]

Remplazando datos en (4.58) se tiene

Meomp = 1 * 3.14X107¢ /2 ¥ 90097.43 * 1.91

Meomp = 1.84X1073[Kg/s]

Flujo masico de aire requerido para el proceso es

Mire = (AC) (Meomp)

Considerando que el flujo méasico del combustible es de 1.84X107 Kg/s

Myire = 46.69 * 1.84X1073

107

(4.59)

(4.60)
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Myire = 0.086 [Kg/s]

4.3.1.6 Longitud de la cAmara de calentamient&’

Para saber la longitud de la camara de calentamiento hay que determinar el
chorro gas-aire descargado a la atmosfera, el cual adopta una forma cénica a
partir del inyector, con un angulo comprendido entre 18 y 20°, aumentando su
caudal masico por incorporacion del gas del ambiente y perdiendo velocidad a

medida que va aumentando la distancia.

En la figura 4.15, se distinguen tres zonas: en la primera existe un nucleo central
de gas descargado, el cual va desapareciendo por la diluciéon del chorro, su
longitud se extiende de 4 a 5 diametros de inyector. La segunda es una zona de
transicion, hasta aproximadamente los 8 didmetros, a partir de la cual se inicia la

zona de semejanza, que puede prolongarse hasta los 100 diametros.

Seccon A4 Secoen BB

Figura 4.15. Zonas de chorro libre turbulento para una mezcla gas-aire

Una vez que el chorro libre penetra en el tubo de mezcla (camara de

calentamiento de aire) y se induce el gas ambiente en la embocadura del tubo. Se

15 combustion y quemadores, Manuel Marquez, Ed. Marcobombo, Espafia,1994, pag 64
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requiere una longitud de 6 a 8 diametros del tubo de mezcla para conseguir

homogeneidad de la misma.

Gas

Tube de mezcia

| dy

Figura 4.16. Longitud del tubo de mezcla en conside  racion al diametro del ducto.

Con esta consideracion y sabiendo que el tubo de mezcla tiene una seccion
circular de 11 cm de didmetro, la longitud de la cAmara de calentamiento es:

L= 6*dd
L =6*11
L=66cm

4.3.1.7 Seleccién del ventilador centrifugo paralcamara de calentamiento

Es necesario determinar la potencia del ventilador centrifugo que se utiliza para el
calentamiento del aire, para lo cual se determinara la potencia necesaria del

mismo por intermedio del caudal requerido.

_h*Q*paire

= 16
R 75 * 60 (4.61)

Donde:

P: = Potencia tedrica del ventilador (HP)

!® LATORRE RICAURTE.F, Disefio y Construccién de un cubilote convencional, EPN.



h = Presion del aire (cm de agua)
Q = Caudal del aire del ventilador (m*/min)
Paire = Densidad del aire ( Kg/m®)

rhaire
Q =

Paire

_0.086

1.26
Q = 0.068 [m3/s] = 4.08 [m3/min]

_ h*Q*paire * 1000

b= 75 % 60 * 100

b 40 * 4.08 = 1,23 = 1000
£t 75 % 60 * 100

P, = 0.45 [HP]
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(4.62)

(4.63)

Debido las perdidas en el ducto de mezcla de aire y gas en la camara de

calentamiento, la potencia del ventilador centrifugo se considera de 0.5 HP.

4.3.1.8 Espesor del refractario para la camara deatentamiento de aire

Para determinar el espesor de refractario del

interior de

la camara de

calentamiento se hace un andlisis de transferencia de calor, con la consideracion

que la distribucion de temperaturas en cada frente se da a manera de una pared

plana compuesta.
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Ta

Ts4,hd

o

FLUIDO FLUIDO
FRIO CALIENTE
Tt 4T,
T
x=L
T1 Ts1 T2 T3 Ts4 T4
1/h14 L/ka  L/Ks L/Ke 1 Sk

Figura 4.17. Distribucidon de temperaturas y circuit o térmico equivalente a través de una de

las paredes de la camara de calentamiento.

La transferencia de calor para la pared compuesta estd determinada por la
ecuacion (4.50):

(T, = T3)

T L, L  Lc 1
[hlA TRATGATRAT h4A]

ax = (4.64)

De manera similar, la transferencia de calor se relaciona con la diferencia de
temperaturas y la resistencia asociada con cada elemento y esta dada por la

ecuacion (4.42).

T,—-Tsy Ts1—-T, T,—-T3 T3-Tsy Ts4—T,

=1 T, T Ly L 1 (4.65)

h,A KaA KgA KcA h,A

Donde los coeficientes de conveccién, conductividad térmica y espesores para la
chapa metalica y capa de refractario, asi como las temperaturas interna y externa

de la cAmara de calentamiento son:

hs = 3.06 [W/m?K]
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Ka = 43 [W/mK]

Kg = 1.2 [W/mK]

Kc = 0.04 [W/mK]

La=0.3[cm]
Lg = 7.0 [cm]
Lc =5.0 [cm]
T, = 700 [°C]
T4 =20 [°C]
Donde:

h; = Coeficiente de conveccién del aire ambiente.

Ka = Conductividad térmica de la chapa metalica (Acero A36)

Kg = Conductividad térmica del ladrillo refractario U32

Kc = Conductividad térmica del refractario de las paredes (Concrax 1700)

La = Espesor de la chapa metélica

Lg = Espesor de la capa de ladrillo refractario

Lc = Espesor de la capa de Concrax 1700

T, = Temperatura de los gases de combustion

T3 = Temperatura del aire externo

El &rea de la pared lateral de la camara de combustidn viene dada por la ecuacion
(4.40)
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Acc = L*H (4.66)
A = 0.66*0.11
Acc = 0.073 [m?]
El coeficiente de conveccion h,.
p @ T =700 °C = 0.4975 [Kg/m?]
@ T =700°C =338.8 X10" [ Ns/m?]
Pr@ T =700 °C = 0.695
K@ T =700 °C = 52.4X10° [W/mK]
41y,

Re =
© mD;p

m3
ry, = 0.088 [—l
S

fo 4 % 0.088
© = T+011+338.8X10~7
Re = 30064.69

Como el numero de Reynolds es mayor a 2200, el flujo es turbulento, por lo tanto:
4
Nup = 0.023Rep5Pr%*

4
Nup = 0.023 * 30064.695 * 0.695%*

Nup = 76.03

k
ho = NUDE

1



b 7603 . S2AX107
= e —
o 0.11

w
h, = 36.22 [mZK
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Remplazando valores en la Ec(4.65) se encuentra que la transferencia de calor

es.
oo (T, = Ts)
x=7 1 L. L  Lc . 1
[hlA TRATGATRAT h4A]
~ (700 — 20)
Ax = 1 L3X107° 007 0.05 1
2476+ 0.073 T 43%0073 T1.2%0.073 T 0.04%0.073 " 3.06%0.073

Qx = 29.62 [W]

Con la tasa de transferencia de calor a través de las paredes del calentador, se

determinan cada una de las temperaturas.

1
Tsy = Ty — qx * h4_A
. — 973 29.62

4 24.76 x 0.073

Tss = 956.61 [K]

L¢
T3 = Ty — qx * m
T — 05661 29.62 % 0.063
3T ' 0.04 * 0.073

T, = 317.55 [K]
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29.62 = 0.07

Tp = 317.55 = 9570073

T, = 293.88 [K]

La
Tsq =T2—C1x*m

29.62 * 3X1073
43 % 0.073

T, = 293.88 —

Ts; = 293.85 [K]

Con la temperatura de 293.85 K en la pared externa de la camara de
calentamiento de aire, esta se halla totalmente aislada, por lo que las medidas de
la misma son las que se especifican en la figura 4.18

32

l
I
-

o ey

\_\‘M <+ &
5 M~
p [

CONCrax

ladrille refractarne

chapa metalica

Figura 4.18. Dimensiones de la camara de calentamie  nto (medidas en cm)

4.3.2 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El intercambiador de calor utilizado en el presente disefio es de carcasa con un
paso de tubos a contraflujo, esta configuracion mantiene la transferencia de calor
entre las partes mas calientes de los dos fluidos en un extremo, asi como entre

las partes mas frias en el otro. Hay que tener presente que para esta
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configuracion la temperatura de salida del fluido frio puede exceder la temperatura
de salida del fluido caliente.

En el disefio se usara el método de diferencia media logaritmica de temperaturas.
Parametros de disefo.

D; = 3.2 [cm]; cédula N°4

N =230

Q. = 8.82 m¥*min = 0.147 [m®/s]

Parre = 1.26 [Kg/m®]

M = Paire * Q

m, = 1.26 * 0.147

K
. = 0.185 ?g]

s
ry, = 0.088 —l

Tei= 20 [°C]

Teo = 300 [°C]

Th =700 [OC]

w
h, = 36.22 [mZK
Donde:

D; = diametro interno de los tubos

L = longitud del intercambiador de calor
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Q. = caudal masico del aire frio

Paire = densidad del aire a la temperatura ambiente ( T = 293 K)

m. = flujo de masa del aire frio

my;, = flujo de masa del fluido caliente

T.i = temperatura de entrada del aire frio

T.o = temperatura de salida del aire frio

Thi = temperatura de entrada del aire caliente

Tho = temperatura de salida del aire caliente

h, = coeficiente de conveccion del aire caliente

T
Thi=700°C
AT2
Teo=250"C
Tho=268"T
A
AT
Tol=25C
K
Figura 4.19. Distribucién de temperaturas paraeli  ntercambiador de calor a contraflujo

Propiedades del aire, Anexo A6 (Incropera, Fundamentos de transferencia de

calor)
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T.=4355K, C, = 1.015 KJ/KgK, u = 234.43X107 Ns/m?, K = 34.54X10"° W/mK,
Pr = 0.6892
T = 669.65 K; C, = 1.081 KJ/KgK

La transferencia de calor que se requiere puede obtenerse a partir del balance
global de energia para el fluido frio, con la relacién:

q = Mg * Cp, ¢ * (Tco — Tci) (4.67)
q = 0.185 * 1015 * (250 — 25)
q = 42249.38 [W]

Mediante el método interactivo de prueba y error se determina que la temperatura

de salida del fluido caliente del intercambiador de calor es de alrededor de 258 C.

Para hallar la longitud del intercambiador de calor se hard uso de la siguiente

expresion:

q = UAATy, (4.68)
Sabemos que:

A = Nmd;L (4.69)

Para hallar la diferencia media logaritmica de temperaturas se tiene la siguiente

expresion:

AT :M (4.70)
ml ™ In[AT, /AT, ] '

Donde

AT; = (Thi — Tco)
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AT, = (Tho — Tci)

AT = (700 — 250) — (258 — 25)
ml ™ 1n[(700 — 250)/(258 — 25)]

AT,y = 329.79 [°C]

Para el flujo de aire frio tenemos:

Re = Ay 4.71
e = Dt (4.71)
. I

mlC - N
_ 0.185

mlC = 30

m,. = 6.17X1073[Kg/s]

4 % 6.17X1073

Re =
© = 1+0.032* 234.43X10~7

Re = 10472.059

Como el numero de Reynolds es mayor a 2200, el flujo es turbulento, por lo tanto:
4
Nup = 0.023Rep5Pr%* (4.72)

4
Nup = 0.023 * 10472.0595 * 0.6892%*

Nup = 32.59
k
h; = Nup — (4.73)
D;
34.54X1073
hy = 3223 % — o~

0.032
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w
m2K

h; = 34.79[

El coeficiente global de transferencia de calor es:

1
U =l+i (4.74)
hi ho
U= 1
1 + 1
34.79 " 36.22

U = 17.54 [W/m?(]

Se recalcula el valor de U, considerando que el factor de suciedad es Ry = 0.0004,
mediante la relacion:
1 1

+ (4.75)

Ulimpio Usucio

Rf

U _ Ulimpio
stee RfUlimpio +1

U _ 17.54
sucio = 0 0004 * 17.54 + 1

Usucio = 17.42 [W/m?3(]
De la ecuacién de flujo se sigue que:

L= 4
NUTD;AT,y,

- 42249.38
30 %17.42 * 1 x 0.032 * 329.79

L =24 [m]

Entonces se concluye que el intercambiador de calor tiene las siguientes

caracteristicas:
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L=2.4 [m]
N =30

de = 3.2 [cm]
di = 3.0 [cm]

N° de cedula 4

En el Anexo B4 se presentan las caracteristicas de tubos de vapor para diferentes

dimensiones.

4.3.3 AISLAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Con el fin de evitar los consumos energéticos superfluos, el intercambiador de
calor dispondr4 de un aislamiento térmico para reducir las pérdidas de energia,
este aislamiento se efectla con las exigencias de caracter minimas, entendiendo
que en cualquier caso las pérdidas energéticas globales horarias no superaran lo

indicado en la instruccion técnica.

Cuando se trabaja con lana de vidrio (conductividad térmica de 0.04 W/m°C)
como aislamiento y para instalaciones que contengan fluidos mayores a los 40°C,
se dispondra de un aislamiento térmico equivalente a los espesores que se indica
en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8. Espesor minimo del aislamiento para el i  ntercambiador de calor
Diametro D de la carcasa en milimetros Temperatura del fluido en °C
45-65 66-100 | 101-150 | >150

D<32 20 20 30 40

32<D=<50 20 30 40 40

50<D <80 30 30 40 50

80<D<=<125 30 40 50 50

125 <D <150 30 40 50 60

150 <D <200 40 50 60 70

200 <D =250 50 50 60 80

250 < D < 300 50 60 70 90
Espesor minimo del aislamiento en mm

Fuente: Enciclopedia de la Construccion

Elaborado por: Medina Julio, Taco Jorge.

De la tabla 4.8 se toma un espesor de aislamiento (lana de vidrio) igual a 80 mm.

La aplicacion del material aislante debera cumplir las exigencias que a

continuacion se indican:

- Antes de su colocacion debera quitarse de la superficie aislada toda materia
aislante, herrumbre, etc.

- Se dispondran de dos capas de pintura antioxidante u otra proteccion similar en
todos los elementos metalicos que no estan debidamente protegidos contra la
oxidacion.

- Cuando el espesor del aislamiento exigido requiere varias capas de este, se
procurara que las juntas longitudinales y transversales de las distintas capas no
coincidan y cada capa quede firmemente fijada.

- El aislamiento ira protegido con los elementos necesarios para que no se
deteriore en el transcurso del tiempo, en nuestro caso haremos uso de una fina
lamina de aluminio.

- Se dispondra de amplios solares para evitar pasos de humedad al aislante y de
manera que no se deteriore.

- Las bridas, se las aislara preferentemente con laminas aislantes desmontables
entre estas, y sujetadas con pernos, con el fin de evitar fugas a través de las

mismas.
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4.3.4 DISENO DE LAS TAPAS Y BRIDAS DEL INTERCAMBIA DOR DE CALOR

Tapas: Las tapas del intercambiador de calor son de forma conica, se toma esta

configuracion debido al cambio de diametro que existe entre la seccion

transversal de la carcasa del intercambiador y las secciones transversales del

ducto de entrada de aire al horno y la toma de aire del venterol principal.

La ecuacion 4.76, determina la presion maxima que soporta una tapa de forma

conica.’

_ (2tcosa)SE
"~ D+ 0.6(2tcosa)

Donde:

a = (Angulo de vértice /2 ) < 30°

D = Diametro interior mayor del cono (mm)
E = Eficiencia de las soldaduras

P = Presion de disefio (KPa)

S = Esfuerzo méximo permisible (KPa)

t = Espesor minimo requerido en la tapa (mm)

Datos:

a=17.5°

D =300 [mm]

E =0.60

S = 240066.8 [KPa]
t =4 [mm]

_ (2% 4 xcos (17.5))240066.8 * 0.6
~ 300+ 0.6(2 * 4 * cos (17.5))

P = 3608.2 [KPa]

(4.76)

La presion a la que esta sometida las tapas del intercambiador de calor es de 981

Pa (10mm H,0), la presion calculada es mayor, entonces se toma un valor de 4

" LEON JUAN, Disefio y Calculo de Recipientes sujetos a Presion, Espafia, 2001
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mm de la chapa metélica usada para las tapas del intercambiador ya que estas
deben proporcionar la suficiente rigidez a todo el conjunto del intercambiador.

Bridas: Todas las bridas utilizadas en el presente disefio son fijas, se las
denomina asi ya que deja de ser estanca durante el servicio, se la consolida con
pernos. Por su configuracién la brida soporta esfuerzos asimétricos y a estos
esfuerzos se afiade la accion de las dilataciones. Pero estos fendmenos no
siempre pueden traducirse en numeros; de modo que, segun parece, nunca
estaremos en condiciones de calcular con exactitud una brida en lo que se refiere

a su solidez y estanquidad.

La brida fija va unida firmemente al tubo, esta brida actia sobre el tubo y
viceversa, por lo que las superficies entre brida y tuvo estdn animadas de los
mismos movimientos, es decir de los mismos desplazamientos y de las mismas

rotaciones.

Las tensiones exteriores y los esfuerzos diversos deben ejercerse de tal forma
que desplazamientos y rotaciones sean los mismos para la brida y el tubo al que

esta unida, lo que permite determinar las reacciones estaticas mutuas.

El método de calculo que se utilizara en el presente disefio sera el propuesto por

Wiederkehr, que segiin hemos podido observar da buenos resultados.*®

¥ GREGORING R, Enciclopedia de Tecnologia Quimica, Urmo, Espafia, 1979
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EJE

TUBERIA

r=15.5cm
Z=0.5cm
H=0.9cm
[=2.65cm
b=2.5cm
d=29.7cm
s=0.3cm
r=0.3
J=305.5cm*
p=0.01atm.
T=0.01*%(18/4)
T=0.045kgf/cm
P=400kgf/cm

Figura 4.20. Ensamble brida-carcasa del intercambia  dor

Se calcula las incognitas M y S aplicando las ecuaciones de Wiederkeher:

—rZJ—;M +r2J—\;JZS—r27°IT—r2

1

2
rZJ—;ZM - rZJOL—: +ZT}S+ rZJ—\;’ZIT + rZJ—;ZbPrZ +

2 X3 v

J

x4 x4

=X Ml Y X 7 X

2 2 d

2 4

Jopp_y2
J

X2

pH(Z —ﬂj =xM +—§;
2 2

Jo

H 2‘]0
S0 ZpH(Z - —) +r2 0 pH =
3 pH( 2) =P

125

(4.77)

(4.78)
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3= s (0.3)°
° 12(1-v?) 12[1-(0.3)%]
X = 0.55\/d* s = 0.55./29.7* 0.3 =1.642cm;

H 0.9

=2.31*103cm*;

Z-—=05-—=0.05cm;
2 2
F=43.3cm?;
2 2
X_ = m = 1.35cm2;
2 2
x®  (1.642)°
Z = =2.21cm?;
2 2
4 4
XT = M = 1.82Cm4;
J 31*1073 _
r’=27=(155)"* &* 0.5=9.083*10*cm?;
J 305.5
* -3
r2 JTO IT =(15.5)% * & * 2.65* 0.045=2.17*10"*kgf.cm;
J 31*10°°
r’ =2 pP=(15.5)%* %* 2.5* 400 =1.82kgf.cm;
J 305.5
J 31*10°° . _
rz=2 pH(Z - Ej ==(15.5)% * &* 0.01* 0.9(0.5 - %j =8.19* 107" kgf.cm;
J 2 305.5 2
2 2
rZJ0 1 +Z— =(15.5)?* 2.31* 107 * L + (0—5) =0.0132cm?:
F J 43.3 3055
* -3
re % ZIT =(15.5)%* 2317107, 5 5% 2 65% 0.045=1.085* 10 kgf.cm?;
J 305.5
2.31*107°

r JTO Zb=(15.5)%* *0.5* 25=2.275*10"°cm?®;

2.31*10°°

r? Jj ZbP = (15.5)° * * 0.5* 400 = 0.91kgf.cm”;

J
re TO ZpH(Z - %) =4.095* 107" kgf.cm?;

re JFOpH =1.15* 10" kgf.cm?;
vext

5 T =1.652*10°kgf.cm?;

Al remplazar los valores en las ecuaciones (4.77) y (4.78) de Wiederkeher se

obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
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-1.82*10°M +9.08*10*S-2.17*10™ -1.82-8.19* 107" =1.64M +1.35S;

9.08*10*M —0.013S+1.085* 10~ +0.91+ 4.095*10™" +1.15*10™* =1.35M + 2.21S
-1.652*107° +0.0182;

De donde se deduce

S=1431
M =-2.28

Angulo de giro

2
XM + X—S
R (4.79)
J,E
. = (1642) (-2.28)+(1.35)(1.4 31) _

e ~0.00037rad .
2.31*10°(2.1*10°)

La torsion maxima de la brida esta limitada de tal forma que el angulo de giro no
rebase los 0.003 radianes, y para un espesor de 4 mm se tiene:

-0.00037rad. < 0.003rad.
Se aprecia que el valor obtenido es muy inferior al valor admisible 0.003. La brida,
por tanto, se ha dimensionado ampliamente.
En el Anexo | se muestran diferentes tipos de bridas y empaques.

4.4 DISENO DE LOS SOPORTES DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR Y CAMARA DE
CALENTAMIENTO DE AIRE

Tanto para el dimensionamiento del soporte del intercambiador de calor como
para el soporte de la camara de calentamiento de aire se hara uso del software
SAP V12, las fuerzas involucradas en los dos soportes se las considera
distribuidas; se presentan los principales diagramas de momentos flectores y

fuerzas cortantes para las dos configuraciones establecidas.
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4.4.1 DISENO DEL SOPORTE DEL INTERCAMBIADOR DE CAL OR

El soporte del intercambiador de calor tiene la configuracion establecida en la
figura 4.21, este soporta la carga del intercambiador y del venterol de soplo
principal. El peso de estos dos elementos se los registro en su sitio de
construccion y montaje por medio de balanza, teniendo que el peso del
intercambiador de calor es de alrededor de 110 Kgf, y el del venterol 20 Kgf, las

mismas que se hallan distribuidas de forma uniforme.

Los perfiles idéneos de acuerdo al catalogo Dipac (Ver Anexo B) que se utilizaron

para la simulacién y posteriormente en la construccion del soporte son:
Canal en U de 80*40*4 [mm)] para las patas
Canal en U de 50*30*3 para el marco superior del soporte

Angulo en L doblado de 30*30*3 para los largueros y marco inferior y marco del
del venterol.

B SAP2000 v12.0.0 Advanced - soporte intercambiador - [Frame Distributed Loads (DEAD)]
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Figura 4.21. Distribucion de fuerzas en el soporte del intercambiador de calor
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Figura 4.22. Disefio del soporte del intercambiador de calor
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Figura 4.24 Valores maximos de momento flector y fu  erza cortante en el marco superior del

soporte del intercambiador de calor
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B4 SAP2000 v12.0.0 Advanced - soporte intercambiador - [ Moment 3-3 Diagram  (DSTLL)
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Figura 4.25. Valores maximos de momento flector y f  uerza cortante en las patas del soporte

del intercambiador de calor

4.4.2 DISENO DEL SOPORTE DE LA CAMARA DE CALENTAMIE NTO DE
AIRE

El soporte de la camara de calentamiento de aire tiene la configuracion
establecida en la figura 4.27, este soporta la carga de la camara de
calentamiento. El peso de este elemento se los registro en su sitio de montaje por
medio de balanza, teniendo que el peso de esta es de alrededor de 90 Kdf, el

mismo que se hallan distribuido de manera uniforme.

Los perfiles idéneos de acuerdo al catalogo Dipac (Ver Anexo B) que se utilizaron

para la simulacién y posteriormente en la construccion del soporte son:

Canal en U de 80*50*3 [mm)] para las patas

Canal en U de 60*30*3 para los marcos superior e inferior del soporte.
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Figura 4.27. Distribucién de fuerza en el soporte d e la cAmara de calentamiento de aire
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Figura 4.28. Disefio del soporte de la camara de cal entamiento de aire



132

File Edit View Define BAM Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

ool fIE D PARAL M ey vy wer ¢ 8 D@ 6 nfrtdr LT @

i for detaied diagram

Figura 4.29. Diagramas de momentos en las patas de | soporte de la camara de

calentamiento de aire
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Figura 4.30. Valores maximos de momento flector y f  uerza cortante en las patas del soporte

de la camara de calentamiento de aire
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CAPITULO V

CONSTRUCCION, MONTAJE Y ANALISIS DE COSTOS

5.1 GENERALIDADES

Una vez dimensionadas las partes que conforman el horno, se procede a la
construccion y montaje de las mismas de manera sistematica, posteriormente se
hard un analisis de costos de acuerdo al tiempo, material y mano de obra

empleada.

5.2 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL HORNO

En el proceso de construccion de la maguina es necesario determinar los
requerimientos para la construccién, entre los que tenemos:

* Herramientas.

Maquinas y equipos que se va utilizar en la construccion
e Materia prima

* Instrumentos de medicion y verificacion.

* Elementos estandarizados.

* Elementos a construir.

* Hoja de procesos.
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5.2.1 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION

Para la construccion del horno cubilote se utilizan equipos, herramientas e
instrumentos de medida para la conformacién de la misma, a continuacién se
detalla algunos de los equipos, herramientas, materia prima, elementos

estandarizados y elementos a construir.
1. Maquinas y Equipos:
Cizalla, baroladora, torno, soldadora eléctrica, oxicorte, taladro, amoladora,
equipo de pintura.

2. Herramientas:

Brocas, utiles de tornear, escuadras, martillo, llaves, rayador.

3. Instrumentos de medicion y verificacion:

Calibrador pie de rey, compas, flexdbmetro, escuadra, galga.

4. Materia Prima.

Planchas de acero A36, material para el eje ANSI 1018, perfil de acero en U,
tubo estructural, mortero refractario, concrax 1700, ladrillo refractario U32, lana

de vidrio.

5. Elementos normalizados y seleccionados.

Venterol de 2hp, Venterol ¥z Hp, pernos, tuercas, arandelas.

6. Listado de elementos a construir.

- Seccion cilindrica superior e inferior
- Placa base
- Puerta de descarga

- Caja de aire
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- Apagachispas

- Columnas de soporte (patas)

- Seccion cilindrica para el intercambiador de calor
- Tapas del intercambiador

- Bridas para el intercambiador

- Tornillo de potencia

- Guias roscadas

- Soporte del sistema de elevacion

5.2.2 HOJA DE PROCESOS

Se realizara seis hojas de procesos de los elementos principales que conforman
el horno, en las que se detallaran cada uno de los procedimientos que se debe
seguir para obtener los diferentes elementos que se va construir.

e Seccion cilindrica superior e inferior

e Tapas del intercambiador

» Bridas para el intercambiador

* Tornillo de potencia

* Guiaroscada

Las hojas de procesos respectivas se presentan en el Anexo K
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5.2.3 MONTAJE DE HORNO

Una vez dimensionados y construidos los elementos que conforman el horno, se
procede a su montaje. Para lo cual se debe tener lista y establecida la zona donde
se la va ensamblar el equipo, este espacio debe ser el adecuado para que exista

la facilidad de movilidad durante el proceso de operacion del mismo.

Todos los elementos que constituyen el horno se los arma en su sitio de
operacion, a diferencia del intercambiador de calor el cual se lo ha ensamblado
previamente en su sitio de construccion. Es muy importante que horno se lo
establezca sobre una base firme por lo que es necesaria la construccion de una
base cimentada de hormigén armado, zona en la cual se funden los pernos que

sujetaran al horno en conjunto.

El montaje del equipo se lo realiza de manera sistematica, primeramente se
sujetan las patas a la base cimentada y esta a su vez a la placa base la cual tiene
sujetada previamente la puerta de descarga; una vez gque se tiene ensamblado
este conjunto se procede a colocar las secciones inferior y superior del horno
respectivamente, teniendo en cuenta que el sistema de elevacion se encuentre

perfectamente alineado y escuadrado a las dos secciones del mismo.
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Figura 5.1. Montaje del horno en su zona de trabaj o

Una vez armada la estructura del horno, procedemos a la colocacién del
refractario en las secciones inferior y superior, para lo cual se realizan unos
moldes a las medidas externa e interna de los mismos ya que el refractario
consiste en un uUnico bloque a manera de cilindro hueco, la composicion del
mismo se estima en un 80% de concrax 1700 y 20% de ladrillo refractario U32
molido; toda la masa mezclada en conjunto con agua es vertida en el molde para
obtener el cilindro con las caracteristicas y medidas deseadas, en este particular
es importante definir las zonas donde iran los agujeros de las toberas y piqueras,
los cuales se los elaboran durante la fundicion del cilindro refractario inferior, para
lo cual se colocan tochos de espuma flex con las medidas establecidas en las
zonas donde deben ir las mismas de acuerdo al calculo previo.
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Figura 5.2. Cilindro inferior refractario con aguj  eros de piqueras y toberas.

Una vez ensambladas las secciones superior e inferior del horno y colocado
dentro de las mismas el refractario se procede a la colocacion de un anillo o capa
de diatomita entre el refractario previamente fundido y la chapa metélica, esta es
colocada con la finalidad de absorber la dilacion que se da en el refractario debido
a la gran temperatura que soporta el mismo y asi minimizar danos por

agrietamientos en la cAmara de combustién.

El montaje del intercambiador de calor (carcasa, tubos, bridas, tapas) se lo realizo
en su lugar de construccion, esto Unicamente por facilidad, ya que se disponia de
las herramientas adecuadas en dicho lugar. Seguidamente se traslado el
intercambiador a la zona de operacion del cubilote, el mismo que fue anexado de
manera directa por uno de sus extremos al ducto de entrada de aire del horno y
por el otro al ventilador centrifugo que envia el caudal necesario de aire a la

camara de combustion.

Una vez colocado y sujetado dicho intercambiador se procede aislarlo por medio

de una capa de lana de vidrio que es distribuida alrededor de la carcasa hasta
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alcanzar un espesor adecuado y sobre esta una lamina de aluminio para evitar el

contacto directo con la lana de vidrio, y brindar mayor seguridad a los operarios.

Figura 5.3. Montaje del intercambiador de calor

El montaje de la camara de calentamiento se lo realiza al igual que el horno en su
zona de operacioén, este como se dijo en el capitulo de disefio no es mas que una
camara de combustién de forma rectangular, en la cual al aire y gas previamente
mezclados ingresan por uno de los extremos se combustionan en su interior y los
gases producto de dicha combustion salen por el otro extremo ingresando al
intercambiador de calor para calentar el aire que ingresa a la camara de

combustién del horno.

Esta camara es anexada a la entrada del intercambiador de calor por medio de un
ducto de diametro igual al de su cdmara de combustion. La camara de
calentamiento se halla sujeta a su soporte en el cual se encuentran ademas las

valvulas de aire, gas, ductos de mezcla y ventilador centrifugo.
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Figura 5.4. Montaje de la cAmara de calentamiento  de aire

Finalmente se coloca el apagachispas y el instrumento de medicion de presion de
aire. El apagachispas es colocado en la parte superior del horno, el cual consiste
en un cono hecho de tol cuyo unico fin es de minimizar la salida de chispas que

se registran durante la operacion del horno.

El instrumento de medicion de presidn del aire consiste en un tubo pitot, el mismo
que sirve para registrar la presion dinamica de aire que ingresa al horno; un tubo
colocado a nivel del ducto de entrada de aire, el cual sirve para registrar la presion
estatica del aire, estos a su vez se hallan anexados entre si a un barometro de
cristal a manera de U lleno de agua, este dispositivo sirve para registrar como se
dijo con anterioridad la presién estatica, dinamica y de trabajo del aire que es
enviado por el ventilador hacia la camara de combustion del horno de cubilote.
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Figura 5.5. Instrumento de medida de presion dela ire.

En el Anexo J se presentan fotografias del horno terminado
5.3 ANALISIS ECONOMICO

Para el analisis econémico es necesario cotizar cada uno de los elementos que

conforman el horno.

5.3.1 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS

En los costos directos se analizan: materiales directos, elementos directos, costos

de maquinado y montaje.

5.3.1.1 Materiales Directos

Los costos de materiales directos se presentan en la tabla 5.1



Tabla 5.1. Costos de materiales directos
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MATERIAL CANTIDAD VALOR VALOR (USD)
UNITARIO
(USD)
Chapas acero A36 3 70 210
2400*1200 mm
e=3mm
Chapa acero A36 1 90 90
2400*1200 mm
e=4mm
Cilindro acero ANSI 1018 1 50 50
@ 30mm,
L=1m
MATERIAL CANTIDAD VALOR VALOR (USD)
UNITARIO
(USD)
Cilindro acero ANSI 1018 1 10 10
@ 50mm,
L =200 mm
Tubo redondo para vapor 9 9.88 88.92
1Y, in
e=2mm
L = 6000 mm
Perfil en U 80*40*4 mm 1 6 6
L=1m
Chapa acero A36 1 20 20
680*680 mm
e =6 mm
Chapa acero A36 1 10 10
250*250 mm
e=10 mm
Tubo redondo estructural 1 10 10
® =600 mm
e=2mm
L = 2000 mm
Cemento refractario 10 78 780
Concrax 1700
Ladrillo refractario U32 20 2.5 50
Subtotal 1324.92

Fuente: PROPIA

Elaborado Por: Medina Julio, Taco Jorge
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Los costos de los elementos directos se presentan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Costos de elementos directos

ELEMENTO CANTIDAD VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO (USD) | (USD)

Venterol eléctrico 1 362.55 362.55

Trifasico

3600RPM, 2HP

Venterol eléctrico 1 148.5 148.5

Trifasico

3600RPM, 1/2HP

Palanca de rachet 1 39.20 39.20

mando ¥ de 20”

Copa de ajuste 1 3.07 3.07

22mm, mando ¥

Valvula para gas 1 3.20 3.20

Perno 10*1.5*30 50 0.20 10

Perno 12 0.65 7.80

10*1.25*120

Perno 8*1.25*40 1 0.20 0.20

Perno 5*1.25*30 16 0.12 1.92

Tuerca 8*1.25 1 0.120 0.12

Tuerca 10*1.25 50 0.150 7.50

Tuerca 10*1.50 12 0.150 1.80

Tuerca 5*1.25 12 0.08 0.96

Rodamieto puerta 1 0.20 0.20

corrediza 40mm

Rodela plana 12 0.070 0.84

12mm
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Rodela de presion | 50 0.050 2.50
10 mm
Subtotal 590.36

Fuente: PROPIA

Elaborado Por: Medina Julio, Taco Jorge

5.3.1.3 Costos de Maquinado

Otro aspecto que se debe considerar para obtener el costo de la maquina es la

mano de obra para la construccion, ya que el salario del trabajador se considera

en el analisis econémico. El valor de los costos se presenta en la tabla 5.3.

Figura 5.5 Proceso de cortado y doblado de las plan

chas.
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Figura 5.6. Proceso de barolado de las planchas.

Figura 5.7. Corte de las planchas
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Figura 5.8. Soldado de las planchas

Tabla5.3. Costos de mano de obra en maquinas-herram  ientas.

MAQUINA COSTO POR | TIEMPO COSTO
MAQUINA TOTAL TOTAL POR
INCLUIDO MANO | (h) MAQUINA
DE OBRA (USD/h) (USD)

Baroladora 10 1 10

Torno 10 6 60

Soldadora 8 12 96

Taladro de |5 1 5

pedestal

Dobladora 10 0.45 4.5

Cizalla 5 1 5

Subtotal 180.5

Fuente: PROPIA

Elaborado Por: Medina Julio, Taco Jorge
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5.3.1.4 Costos de Montaje
Para obtener el costo de montaje se considera la mano de obra necesaria para el
armado y ensamblado de cada uno de los subconjuntos y la totalidad de la

maquina.

Se considera el trabajo de 2 personas durante 10 dias a un costo de 15USD

diarios/trabajador, resultando un costo total de 300 USD.

5.3.1.5 Costo Directo Total

En la tabla 5.4 se indica la cantidad total del costo directo.

Tabla 5.4. Costo directo total.

COSTOS VALOR (USD)
Materiales directos 1324.92
Elementos directos 590.36

Costo de maquinado 180.5

Costo de montaje 300

Subtotal 2395.78

Fuente: PROPIA

Elaborado Por: Medina Julio, Taco Jorge

5.3.2 ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS

Se analizan: materiales indirectos, costo de ingenieria, y gastos indirectos.

5.3.2.1 Materiales Indirectos

Los costos de materiales indirectos se presentan en la tabla 5.5.



Tabla 5.5. Costos de materiales indirectos.
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MATERIAL CANTIDAD | VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO (USD) | (USD)
Electrodo 6011 de | 10Kkg 3.97/1kg 39.70
4.8mm
Cuchilla torno HSS 1 8 8
Disco de corte 4 2.77 11.08
Disco de desbaste 2 3.05 6.10
Sierra para metal 5 1.53 7.65
Lija para hierro 4 0.40 1.60
Pintura anticorrosiva 25L 3.50 8.75
Pintura esmalte 1.5L 4.10 6.15
Thifier 4L 1.30 5.2
Guaype 8 0.10 0.80
Subtotal 95.03

Fuente: PROPIA

Elaborado Por: Medina Julio, Taco Jorge

5.3.2.2 Costo de Ingenieria

Este costo se refiere al tiempo empleado en el disefio de cada uno de los

elementos constitutivos de la maquina.

Para el costo de ingenieria se considera el sueldo de un ayudante de laboratorio

de la EPN de 570 USD durante 2 meses, el costo total de ingenieria es de 1140

USD.

5.3.2.3 Gastos Indirectos

Los gastos indirectos son referentes a costos de movilizacion de las personas y

transporte de materiales para la construccion, montaje de la maquina, y pruebas

realizadas. Se estima un valor de 150 USD.
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En la tabla 5.6 se indica la cantidad total del costo indirecto.

Tabla 5.6. Costo indirecto total.
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COSTO VALOR(USD)
Materiales indirectos 95.03

Costo de ingenieria 1140

Gastos indirectos 150

Subtotal 1385.03

Fuente: PROPIA

Elaborado Por: Medina Julio, Taco Jorge

5.3.3 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

Tabla 5.7. Costo total del horno de cubilote conai  re precalentado

COSTO

VALOR (USD)

Costo directo 2395.78
Costo indirecto 1385.03
TOTAL 3780.81

Fuente: PROPIA

Elaborado Por: Medina Julio, Taco Jorge

Todos los costos de construccion del horno de cubilote con aire precalentado

incluyen IVA, y se obtuvieron a partir de proformas facilitadas por distribuidoras y

comercializadoras de la ciudad de Quito, entre estas: Talleres TESPA, Ferreteria

Gutiérrez, lvan Bhoman, Castillo Hermanos, La casa del perno, Maquinarias

Henriquez
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CAPITULO VI

FUNCIONAMIENTO, OPERACION Y MANTENIMIENTO

6.1 FUNCIONAMIENTO
6.1.1 ENCENDIDO

Dos horas antes de dar comienzo a la colada del metal, se repara la solera del
horno con arena de moldear seca con una pequefia adicion de grafito, arcilla y
agua, secandose con fuego de lefia o con una llama de fuel-oil o de gas, una vez
seca la solera y desde arriba de la seccion inferior del horno se introduce un
montoncito de lefia seca que se enciende hasta obtener un fuego abundante y
vivo, favorecido por el enérgico tiro que producen las mirillas de las toberas, la

piquera de colada y escoria.

Figura 6.1. Encendido del horno

Se empieza entonces a introducir el coque para encenderlo, en una capa de unos
30 cm para cada carga, a razon de 140 Kg por metro cuadrado de horno; con el
coque debe mezclarse un 5 a 10 % de piedra caliza, llamada también fundente,
antes de introducir una nueva capa hay que asegurarse de que el coque situado
debajo debe estar bien encendido.
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El coque de encendido debe alcanzar de 40 a 60 centimetros sobre el plano de
las toberas. El nivel se comprueba introduciendo por la boca de carga una cadena
0 una cabilla doblada en (Z), el encendido de la columna se comprueba
observando el color rojo del revestimiento refractario u observando directamente
los trozos de coque por la mirilla de las toberas. Se activa el encendido dando
viento por espacio de 4 a 5 minutos, lo cual sirve también para desulfurar el

coque.

6.1.2 INTRODUCCION DE LA CARGA

La carga del horno se comienza colocando sobre la capa de coque de encendido
una carga de coque adicionada de la necesaria cantidad de fundente y encima de
esta la carga metalica. A continuacion se coloca una segunda carga de coque con
fundente y la segunda carga metadlica, y asi alternativamente hasta alcanzar la

boqueta de carga.

Se espera un periodo de tiempo de 20 minutos, para que el coque encendido de
la cama precaliente las cargas afadidas al horno. Transcurrido ese tiempo, se
cierran las mirillas de las toberas y las portillas, se enciende la camara de
calentamiento registrandose que la cantidad de aire y gas sea la necesaria se
enciende la premezcla, se conecta el ventilador del intercambiador de calor y si
todo ha sido bien ejecutado, transcurrido de 8 a 10 minutos, se presentara el
primer hierro fundido en la piquera de colada. Este hierro se considera frio y no se
utiliza. Solo se emplea cuando comienza a salir fluido y bien caliente por el canal

de sangrado.

Si se desea un mayor rendimiento del horno hay que encender la camara de
calentamiento de aire 10 min antes de completada la hora de precalentamiento de
las cargas, esto con el fin de que el aire que ingresa a la camara de calentamiento

ingrese a la temperatura deseada.
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Figura 6.2. Introduccién de la carga de coque

La carga de coque de encendido (cama), cuya funcion es sostener las cargas
colocadas encima y dar con su combustion, la energia térmica necesaria, debe
estar constituida por una cantidad de combustible cuya altura permanezca
invariable durante toda la colada. Para ello, el coque consumido se reintegra de
modo regular a través de las cargas sucesivas de coque, que entran por la

boqueta de carga.

6.1.3 PERIODO DE OPERACION

A partir de que el primer hierro fluye libremente por el canal de sangria, se cierra
este orificio con un tapon de arcilla o barro refractario. Ahora se espera a que se
acumule el hierro liquido en el crisol del horno. La medida de que el crisol estara

lleno le dara la salida de escoria por la piquera correspondiente.
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Figura 6.3. Horno de cubilote en plena operacién

La fluidez con que salga la escoria es indice del buen funcionamiento del horno.
Inmediatamente que salga toda la escoria (comienza a salir hierro, junto con la
escoria), quiere decir que el crisol esta lleno de hierro liquido. Entonces se rompe
el tapon del orificio de sangria y se recibe el hierro en las cazuelas de vertido.
Vaciado el crisol se coloca un nuevo tapon en el orificio de sangria y se repite
todo el proceso. Lo descrito aqui es lo que se denomina operar el horno por
picada y se hace cuando se demandan grandes cantidades de hierro de una vez

0 por la practica establecida.

Figura 6.4. Picado del horno
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En el sistema por sifén (Pinar del Rio), desde un inicio el orificio de sangria
permanece abierto, el hierro y la escoria se separan en el sifon. Esto es lo que se
conoce como colada continua.

6.1.4 FIN DE LA FUSION

Después del periodo de operacién del horno, se comprueba la cantidad de piezas
gue quedan todavia por colar y se introduce la Ultima carga, reservado para esta
los trozos de metal mas ligeros. Cuando el nivel de la carga alcanza
aproximadamente las tres cuartas partes de la altura del horno, se reduce
gradualmente el viento, cerrando por completo la entrada de aire al horno cuando
esta proxima la fusion del udltimo hierro colado. Cuando aparece escoria en la

piquera se vacia el horno.

Figura 6.6. Piezas obtenidas por fundicion en el cu  bilote
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6.1.5 VACIADO DEL HORNO

Una vez terminada de fundir la ultima carga, se abren los portillos de las toberas,
se abre el canal de colada y la portilla de encendido y se hace correr cerrojo o el
puntal que cierra la puerta inferior del horno. La solera del horno cae al igual que
los residuos de la capa de coque y de material contenidos, que se apagan con
chorros de agua y se retiran para que no se estropee el cubilote. El coque
recuperado se aprovecha para las estufas o para el relleno de machos muy

voluminosos. El hierro se funde para las piezas corrientes.

Figura 6.7. Vaciado del horno

6.2 OPERACION

6.2.1 PARAMETROS DE OPERACION

Al igual que los parametros de disefio el horno de cubilote tiene varios parametros
de operacién, los cuales deben estar muy bien controlados de manera que
durante la marcha y funcionamiento del horno no exista ningun tipo de

inconveniente cualquiera que sea este.
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6.2.1.1 Produccién horaria del horn®’

Al igual que en su disefio, el pardmetro fundamental de operacién del horno es su
diametro interior (di, medido a nivel de toberas). De él depende la produccién

horaria del horno:

d; = \/P/60 (7.1)
Donde

P: produccion horaria, en Kg/hr.

di: diametro interior del horno a nivel de tobera, en dm.

Al respecto existen discrepancias en la literatura cientifica. Por ello se han
propuesto otras formas de calcular la produccién del horno. Entre ellas se
encuentra la llamada produccién por el factor de correccién del horno, en ton/hr.
La misma se obtiene multiplicando el area de la seccién del horno a nivel de

toberas (en dm?) por un factor, que depende de la relacién hierro/coque.

Tabla 6.1. Factor de correccion, segun la relacion hierro/coque

Relacion hierro/coque Factor
6/1 0.047

7/1 0.054

7.5/1 0.057

8/1 0.062

8.3/1 0.064

9/1 0.069

10/1 0.077

Fuente: Ramos. A, Boris. A, Metodologia para evaluar los hornos de cubilote

Elaborado Por: Medina Julio, Taco Jorge

P= F*Factor para la relaciéon hierro/coque que le corresponda. (7.2)

% Capello Eduardo, Tecnologia de la Fundicion, 3* ed, Editorial Gustavo Gili, S.A. Barcelona,
1974,
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La productividad real se puede calcular teniendo los siguientes datos: volumen de
cazuela (Vcaz), densidad del hierro fundido (Phoro) Y €l nimero de cazuela en una

hora (NOcaz).
P=Vcaz X PHoFo X NOcaz (7.3)

Un cubilote operado adecuadamente debe producir 75 Kg de hierro fundido por
hora y por decimetro cuadrado de seccién (medida a nivel de toberas o su
equivalente de 10lb/hora x pul ? Esto es lo que se conoce como produccién
especifica del horno. De igual forma, debe fundir a un ritmo promedio de

aproximadamente 10 cargas por hora.?

La produccién horaria del horno en el presente proyecto se la calculara por medio
del factor de correccion y la Ec. (7.2); en nuestro caso como se trabaja con un
horno cuya relaciéon hierro/coque de 8/1, segun la tabla 7.1 el factor de correccion

es 0.062, entonces tenemos:

P = F % Factor
Donde
F=4.15dm?

Factor = 0.062

Remplazando datos tenemos:

P =4.15%0.062
Ton

P =0.257 [—
hr

?® HEINE, LOPER, Rosentral,Principles of metal casting, Mc Graw Hill, New York, 1967
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6.2.1.2 Suministro de airé"

El aire que se sopla dentro del horno, por lo general proviene de un ventilador
centrifugo o de un ventilador de émbolos rotatorios (tipo Root). Cualquiera que
este sea, debe garantizar la presiéon y el volumen de aire necesarios. El ventilador
centrifugo, como se sabe, es mas elastico a los efectos de su regulacion y mas

ventajoso desde el punto de vista economico.

El de émbolos rotatorios, en cambio, garantiza una presién constante, lo cual
posee particular importancia para un horno de cubilote, dado que la permeabilidad
al aire y los gases dentro del horno puede variar durante la operacion del mismo.

(Variacion en el tamafio del coque y los trozos de la carga metalica).

Los instrumentos de medicion de la presion y el flujo de aire deben estar
instalados en una porcidn recta del conducto de aire, sobre una distancia no
menor de 14 veces el didmetro. El conducto de aire debe ser de seccion circular y
de un diametro tal, que la velocidad lineal del flujo sea menor a 15 m/s. La
cantidad de aire que se inyecta a un horno de cubilote, viene dada por la relacion
hierro/coque que se emplea (dicha relacién oscila normalmente entre 6/1y 15/1) y
determina, junto con el diametro interior del horno, la produccién horaria del
mismo (t/h). Un cubilote debe consumir aproximadamente 100 metros cubicos de
aire por cada metro cuadrado de seccidon transversal del horno (a nivel de

toberas).

La instalacion de las maquinas soplantes resulta a menudo inadecuada. Dos
errores muy frecuentes son: demasiado proximas a los hornos (lo cual no permite
la instalacion de los instrumentos de medicion segln las normas vigentes) y a un
nivel diferente al de la caja de aire del horno. Algunas de las recomendaciones

gue deben seguirse son las siguientes:

L VETICHKA, Fundamentos Tedricos de la Produccién por Fundicién, Ed. Escuela Superior, Kiev,
1981.
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- La entrada del conducto del aire a la caja de aire del horno debe ser tangencial.

- La valvula de regulacion del flujo (solo para ventiladores centrifugos), debe estar

alejada de los equipos de medicion (metro orificio, Venturi, etc.).

- El equipo de soplado debe estar en un lugar aireado, sin comunicacion con el

ambiente polvoriento de la fundicion

- Ninguna seccion del conducto puede ser menor que el diametro de salida del

equipo soplador.

Como hemos visto, la calidad del coque, presion del aire y altura de la cama del
horno, son paradmetros esenciales para el buen funcionamiento del mismo. Es
dificil dar una guia segura sobre la presion del aire que se suministra al horno, ya
que depende de muchos factores, entre ellos: dimensiones de las toberas,
tamafio promedio de los trozos de coque, caracteristicas de los materiales de la
carga y otros. En condiciones normales de operacion suelen ser frecuentes los

valores siguientes.

Tabla 6.2. Valores de presion en relacion al diamet  ro interior del horno

Diametro interior del horno (cm) | Presion (cm de agua)
60-75 30-40
76-100 41-55
101-125 56-70
126-150 71-90

Fuente: Ramos. A, Boris. A, Metodologia para evaluar los hornos de cubilote

Elaborado Por: Medina Julio, Taco Jorge

Como se puede apreciar de la tabla anterior los valores de presién del aire
descienden de manera secuencial a medida que disminuye el didmetro interno del

horno, en nuestro caso con un diametro interno de 23 cm y con el ventilador
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hallado en el calculo se obtiene un valor de presién de 10 cm de agua, valor que

en este caso se encuentra dentro del rango de operacion.

Un aspecto importante y al cual no se le presta siempre la debida atencion, es el
referido a la humedad relativa del aire que se sopla en el horno. Se ha
demostrado que en un horno que funde a razon de 14 t/h, y 25°C y 75 % de
humedad relativa del aire que se sopla, se introducen en el horno
aproximadamente 192 Kg de agua por hora. Esto representa un consumo

adicional de 230 Kg de coque por hora (San Solo, 1999).

6.2.1.3 Altura de la cama

Otro parametro importante en la operacion del horno es lo que se denomina altura
de la cama del horno (h¢). Se entiende por tal, la distancia medida a partir del nivel
de toberas y que representa el nivel maximo a que habra de llegar el coque
encargado de producir la combustion dentro del horno. Esta altura depende de la
presion con que es soplado el aire (Pa) dentro del horno. Su calculo se efectua

mediante férmulas empiricas avaladas por la experiencia practica®

hc=vPax 10.5 + 6 (7.4)
Donde

h.: altura de la cama, en pulgada.

Pa: presién estatica de la caja de aire, en onzas/pulg?

(lonza/pulg®= 44mmH,0)

Calculo de la altura de la cama de coque.

2 AMERICAN FOUNDRYMEN'S SOCIETY, The Cupola and its Operation, Second Edition, A.F.S,
Chicago, 1954.
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La presion estatica registrada en el barometro para el horno de cubilote es de 100
mm de H-0, lo cual es 2.27 [onza/pulg?].

Remplazando datos en la Ec (7.4), tenemos:

he=v2.27x 10.5 + 6
h.=21.82 [pulg]
h.=55.4 [cm]

Dicha altura debe mantenerse constante durante toda la operacién del horno y
esa es la funcion de las cargas de coque que acompafian a las cargas metalicas.
El coque empleado en producir la cama del horno debe ser de la mayor calidad
posible y el tamafio de los trozos debe oscilar entre 1/10 y 1/12 del diametro
interior del horno. Una regla empirica muy efectiva consiste en lo siguiente: si la
altura de la cama del horno esta bien calculada, el primer hierro fundido liquido
(se considera frio y no se utiliza), debe salir por la piquera de colada entre 6 y 9

minutos después de iniciada la marcha del horno.

El coque para formar la cama del horno debe calcularse a razén de 140 Kg/m? de
seccion del horno y en capas que alcancen aproximadamente 32 cm por la altura
del horno. Antes de afadirse una nueva capa de coque, para formar la cama, hay
gue asegurarse de que el coque afadido anteriormente esté bien encendido.
Después de alcanzada la altura definitiva de la cama (en muchas fundiciones se
hace por experiencia), se debe soplar aire durante 4 o 5 minutos. De esa forma se

desulfura el coque.

A la cama del horno se le puede o debe afnadir 5 a 10 % de piedra caliza
(fundente), para desulfurar el coque. El coque que se emplea en el cubilote y
particularmente en la cama, debe poseer buena resistencia mecanica, ya que
tiene que soportar el peso de las cargas metalicas que se introducen por la puerta
de carga. Un valor adecuado de resistencia mecanica se considera el siguiente:
15 MPa. El término resistencia mecanica aqui también puede entenderse como la

mayor o menor tendencia al fraccionamiento de los trozos de coque. De ahi que
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en algunas normas estatales, este valor se exprese en funcién del porciento de
trozos retenidos sobre una malla, después de someter el coque a un tratamiento
mecanico dentro de un tambor giratorio. En esas condiciones, la fraccion menuda,

en un buen coque, no debe sobrepasar el 15 % de la muestra.

6.2.1.4 Relacién metal / coque

La relacion metal / coque consumido, se considera como un indice de la eficiencia
del funcionamiento del cubilote. Se admite muchas veces que si un cubilote funde
15 Kg de metal por cada kilogramo de coque consumido, funciona mejor que otro
gue para la misma cantidad de coque funda solo 10 Kg de metal. La relacién
metal coque depende de muchos factores, entre ellos la naturaleza del metal
(mas o menos facil de fundir), el tamafio medio de las piezas cargadas, la
temperatura necesaria para el caldo, la duracion de la colada, y la calidad del
coque empleado. Se consumirA mas coque cuanto mas elevada sea la
temperatura necesaria y la fusion de trozos gruesos exigira mas coque que la

chatarra ligera.

Si en ciertos periodos hay que mantener en un horno una velocidad de fusion
baja, pero sin que descienda la temperatura del caldo, aumentara el consumo del
coque. Cuando se emplea en la carga un porcentaje elevado de chatarra de
acero, una parte del cogue se emplea en carburar el acero. En la fusion de cargas
con un 50% de acero son cifras buenas las relaciones metal/coque de 6/1 a 8/1.
En la fabricacion de piezas coladas a partir de mezclas con un 25% de acero es

muy satisfactoria una relacion 10/1.

Citandose traia de obtener fundiciones altas en fosforo para colar piezas ligeras
se puede llegar a relaciones 15/1. Estos valores de la relacion son validos para
cubilotes grandes. En los pequeiios suele utilizarse una cantidad mayor de coque
para obtener las mismas temperaturas. El metal para piezas de maleable con
carga que contenga o no acero se produce raramente con relaciones metal coque

inferiores a 8/1 porque se necesita una temperatura del caldo muy alta.
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6.2.1.5 Peso de las cargas

El peso de las cargas, debe ser evidentemente el que dé mejores resultados para
cada tamafo de cubilote pero depende en parte las condiciones de
funcionamiento. Para ahorrar mano de obra debe reducirse al minimo el nimero
de cargas y por tanto de pesadas, lo que indica que el peso de cada carga debe
ser el mayor posible para que la fusion sea satisfactoria. EI empleo de cargas

grandes produce mejores rendimientos en la combustion.

El peso maximo de las cargas debe estar comprendido entre 1/8 y 1/6 de la
capacidad horaria de fusion. En muchos casos existen consideraciones
especiales que aconsejan el uso de cargas menores, por ejemplo en la fusion de
cargas que tienen materiales de composicion diferente, como acero y arrabio, y es
necesaria una buena mezcla en el crisol del horno o en la cuchara, en este caso
es mejor emplear varias cargas de peso mas pequefio en lugar de una grande, el

peso recomendable puede ser de entre 1/10 a 1/12 de la produccion horaria.

Pero como se dijo antes el peso de la carga depende del tamafio del cubilote y de
las condiciones de funcionamiento. Esta es una condicion independiente del tipo
del metal o aleacién que debe fundirse. Las cenizas del coque de cubilote y la
arena adherida a la chatarra y el arrabio deben eliminarse con la escoria y ello
exige el empleo de fundente, por ello se adiciona costina (caliza) a las cargas.

La practica corriente es afiadir un peso de costina que sea aproximadamente del
20% a 25% del peso de coque cargado. Con tal adicidon se consigue una escoria
que contiene aproximadamente el 25% de cal y que fluye con facilidad sin

producir erosiones importantes en el revestimiento.

Como en el funcionamiento normal del cubilote no se quema el coque totalmente
a dioxido de carbono, se produce una determinada cantidad de mondxido de

carbono, que se quema en el tragante o escapa por la chimenea.

En el Anexo C2 se muestra el formato de control de carga en cubilotes
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6.2.1.6 Emisién de los gase€s

En ningln momento se debe olvidar que desde el punto de vista ambiental, el
horno de cubilote es un emisor de gases nocivos. De ahi la importancia de
conocer adecuadamente la composicion de los gases de escape del horno. Se
considera que un horno de cubilote opera correctamente, como proceso de
combustion, cuando la composicion de los gases de escape, medidos en la puerta
de carga del horno, es aproximadamente la siguiente: 15%CO, y 9%CO. Lo
anterior, sin embargo, debe considerarse como valores tedricos, ya que en la

practica pueden variar dichos contenidos en limites mas amplios.

Por ejemplo, para cubilotes de soplo frio, empleando una relacion hierro/coque de
10/1, son normales los valores siguientes: 12-15% de CO, y 8-12% de CO. En
cualquier caso, el contenido de CO; en los gases de escape debe mantenerse
entre el 50 y el 65% del total. Aunque son grandes variaciones en la relacion
hierro/coque, este valor puede descender hasta 33%. La ausencia de llamas en la
puerta de carga del horno es uno de los indices que indican una operacién normal
del mismo. Algunos autores consideran que se pueden predecir fallas en el
funcionamiento del horno, mediante la observacion del tipo de llama que se tiene

en la puerta de carga.
6.2.1.7 Eficiencia del horno

Otro de los parametros importantes en el horno de cubilote es su eficiencia, es
decir la energia atil en relacion a la energia disponible, en nuestro caso como el
horno puede operar con aire frio y aire precalentado, se determinara la eficiencia

del mismo cuando opera de las dos maneras.
Eficiencia del horno cuando opera con aire frio

La eficiencia del horno viene dada por la relacién:

8 CAPELLO EDUARDO, Tecnologia de la Fundicion, 3°" ed, Editorial Gustavo Gili, S.A. Barcelona,
1974,



166

Rg = (é_: (7.5)
Q¢ = Qu+ Qn + Qp = Qc + Qotros (7.6)
Q. = m * PCI (7.7)
Donde:

Rq: Eficiencia del horno

Qu: Calor util de la carga

Q. Calor total que ingresa al horno
Qn: Calor de gases de combustion
Qp: Calor de perdidas

Q.: Calor de combustion

m: Masa de combustible

PCI: Poder calorifico inferior del combustible
Datos:

PCI = 29300 [KJ/K(]

m = 25 [KQ]

Q. = 25 * 29300

Q. = 732500 [K]]

En hornos se estima un 7% en pérdidas por las paredes ya sean estas por

radiacion, conveccién y o radiacién, entonces tenemos que:

Qp = 0.07 732500
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Qp = 51275 [K]]

El calor sensible perdido en la chimenea viene dado por la relacion:

(7.8)

Donde:
CO,: Contenido de dioxido de carbono en tanto por ciento (%)

Ta: Temperatura ambiente en el recinto donde se halla el horno en Grados

centigrados (°C)

Th: Temperatura de humos en Grados centigrados ( °C)
K: Coeficiente del combustible

Datos:

%CO2 = 50%

Ta=25C

Th: 800 [°C]

K: 0.57

Qs = 0.57 M
15

Qs =8.84%

De aqui se tiene que:

Qn = 0.0884*732500

Qn = 64753 [KJ]
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Entonces tendriamos que el calor Util de la carga sera:
Qu=Q—Qn—Qp

Qu, = 732500 — 64753 — 51275

Qu =616472 [K]]

Remplazando los valores encontrados en la relacién (7.5), hallamos la eficiencia

del horno cuando opera con aire frio.

o, 616472
& = 732500
Rg = 0.84

Eficiencia del horno cuando opera con aire precalen tado
La eficiencia del horno viene dada por la relacién:

_ &
Q

Rg
Qt = Qu + Qn + Qp — Qinter = Qc

Q. = 732500

Qp = 51275 [K]]

Qp, = 64753 [K]]

Qinter = 42249.38 [K]]

Entonces tendriamos que el calor util de la carga sera:

Qu = Q¢ + Qinter — Qn — Qp

Qu = 732500 + 42249.38 — 64753 — 51275
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Q, = 658721.8 [K]]

Remplazando los valores encontrados en la relacién (7.5), hallamos la eficiencia

del horno cuando opera con aire frio.

o, _ 6587218
&~ 7732500
Rg=0.90%

Nota los poderes calorificos del coque y otros combustibles se los indica en el
Anexo E2.

6.3 OBSERVACIONES GENERALES DEL FUNCIONAMIENTO Y LA OPERACON EN EL
CUBILOTE

a) El primer hierro colado que se extrae nunca es lo suficientemente caliente
salvo en los cubilotes cuyo crisol esta muy bajo; por lo tanto, este material se
emplea para colar piezas macizas o de poca importancia. A falta de estas, el
hierro colado se convierte en lingotes para volverlo a utilizar en fundiciones

sucesivas.

b) La piguera de colado se cierra con un tapon conico de arcilla cruda, que se
introduce con la ayuda de una barra larga. Para dar salidas a intervalos al hierro
fundido, se perfora el tapdn con una barra puntiaguda, si el hierro se solidifica en
la piquera de colado, hay que picarlo con una barra de sangrar, si es posible
insuflar oxigeno en la piquera misma con un tubo de diametro de 5 a 10 mm
adaptado al cilindro de oxigeno, activando eventualmente la combustiébn con un

trozo de coque incandescente.

c) El cubilote debe fundir normalmente a un ritmo de ocho cargas por hora, y por
tanto la introduccion de una nueva carga debe realizarse cada cinco a siete
minutos, si se observa que el descenso de la carga se detiene o retrasa puede

ocurrir:
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1) Que se haya formado un puente, es decir un atasco de carga metélica de forma
gue mantengan suspendidas las cargas superiores. Hay que deshacer el puente
con una barra puntiaguda y pesada, que se introduce por la boca de carga. Una
vez roto el puente, se afiade el coque de encendido que se consumio entre tanto.
Si las cargas metdlicas se efectian en trozos de tamafio adecuado no se produce

este inconveniente.

2) Que queden obstruidas las toberas a causa de la escoria que, enfriada por la

corriente de aire, se deposita entre ellas

3) Hay que vigilar las toberas a través de las mirillas y, periddicamente librarlas
de suciedad que las cubre por medio de una barra que se introduce a través de

las mirillas hasta que queden limpias.

4) Que se empleen fundentes inadecuados, 0 que el coque sea de bajo poder

calorifico o con exceso de cenizas, o refractario de mala calidad.

d) Si alos 20 o 30 minutos de obtenido el primer hierro fundido la produccién del
cubilote resulta anormal, o la temperatura de hierro colado es persistentemente

baja hay que indagar las causas que pueden ser:

1) Carga metalica de tamafo inadecuado a las dimensiones del cubilote (nunca

mayor a 1/3 del diametro del horno).

2) carga muy oxidada, con exceso de tierra o de arena adherida.

3) Coque en trozos de tamafio inadecuado, con escaso poder calorifico o con

elevado contenido de cenizas.

4) Piedra caliza de mala calidad, con exceso de silice.

5) Revestimiento refractario de mala calidad.

6) Obstruccion de las toberas.

7) Reduccion de la seccion del cubilote por encoronamiento o acumulacion de

escoria adherida al revestimiento.
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e) La piquera de escoria debe permanecer normalmente cerrada para evitar
escapes de aire y para asegurar una capa de 4 a 6 cm de escoria sobre el bafio
metalico para que proteja a este Ultimo de oxidaciones. Se debe escoriar en

intervalo de 40 a 60 minutos.

f) La marcha del cubilote puede juzgarse por la llama de boca de carga y por la

fractura de la escoria. Por ejemplo:
Llama:

1) Ausencia de llama en la boca de carga, salvo en la fase final (indica

funcionamiento y proporcion normales del horno)

2) Llama azul turquesa: Indica que prevalece CO (hay exceso de carbén en las

cargas)

3) Llama blanca brillante: Indica que prevalece CO, (hay exceso de viento).
4) Llama humosa: Es indicio de una marcha lenta (exceso de coque)
Escoria:

1) Escoria fluida, pero no demasiado vitrea, compacta, color verde botella: Indica

buena marcha con oxidacion escasa.

2) Escoria demasiado fluida, con fractura quebradiza y oscura: Indica exceso de

fundente.
3) Escoria demasiado viscosa: Indica escasez de fundente.

4) escoria compacta, parda, con fractura vitrea de color amarillento: Indica buena

marcha y elevado contenido de manganeso en la carga.

5) Escoria negra: Indica la presencia de 6xidos pesados (de hierro y manganeso)

y por tanto, oxidacion excesiva.*

** RAMOS. A, Metodologia para evaluar los hornos de cubilote, El Cid Ed, Argentina, 2007.
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En el anexo D se presentan diversas curvas de operacion para cubilotes.

6.4 MANTENIMIENTO

Después de cada fusion de 2 a 3 horas, el cubilote se deja enfriar y, al dia
siguiente, se repara. A este fin, con un cincel o una piqueta, se quita la escoria 0
el material refractario vitrificado y adherido al revestimiento refractario, que se
presenta mas o0 menos corroido en torno a las toberas hasta alcanzar el material
refractario que no ha sufrido deterioro. Las partes afectadas se recubren entonces
con material nuevo, a mano y dejandolo reposar por lo menos 24 horas. Si el
espesor a recubrir es muy grande, se utilizan trozos de ladrillos, siempre del

mismo material refractario.

La reparacion puede efectuarse también por medio de unos aparatos
especialmente creados para este uso, que proyectan la masa refractaria contra
las paredes que hay que reparar por medio de aire comprimido. Este sistema es

aplicable a hornos de dimensiones grande y mediana.

En los cubilotes de fondo fijo hay que retirar la placa del agujero de limpieza y
sacar los residuos con rastrillo. Antes de volver a usar el cubilote es necesario
reparar el refractario, la importancia de las reparaciones depende de la duracion
de la colada. Cuando las condiciones de funcionamiento son duras puede ser
necesario poner ladrillos nuevos en la zona de fusién, donde existe mas erosion
del revestimiento. En general suele bastar con un parchado con ganister para
devolver al revestimiento sus dimensiones primitivas. La reparacion debe hacerse
cuidadosamente y hay que secar el revestimiento antes de volver a usar el

cubilote.

En el horno de cubilote del presente disefio, ademas de tener en cuenta las
indicaciones anteriores de mantenimiento, se toman otras muy especiales ya que
el revestimiento refractario de la cAmara de combustion de las secciones inferior y
superior estan hechas a manera de un cilindro hueco de un solo cuerpo, hecho

por el cual la reparacion del refractario es un tanto tediosa, y para impedir que
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esta se complique gradualmente se la debe reparar después de cada periodo de
operacion del horno; de las pruebas realizadas se ha comprobado que la zona
donde se registra mayor dafio es la de fusion, por encima del plano de las
toberas, en este particular hay que tener mucho cuidado ya que el horno por ser
de seccién pequefia y no tener la disponibilidad de que una persona ingrese
dentro del mismo, tiene un sistema tal que permite que la parte superior del horno
se despliegue de manera vertical y horizontal desacoplandose de la inferior, y
para que estas dos partes se junten correctamente, tienen una configuracion a
manera de diente alrededor del contorno del refractario, tanto en las partes
superior e inferior de las secciones respectivas, este diente tiende a desgastarse
por las condiciones de servicio debido a la abrasion, reacciones quimicas
involucradas y a la utilizacion de fundentes inadecuados o exceso de los mismos,
hecho por el cual se lo debe chequear y reparar continuamente después de cada
periodo de operacion del horno.

Otra de las partes que se le debe dar mantenimiento periddico es el sistema de
elevacion o acople de las secciones del horno, hay que tener cuidado en el
momento que se opera el horno, en especial al momento de cargar las cargas ya
que pueden caer restos de coque o tierra adherida al metal de carga e ingresar
entre los dientes de la rosca del tornillo de potencia, impidiendo el normal
funcionamiento del mismo ya sea que se desee utilizar este por atasco de metal
fundido en el crisol durante la operacién, o por mantenimiento del refractario de la

camara de combustion del horno.

El intercambiador de calor como la camara de calentamiento estan sujetas a
condiciones menos severas de operacion por lo que su mantenimiento es
limitado, pero no por esto se lo debe descuidar. El refractario de la camara de
combustion del calentador de aire se la puede reparar ingresando la mano, tanto
para limpiarlo o revestir las partes afectadas con mortero refractario. El
intercambiador de calor se lo limpia desacoplando totalmente su carcasa de sus
tapas a manera de cono, y utilizando aire presurizado en un compresor se limpian
las impurezas adheridas tanto en las partes interna como externa de los tubos de

calentamiento de aire.
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CAPITULO VII

PRUEBAS DE CAMPO

7.1 DATOS OBTENIDOS

Considerando el protocolo de prueba descrito en el capitulo Ill se procede a
realizar las pruebas de campo. En la tabla 7.1 se muestran los resultados

obtenidos del protocolo de pruebas.

Tabla 7.1. Protocolo de Pruebas

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
PRUEBAS DE CAMPO

FECHA DE PRUEBA: 10 de Septiembre del 2009
FECHA DE APROBACION: 14 de Septiembre del 2009
NOMBRE DE LA EMPRESA: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
NOMBRE DE LA MAQUINA: HORNO DE CUBILOTE
CAPACIDAD DE LA MAQUINA: 30 Kg por carga
PERSONAL RESPONSABLE: Ing. Fausto Oviedo
Sr. Julio Medina
Sr. Jorge Taco

DIMENSIONES DE LA MAQUINA

VERIFICACION DE DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS QUE
CONFORMAN EL HORNO DE CUBILOTE

ELEMENTOS PASA NO PASA

Sistema de elevacion

Secciones superior e inferior

Soportes

X| X| X| X

Intercambiador de calor
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Camara de calentamiento de aire

X

Estructuras

X

VERIFICACION DE DIMENSIONES TOTALES DE LA MAQUINA

PARAMETROS DIMENSIONES | NO PASA |PASA

Largo 3000 mm X

Ancho 480 mm X

Altura 1900 mm X
FUNCIONAMIENTO

SISTEMAS TIEMPO DE | FALLA |[NO FALLA

PRUEBA

Calentamiento de aire X

Elevacion 120 min X

Estructura X

VERIFICACION DE LA PRODUCCION DE HIERRO FUNDIDO CON AIRE
PRECALENTADO

PARAMETROS

ACEPTABLE

NO ACEPTABLE

Carga de metal (30KQ)

X

Carga de coque (3Kg)

Carga de Caliza (1Kg)

Relacion metal/coque (8/1)

Caudal de aire requerido (0.15 m/s)

Presion estatica de aire requerida

(10 cm de agua)

X X X| X| X

Temperatura de ingreso de aire X
caliente (300°C)

Tiempo estimado de fusion por carga X
(8 min)

Régimen de fusion (240 Kg/h) X
Temperatura de colado (1200 °C) X
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Continuacién de latabla 7. 1

VERIFICACION DE LA PRODUCCION DE HIERRO FUNDIDO SIN
PRECALENTAMIENTO DE AIRE

PARAMETROS ACEPTABLE NO ACEPTABLE
Carga de metal (30KQ) X
Carga de coque (3Kg) X
Carga de Caliza (1Kg) X
Relacion metal/coque (8/1) X
Caudal de aire requerido (8.2 m/min) X
Presion estatica de aire requerida X
(10cm de agua)
Temperatura de ingreso de aire X
(20°C)
Tiempo estimado de fusion por carga X
(12 min)
Régimen de fusion (150 Kg/h) X
Temperatura de colado (1200 C)
OBSERVACIONES: Ninguna
El prototipo Pasa: Sl PASA El prototipo no Pasa:
|\/|ed|naJ TacoJ .................. IngOV|edoF ..........
FIRMA DE PERSONA(S) )
RESPONSABLES FIRMA DE AUTORIZACION

CONCLUSIONES:
* Al evaluar al prototipo del horno de cubilote con aire precalentado en el
protocolo de pruebas, se concluye que la geometria de cada uno de los
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elementos y componentes cumplen con los parametros y especificaciones
con las que se realiz6 el disefio.

e El intercambiador de calor disefiado para el protocolo de pruebas cumple
con los parametros funcionales del horno.

* Se puede apreciar que el precalentamiento de aire aumenta el rendimiento
de la fusién del metal, teniendo un ahorro de coque significativo del 38%, y
un régimen de fusiébn mayor que cuando se opera el horno con aire frio.

e La produccion de hierro fundido obtenida, satisface los requerimientos
planteados en los objetivos del presente proyecto.

7.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Durante las dos pruebas de campo del equipo de fundicién, no se presento ningan
tipo de anomalia en las estructuras y componentes de igual forma no se
registraron fugas de aire entre las bridas y acoples de la camara de

calentamiento, intercambiador de calor y mirillas.

El prototipo cumple con todos los requerimientos planteados en los objetivos del
proyecto.
Se incluye un video de las pruebas realizadas, en el cual se verifican todos los

procesos descritos antes en el capitulo VI.
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CAPITULO VIl

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

» El Proyecto de Titulacion cumple con los objetivos establecidos, los cuales
estan incorporados en la construccion del horno, intercambiador de calor y
camara de calentamiento de aire, y directamente involucrados con los
paradmetros funcionales y operacionales.

 ElI presente proyecto, de acuerdo a sus dimensiones y parametros
funcionales se halla dirigido a la practica estudiantil y sobre a todo a
impulsar el estudio y analisis de la fundicion gris.

 Se ha demostrado que con aire precalentado alrededor de los 300 C
durante la operacion de un cubilote de 23 cm de didmetro interno se logra
un ahorro de coque de un 30%, aumentado asi la eficiencia del mismo
durante el proceso de fusién.

e Se ha comprobado que para obtener una correcta combustiéon en la
camara de calentamiento de aire, se debe lograr una buena mezcla del
combustible (GLP) con el aire, en este sentido los combustibles gaseosos
presentan mayor facilidad de mezcla que los liquidos y éstos a su vez mas
que los sélidos.

* Se ha notado que con un intercambiador de calor a contra flujo se obtienen
los maximos requerimientos de calentamiento de aire y que su rendimiento
estd por encima de otras configuraciones para el intercambio de calor,
hecho por el cual este tipo de intercambiador es el adecuado para el este
prototipo.

e EIl calentamiento del aire en el intercambiador puede ser regulado por la
cantidad de exceso de aire en la camara de combustion, el cual junto con

el flujo de gas combustible es uno de los parametros preponderantes en
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cuanto se refiere a hallar un valor de temperatura de la llama adiabatica
adecuado.

e Para operar de manera adecuada el horno se ha comprobado de que se
necesita de por lo menos cuatro personas, las cuales deben estar
distribuidas de manera adecuada: tres en la piquera de sangrado para el
picado y colado del metal fundido y una en la piquera de escoriado para
controlar el flujo de escoria en la misma y para la colocacion de las cargas.

* De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el disefio y los parametros
de operacion del horno de cubilote, podemos decir que el comportamiento
de este es el adecuado, ya que el hierro gris obtenido se halla dentro de la
calidad requerida.

8.2 RECOMENDACIONES

* Es importante que el primer hierro fundido se lo deje salir libremente hasta
que este sea lo mas fluido posible, durante este tiempo se lograra que el
crisol se caliente para las proximas coladas e impedir que asi se forme un
anillo de metal en el fondo de la solera.

e Cuando se opera con aire frio, 0 si no se dispone de un tiempo adecuado
de calentamiento del horno, es indispensable disponer de lanzas oxigeno
listas, ya que en las primeras picadas el metal frio del fondo de la solera
tiende a solidificarse en la salida de la piquera de sangrado, hecho por el
cual se pica con oxigeno para vencer este inconveniente.

* Es aconsejable que después de cada periodo de operacion del horno, se
dé el mantenimiento adecuado al revestimiento refractario del interior de la
camara de combustion del mismo y de las piqueras de sangrado y
escoriado, ya que estas tienden a arruinarse durante la operacion del
equipo.

» Es adecuado encender la cédmara de calentamiento de aire del
intercambiador de calor, unos 5 a 10 minutos antes de iniciar el soplo de

aire al interior del horno para obtener el maximo rendimiento de fusion.



180

Antes de empezar a operar el horno es aconsejable cubrir la cimentacion
con una capa de arena de espesor adecuado, ya que si el metal caliente
entra en contacto, esta puede resquebrajarse o reventar, causando
posibles dafios a los cimientos del horno.

Después de cada periodo de operacion y cuando se desfonda el horno,
seguidamente se debe elevar el cilindro superior para evitar que el acople
refractario se adhiera al cilindro inferior debido al metal liquido remanente
gue se encuentra en las paredes.

Se ha notado que uno de los pardmetros importantes durante la operacion
del horno, es disponer de las herramientas adecuadas para el sangrado y

picado del metal, y asi evitar inconvenientes durante el mismo.



181

BIBLIOGRAFIA

. AMERICAN FOUNDRYMN’S SOCIETY, El Horno de Cubilote y su Operacion,
México, Continental, 1974.

. CAPELO E., Tecnologia de Fundicion, 3* Edicion, Editorial Gustavo Gili,
Barcelona, 1974.

. C. SILVA. Modelo matemético para la disolucién del silicio en el horno de
cubilote, Bogota, 1995

. DURIEUX P, RETAILLIAU F, Enciclopedia de la construccién, Editores
Técnicos Asociados, Barcelona, 1983.

. GREGORING R, Enciclopedia de Tecnologia Quimica, Urmo, Espafia, 1979

. INCROPERA F, DEWITT D, Fundamentos de Transferencia de Calor, 4%
Edicién, Pearson Education, México, 1999.

. J. DECLERY. "Chemical reactions in cupola practice", the foundry. vol. 32.
USA.

. LATORRE R, Disefio y construccion de un cubilote experimental, Quito,
E.P.N, 1975.
. LEON J, Disefo y Calculo de Recipientes sujetos a Presién, Espafia, 2001

10.MARQUEZ M, Combustion y quemadores, Ed. Marcobombo, Espafia,1994

11.MARKS, “Manual del Ingeniero Mecanico”, Editorial McGraw-Hill, México,

1993.



182

12.RAMOS B, GUERRA Y, Metodologia para evaluar los hornos de Cubilote, El
Cid Editor, Argentina, 2007.

13.SHIGLEY J. y LARRY M., “Disefio de Ingenieria Mecanica’, 5ta Edicion,
Editorial McGraw-Hill, México, 1989.

14.VARGAS, J., “Fundamentos y Ejercicios del Dibujo Mecanico”, EPN, Facultad

de Ingenieria Mecanica, Quito-Ecuador, 2005.

15.VETICHKA, Fundamentos Tedricos de la Produccion por Fundicion, Editorial

Escuela Superior, Kiev, 1981.

16. TRINKS W, MAWHINNEY M, Hornos Industriales, Bilbao, Urmo, 1971.

17.http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tablas-Tema-3.pdf

18. http://www.monografias.com/trabajos41/hornos-de-cubilote/hornos-de-
cubilote.shtml

19. http://www.editum.org/Hornos-de-cubilote-p-1285.html

20. http://www.fing.edu.uy/iimpi/academica/grado/elemmagqg/teorico/TornilloDePote
ncia2007.PDF



183

ANEXOS



ANEXO A

PROPIEDADES DE LOS LADRILLOS Y MORTEROS
REFRACTARIOS



LADRILLOS DE ARCILLA REFRACTARIA

TABLA "A"
LADRILLOS DE ARCILLA REFRACTARIA

TEMP®
CLASE* MARCA CPE® TIPICA |USOS Y APLICACIONES®
TRABAJO
Camaras de tostaciéon y secado, calderos, crisoles,
KERO 31-311/2 1450 i
cucharas metalurgicas.
ALTA Camaras de combustion, caladeros incineradores, hornos
EPSA 31 1500 i ]
REFRACTARIEDAD metallrgicos, hornos de vidrio, de ceramica y enlozado.
Cubilotes, hornos de cal, hornos de cemento, hornos
REPSA 18 31 1500 i
metalurgicos.
Hornos rotativos, hornos de cal, hornos de cemento, de
REPSA ALAMO 33-34 1600
vidrio, de enlozado, recuperadores de calor.
SUPER Hornos de cal, hornos de cemento, de vidrio,
REPSA VARNON | 33-34 1600
REFRACTARIEDAD regeneradores y recuperadores de calor.
Hornos metallrgicos, cucharas de trasvase, camaras de
REPSA ALADIN 33-34 1650

tostado.

* Segln norma ASTM C-27

(1) Cono Pirométrico Equivalente

(2) Temperatura aplicada a una sola cara del ladrillo, en °C

(3) Para un mejor uso se recomienda consultar con SERVICIOS TECNICOS de REPSA



LADRILLOS REFRACTARIOS CON ALTO CONTENIDO DE ALUMINA

TABLA "B"
LADRILLOS REFRACTARIOS DE ALTA ALUMINA
TEMP(?)
CLASE* MARCA CPE™ | TIPICA USOS Y APLICACIONES®
TRABAJO
50% Paredes de calderos, regeneradores y recuperadores de
REPSA DIALITE 34 1600
Al;03 calor, horno de cal y cemento y vidrio.
Cucharas para trasvase de acero, carros torpedos, artesas
REPSA 61-65 34 1600
de colada continua.
60% Hornos rotatorios de cal y cemento, calderos bagaceros,
REPSA ANCHOR 35 1700 i
Al,053 hornos metallrgicos de recalentamiento.
Altos hornos y estufas de altos hornos, carros torpedos,
REPSA UFALA 35 1700 i
tanques de vidrio, hornos de induccion.
REPSA ALADIN 60 35 1700 Cucharas de trasvase de acero liquido.
0% Zonas de sinterizacion de hornos de cemento y de
(o]
ALO REPSA ALUSITE 36 1750 calcinacion de hornos de cal, bovedas de hornos eléctricos,
o hornos de recalentamiento.
Bovedas de hornos eléctricos de arco, cucharas
REPSA ALUSA 36 1750 i
metallrgicas de trasvase, hornos rotatorios.
REPSA ALADIN 70 36 1750 Cucharas de trasvase de acero liquido.
80% Hornos rotatorios de cemento, metalirgicos, bovedas de
REPSA CORALITE 37 1770 ,
Al;03 horno eléctricos de arco.
REPSA ALADIN 80 37 1770 Cucharas de trasvase de acero liquido.
85% Hornos de fundicion de aluminio, reactores para negro e
REPSA 9 - 61 1800 B
Al;O3 humo y reactores para fertilizantes sintéticos.
Hornos de fundicion y refinacion de aluminio, hornos
REPSA CORAL BP 1800 i i i
eléctricos de induccién con y sin nucleo.
50% Altos hornos, artesas de colada continua, hornos de
(o]
ALO REPSA KORUNDAL XD 1850 induccién sin nucleo, regeneradores de hornos de vidrio y
2V3

hornos de negro de humo.

* Segun norma ASTM C-27

(1) Cono Pirométrico Equivalente

(2) Temperatura aplicada a una sola cara del ladrillo, en °C

(3) Para un mejor uso se recomienda consultar con SERVICIOS TECNICOS de REPSA



LADRILLOS REFRACTARIOS DE SILICE

TABLA "C"
LADRILLOS REFRACTARIOS DE SILICE
TEMP®
CLASE MARCA TIPICA USOS Y APLICACIONES®?®
DE TRABAJO

Hornos de vidrio con y sin recuperacién, hornos eléctricos,
ALTA REFRACTARIEDAD REPSA STAR 1700 operaciones metallrgicas acidas reverberos de cobre.

Baterias de coquizacion.
SUPER REFRACTARIEDAD REPSA VEGA . Super estructura y béveda de hornos de vidrio, reverberos|

de cobre, hornos eléctricos de arco.

* Segun norma ASTM C-27
(1) Aplicada a una cara de ladrillo en °C
(2) Para un mejor uso se recomienda consultar con SERVICIOS TECNICOS de REPSA

LADRILLOS REFRACTARIOS BASICOS.

TABLA "D"
LADRILLOS REFRACTARIOS
CLASE* MARCA TIPO | %Mgo USOS Y APLICACIONES®
MINIMO
Paredes superiores de hornos eléctricos de
MAGNESITA REPSA HARCON 98 96
arco.
Revestimiento de hornos convertidores L-D,
REPSA NULINE 98 96 zonas mas agresivas de hornos eléctricos de
arco.
REPSA OXILINE KLP| o .
3 98 96 Revestimiento de hornos convertidores L-D
Proteccion de seguridad y hornos convertidores|
REPSA OXIBAK H 98 96 L-D regeneradores de calor, hornos eléctricos|
de arco.
Paredes inferiores sub-solera y linea de escoria
REPSA REPMAG B 95 91 de hornos eléctricos de aceria, reverberos de)
cobre.
" Zona de clinquerizacion de hornos rotatorios de
REPSA MAGNEL:® 90 86
cemento
Puntos calientes de hornos eléctricos de arco,
MAGNESITA- 5 i
REPSA NUCON 80® 80 75 |zona de clinquerizacién de hornos rotativos de
CROMO
cemento.




REPSA MAGNEX H®

70

65

Uso general en hornos siderdrgicos, paredes|

superiores de hornos eléctricos de arco.

REPSA MAGNEX

60

55

Bovedas de reverberos de cobre.

REPSA NUCON 60®

60

55

Paredes superiores y bovedas de hornos
leléctricos de arco, zona de clinquerizacion de
rotatorios  de hornos|

hornos cemento,

reverberos y convertidores de cobre

REPSA NUCON 50®

50

45

Paredes y emparrillado de regeneradores de
hornos de vidrio; reverberos, convertidores de

cobre.

CROMO-|

MAGNESITA

REPSA CHROMEX BG

40

35

Paredes de regeneradores de hornos de vidrio,|

hornos reverberos y convertidores de cobre.

REPSA CB-20

30

25

Uso general de ladrillos basicos, hornos|

metallrgicos de cobre, plomo, zinc, fundiciones

no ferrosas.

REPSA CHROMEX

30

25

Fundiciones de metales no ferrosos, hornos de
recalentamiento, regeneradores de hornos de

vidrio.

CROMO

REPSA CHROMEX S

27w

Regeneradores de hornos de vidrio, fogén de
calderos bagaceros y estructura de calderos

recuperadores de calor.

* Clasificacion y contenido minimo de MgO segin norma ASTM C-455

(1) Contenido minimo de Cr,O.en el mineral cromita.
(2) Par un mejor uso se recomienda consultar con SERVICIOS TECNICOS de REPSA.
(3) Ladrillos Magnesia - Carbon.

(4) Ladrillos Magnesia - Espinela.

(5) Ladrillo también fabricados en la versién "METALKASE" (con funda metalica).



MORTEROS REFRACTARIOS

TABLA "E"

MORTEROS REFRACTARIOS

MARCA MATERIAL CANTIDAD® | o RA USARSE CON *
BASE REQUERIDA: Kg
MORTEROS DE FRAGUA
REPSA TIERRA REFRACTARIA ARCILLA 135 A
REPSA BOND CLAY ARCILLA 135 A
REPSA MORTERO REFRACTARIO | ARCILLA 135 A
REPSA MORTERO SUPER ARCILLA 135 B
REPSA ANKORITE 65 ALUMINA 160 C
REPSA ANKORITE 80 ALUMINA 170 C
REPSA MORTERO DE SILICE SILICE 135 D
REPSA VEGA BOND SILICE 135 D
REPSA MORTERO DE CROMO CROMITA 270 D-E-F
REPSA MORTERO DE MAGNESITA | MAGNESITA 270 E-F
MORTEROS DE FRAGUA EN
FRIO
REPSA PENSEAL ARCILLA 135 A
PRESA HARWACO BOND ALUMINA 135 A-B-C
REPSA FIREBOND SILICE 135 A-D
REPSA CORAL BOND ALUMINA 140 C
REPSA THERMOLITH CROMITA 270 A-B-C-D-E-F-
REPSA MAGNABOND MAGNESITA 270 E-F

Por cada 100 ladrillos normales de 9x4 1/2 x 2 2

Ladrillos de arcilla altamente refractaria.

Ladrillos de arcilla super refractaria.

Ladrillos de alta alimina

Ladrillos de Silice

Ladrillos de magnesita y magnesita —cromo

Ladrillos de cromo y cromo-magnesita.
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Bl: PERFILES ESTRUCTURALES

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES
CORREAS "G"

Especificaciones Generales

CORREAS "G" ﬁ

NEN 1| 423: 2000
Previa consutia
dmis

Sl

mm hasia 1 2mm

acabado Previao conuwiia

cm cmd cm3 | cm | emd | em3 | an
&0 30 | 10 1.5 9.19 1.53 1.95 11.02 367 | 2.38 2.43 25 | 112
60| 30| 10 2 1194 1.99 254 1198 466 | 2.35 301| 285|109
60| 30| 10 3 16.98 283 381 19 63 2.9 387| 389 | 1.04
80 | 40 15 15| 13.18 2.20 2.80 27.43 6.86 | 3.13 6.38| 2.53 | 1.51
80 | 40 | 15 2 16.68 278 | 354 35.30 a8l | 316 8.07| 318 | 151
-1i] 40 15 3 24.06 4.01 511 4900 | 1230 | 3.10 1080| 427 | 146
1 50 | 18 2 20.40 340 4.34 920 | 1380 | 4.00 15.00| 457 | 1.86
100 50 15 3 29.70 495 631 97.80 19.60 iga 20.50| 625 | 1.80
100 | S0 | 20 4 40.26 671 BSS | 12670 | 2534 | 3.85 | 28.50| 905 |1.83
100 50 | 25 5 5112 8.52 | 10.86 152.51 30.50 | 3.75 ( 3652|1209 | 183
125 50 | 15 2 22.80 380 4. 84 116.00 1860 | 4.91 1620]| 469 | 183
125 | S0 15 3 334 5.54 7.06 165.00 | 26.50 | 4.84 2220| 643 | 1.77
125| S0 |20 | 4 44.99 749 | 955 | 217.00 | 3470 | 4.77 | 30.90| 932|180
125 50 | 25 5 57.00 9.50 | 12.11 26432 | 4229 | 4.67 3988|1246 | 182
125 50 | 30 -] 70.78 | 11.78 | 14.73 307.13 | 49.14 | 4.56 | 4869|1581 | LA
150 50 15 2 25.14 4.14 5.34 179.00 | 2380 | 579 17.10| 478 | 1.79
150 | 50| 15 3 36.78 6.13 7.81 25500 | 3400 | 572 23.50| 656 | 1.73
150 50 | 20 4 40.68 B.28 | 10.50 33700 | 4490 | 5.65 3290| 952|177
150 | as 5 74.70 | 12.45 | 1586 54536 | 72n 5.86 | 1722|2417 | 2.72
150 7S | 30 -} 93.42 1557 | 19.23 641.40 | 8552 577 | 114.47| 3057 | 2.74
175| S0 | 15 2 27.48 4.58 584 | 25800 | 2940 | 664 ( 17.90| 485 |1
175 50 | 15 3 40.32 6.72 B.56 36000 | 4220 | 6.57 | 2460| 666
175 75| 28 4 65.40 10.9 | 1390 65300 | 74.60 | 6.84 | 105.00) 2090 | 2.75
175 %] as 5 B80.58 1343 [ 1741 TES95 | B9.H2 | 678 | 12388 2463 | 2.69
175 | 75 | 30 6 100.74 | 16.79 | 20.73 | 92939 |106.22 | 6.70 | 152.84 | 3019 | 2.72
200| 50 | 15 2 20.94 499 6.36 35600 | 3560 7.56 1860| 485 |1.72
200 50 | 15 3 43186 731 931 50700 | S50.70 7.45 | 2510| &57 | 165
200 ™| as 4 70.20 11.70 | 14.90 H95.00 | 89.50 7.64 | 110.00| 2030 | 2.71
2 75|25 5 B6.52 14.42 | 18.37 |1060.00 | 108.00 7.67 | 129.62| 25.02 | 2.66
2 | 30 B 108.00 | 1800 | 2223 |1282.17 |128.21 s 160.15| 31.73 | 2.68
asn % |2 4 TO.BD | 13.30 | 16.90 |1520.00 |122.00 1 118.00| 2070 | 2.64
250 | 100 | 28 5 109.98 18.33 | 23.36 |2210.24 |177.54 A 285 26| 39.24 | 3.49
250 | 100 | 30 & 13548 | 22.58 | 28.23 | 2647.38 |219.79 383.54 | 5558 | 3.69
300 | 100 | 30 4 100.80 | 1680 | 21.30 |2860.00 | 191.00 274.00| 3830 | 3.58
300 | 100 | 35 5 12660 | 21.10 | 2690 |3560.00 |237.00 351.00) 4990 | 3.62
300 | 100 | 35 & 154.74 | 25.79 | 31.80 |41 70.00 | 278 00 &04.00157.40 | 3.56

I —— = =
También en galvanizodo e inoddable . x
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PRODUCTOS DEE ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES
CANALES "U"

Especificaciones Generales

1 623: 2000

CANALES "U"

Smm hasta 12mm

ia consulla
DIMENSIONES PESOS TIPOS
SECCIO EJE X-X EJE Y-Y

AT IE8TI[ || Sepetuaid meetro) Tl w [ 1 I | w [ 1] «
mim | mim | mim an2 cmd cm3 cm3 | cm £m
a0 -] 2 7.86 L3l 1.67 4.20 .10 1.59 L0& 0.62 | 0.80 0.79
50 - 2 882 147 1.87 7.086 283 194 113 0.63 | 0.78 072
50 35 3 1272 2.12 270 8.70 ER-.) 1.89 157 091 | 076 0.77
60 30 2 10.62 L77 2.26 12.50 4.16 2.35 2.00 0.93 | 0.94 0.85
&0 30 - | 1554 259 330 17.50 5.88 231 284 134 | 093 o.89
60 3 4 12.80 3.30 4.20 21.10 7.03 224 351 1.72 | 091 095
80 40 2 14.46 141 3.07 30.80 N 3az 4.89 1.68 | 126 1.09
B0 40 3 2124 354 4.50 43190 1100 3.1 7.01 245 | L25 1.14
80 40 4 27.66 4.61 587 55.40 13.90 307 892 3.17 | L23 1.19
BO 4 5 34.44 574 7.18 65.49 16.37 .oz 10.62 i3s3 |1 1.23
a0 40 L] 40.44 am 842 74.18 1854 2.96 12.10 444 | L19 1.28
100 50 2 18.24 304 387 B1.50 1230 3ag 9.72 266 | 158 1.34
100 50 3 26.88 4.48 5.70 B8.50 17.70 394 14.10 3.89 | L57 1.39
100 50 4 3522 5.87 7.47 113.00 22 60 380 1810 507 | LS6 1.44
100 50 2 4320 2.20 9.18 135.00 27.10 .84 2180 6.19 | 153 148
100 50 6 5196 8.66 10.82 155.26 | 3105 3.79 25.14 7.24 | 152 153
100 &0 4 3828 6.38 813 128.00 25.60 isr 29.70 7.17 | 181 1.86
00 &0 L 46.86 7.81 995 15200 30.50 is 3570 8% | 190 192
00 &0 6 57.72 9.62 12.02 181.80 36.36 3.89 4235 | 10.38 | 1.87 193
100 60 8 74.40 12.40 15.50 22.60 44.52 378 5247 13.32 | L8B3 2.06
125 50 2 20.58 343 437 103.60 1650 4.86 10.40 274 | L54 1.20
125 50 3 30.42 5.07 6.45 149.00 | 2390 4.81 1510 4.02 | 1L.53 1.24
125 50 4 39.90 6.65 B.47 192.00 | 30.70 4.76 19.40 5.24 | L51 1.29
125 50 3 49.14 a1 10.40 an.oo 3r7.00 471 2340 6.40 | 150 1.34
125 50 6 59.16 9.86 12.32 266.00 | 4267 4.65 271 7.51 | 148 1.38
125 60 5 53.82 8.97 11.43 26698 427 483 3938 9.15 | LB& 1.70
125 &0 L} 64.92 10.82 1352 309.25 49.48 4.78 4545 10.78 | LB4 175
125 60 8 84.00 14.00 17.50 38334 | 6133 4.68 57.30 | 13.94 | LBO 1.81
125 80 6 76.44 12.74 15.92 39428 63.08 497 10294 19.10 | 2.54 2561
125 8 a8 99.30 16.55 20,69 493.02 7888 4.88 130.27 2430 | 250 264
125 B0 10 120,96 20.16 2521 5762 | 9235 4.78 154.19 | 29.31 | 247 2.74
150 50 2 2292 3.82 4.87 159.00 2L10 5.71 10.90 2,80 | L50 1.09
150 50 3 3396 566 7.20 230.00 30.70 5.65 1590 4.11 149 1.13
150 50 4 44.64 7.44 9.47 297.00 | 39.60 5.60 2050 5.36 | L47 117
150 50 5 55.02 9.17 11.70 359.00 | 47.90 5.55 24.80 6.55 | 146 1.22
150 50 -] 6636 11.06 13.82 416.69 8555 549 28.80 770 | L4a 126
150 &0 5 59.70 9.95 12,68 441 85 5491 27 41.72 9.40 | 181 1.56
150 60 & 7212 1202 15.02 478.93 | 63.85 5.64 48.70 | 11.07 | LBO 1.60
150 &0 a 9160 15.60 19.50 598.74 79.83 5.54 6115 1435 | L.77 1.74
150 &0 L} 8364 13.94 17.42 603.42 80.45 5.88 109.91 19.73 | 251 243
150 80 8 108.90 18.15 21.69 760.23 | 101.36 5.78 139.53 25.00 | 247 2,44
150 80 10 13296 2216 22N

También en galvanizado e inoxidable

PRIIRZI 2263 750 / Quito- Eemad
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PERFILES ESTRUCTURALES

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

ANGULOS "L" DOBLADO

Especificaciones Generales

Norma

INEN 1 423 2000

[‘-._ A

400 r

Pre

Dasde 1, mm

Nalural

Previa corsulta
DIMENSIONES PESOS

6 1 EJE X-X = EIEY-Y EJEUU| EJEVN
A | B | e | meos| metro |SECCONI™7—T— W T 7 T x=v [ | i
mm | mm | mm Kg Kg cm2 cmd cm3 om cm om cm
25 25 2 4.38 0.73 0.93 0.57 0.32 0.78 0.72 0.99 047
25 | 25| 3 6.36 1.06 1.35 0.79 044 0.76 0.77 | 098 D44
30 30 2 5.34 0.89 113 1.00 046 0.94 0.84 1.20 058
30 30 3 7.80 1.30 1.65 1.41 067 0.92 0.89 1.18 0.55
30 | 30| 4 | 10,08 1.68 2.14 1.80 0.88 0.92 0.94 1.17 052
40 40 2 7.20 1.20 1.53 2.44 0.84 1.26 1.09 1.61 0.78
40 40 3 10.62 1LY 225 3.50 122 1.25 1.14 1.59 0.76
40 | 40 | 4 | 1386 2.3 294 4.46 158 1.23 1.19 158 | 078
40 40 5 19.62 2.82 3.59 8.3 191 1.22 1.23 0.73 073
50 50 2 9.12 1.52 1.93 4.86 133 1.58 1.34 201 098
50 | 50 | 3 | 1344 2.24 285 7.03 1.95 1.57 1.39 | 2.00 0.96
50 50 4 17.64 2.54 3.74 9.04 253 1.56 1.43 1.98 0.94
50 50 5 21.60 3.60 4.59 | 10.88 3.09 1.54 1.48 1.97 093
50 | 50 | 6 | 2592 432 540 | 12.57 362 1.53 1.53 1.96 0.90
60 60 3 16.26 271 3.45 | 1237 284 1.89 164 241 116
60 60 4 21.38 3.56 4.54 | 16.00 amn 1.88 1.68 239 1.15
60 | 60 5 | 26.34 4.39 5.59 | 19.40 454 1.86 1.73 | 238 1.13
60 | 60 | 6 | 31.68 5.28 6.60 | 22.56 535 1.85 1.78 | 2.37 111
60 60 8 41.04 6.84 8.55 | 28.21 6.85 1.82 1.88 234 1.05
7 | 75| 3 | 19.56 3.26 4.35 | 2460 448 238 2.01 3.02 148
75 75 | 4 | 27.06 4.5 5.74 | 32.02 588 2.36 2.06 3.00 145
75 75 5 33.42 5.57 7.09 | 39.08 725 235 21 2.99 143
75 75 | 6 | 40.32 6.72 B840 | 45.76 857 233 216 | 297 140
7 7 8 52.56 8.76 10.95 | 58.03 1105 2.30 1.25 295 137
75 75 | 10 | B4.92 10.82 13.36 | 68.89 1338 227 2.35 292 132
BO | 80 | 4 | 28.92 482 6.14 | 39.10 6.72 252 218 | 321 156
B0 80 5 35.76 5.96 7.59 | 47.79 8.28 2.5 2.23 3.20 154
80 80 6 43.20 7.20 9.00 | 56.05 9.80 249 2.28 3.18 151
B0 80 8 56.40 9.40 11.75 | 71.32 1267 248 2.37 3.16 146
80 | BO | 10 | 68.94 1149 | 14.36 | B4.84 | 1536 243 247 | 3.13 143
80 80 | 12 | B1.78 13.63 16.83 | 97.05 17.87 240 257 3.10 1.38

e T Y e
fambién en golvaonzado e moxidabile - Medidas Especiales Bojo Pedido.

P10 2290 TS0/ Quie-Remmder [ m T




B2: PLANCHAS

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

PLANCHAS

PLANCHAS
PL

128 = 020 254 = 002 MR = 2143 1220 2440 2 4674
154 = 040 ¥R = R 5584 = 2183 1220 | 2440 1 70.10
anze = 060 2784 = 10.72 M o= 2n 1220 | 2440 4 9347
140 = 064 e = 111 S5HeA = 2262 1500 | 2440 4 114.92
1m2 = or 2064 = 1151 w32 = 2302 )
125 = 1.02 1532 = 11.91 SWE4 = 2342 1220 2440 5 116.84
384 = 119 B4 = 1230 1516 = 2381 1500 | 2440 5 | 14366
120 = 127 Vz = 127 184 = 2421 1800 2440 5 172.39
1he = 150 e = 1310 U2 = 2481 1220 | 2440 6 140.21
564 = 198 1732 = 1349 6V64 = 2500 1500 2440 6 17239
S e = e 1 = 240 1800 | 2440 6 | 20686
= e = am e = 2w 1220 [2420 | 8 | 186.9¢
1 = 3218 364 = 1468 18 = 2860 :
964 = 357 1932 = 1508 1816 = 3020 1500 | 2440 8 22085
532 = 347 WG4 = 1548 114 = 3170 1800 2440 B 27582
11864 = 437 58 = 1588 1516 = 3330 1220 2440 10 23368
a6 = 478 4184 = 1627 138 = 3490 1500 2440 10 287.31
1364 = 516 UR = 1667 176 = 3650 1800 | 2440 10 344 77
™32 = L5 4864 = 707 12 = 381
1564 = 505 116 = 1746 W10 = 3070 w
14 = 635 45064 = 17.86 158 = 41.30
1764 = 675 22 = 18.% 116 = 4200
932 = T4 4TiI64 = 1865 134 = 4440
1964 = T7.54 ¥4 = 1008 11316 = 46.00
518 = T4 4WB4 = 1945 178 = 4760
2184 = B33 2532 = 19854 11516 = 4020
132 = 873 SUB4 = 2024 2 = 5080
2364 = 913 1316 = 2064
ve 9.53 5364 = 21.03

METODO PRACTICO PARA CALCULAR PESO DELAS PLANCHAS DE ACERD

NOMENCLATURA

B ! = LxAxEx785
A S 1,000.00

Ejemplo: (L =1220mm x A= 2440 mm x E= 1,0mm ) x 7,85 = 23.368 Kg
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TUBO POSTE
Cerramientos, Estructuras y Funiculares

Especificaciones Generales

B3: TUBOS POSTE

DIPAL

PRODUCTOS DE ACERO

ASTM A-500
Golvanizado

& s,

Previa Consulla

Desde 1/2' a4

Desde 1,8mm a 2,0mm

DIMENS|IONES PROPIEDADES
DIAMETRO EXTERIOR | ESPESOR PESQ AREA
D e B A i w ]
Pulg. mm mm Kg/m cm2 cm3 cm3 cm
1" 25.40 1.80 1.09 134 0.93 0.73 0.83
h 2540 2.00 1.21 147 1.01 0.79 0.83
11/4" 31.75 1.80 1.37 1.69 1.90 1.20 1.06
11/4" 31.75 2.00 1.52 1.87 2.07 1.30 1.05
112" 38.10 1.80 1.65 205 3.38 1.78 1.28
112" 38.10 2.00 1.84 227 3.70 1.94 1.28
13/4" 44.45 1.80 1.98 2.41 5.48 2.47 1.51
134" 44 .45 2.00 2.20 267 6.01 2.70 1.50
17" 4763 1.80 2.1 2.59 6.80 2.86 1.62
178" 4763 2.00 2.34 2.87 7.46 3.13 1.61
" 50.80 1.80 222 2m 8.32 3.27 1.73
r 50.80 2.00 2.48 307 9.13 3.59 1.73
23/" 60.33 2.00 2.92 367 15.58 5.17 2.06
212" 63.50 2.00 3.09 3.86 18.27 5.75 217
27" T73.03 2.00 3.56 4.46 28.14 7.M 2.51
3" 88.90 2.00 4.35 546 51.54 11.60 3.07
4" 114.30 2.00 5.67 7.06 111.23 19.46 397

LT————
NOMENCLATURA
A= Aren de o seleccion fransvesal det fubo, om2
= Momento de inercia de ko seccidn, cmd
W= Méduio msistente de o seccion, cm3
I=  Rodic de giro de o seccidn cm

PRI(02) 2283750/ Quo- Eemador L0 o




B4: TUBERIA PARA VAPOR

S ®

PRODUCTOS DE ACERO

TUBERIA PARA VAPOR
TUBERIA SIN COSTURA Y ACCESORIOS
CEDULA 40

Especificaciones Generales

BIPAE

DIAMETRO ESPESOR PRESION/PRUEBA PESO
EXTERIOR )

NOMINAL p— = — pulg kglem2 Ib/puig2 kg/mt
14 13.70 0.54 224 0.08 49 700 0.8
g 17.10 037 281 0.08 49 700 0.85
1z 21.30 0.84 277 010 45 700 1.7
s 26.70 1.05 287 o 48 700 1.68

i 33.40 1.3 338 013 48 700 2.50
114 4220 1.66 3.56 014 o 1300 3.3
11 48 30 1.80 368 014 m 1300 405

z 0.30 23 39 015 176 2500 5.44
g 73.00 2.87 5.16 0.20 176 2500 862

- 88.80 3.50 549 021 178 2500 11.29

& 114.30 450 6.02 023 155 210 16.07

5 141.30 5.5 6.55 025 137 1950 21.78

g 168.30 6.62 T.11 0.28 125 1780 28.26

g 21.10 B62 8.18 032 110 1570 4253

1r 273.00 10.75 827 0.36 1 1430 60.29
1z 323,80 12.75 10.31 0.40 ™ 1340 78.65

Composicién Quimi aximo porcentaje
Corbén 0.3
Manganess 12
Fasforo 0,05
Azufre 0.04

T e\ RS TN -t 20



BS: PROPIEDADES ACERO SAE-1018.

PALME){ICD! 1018
AISI, SAE, ASTM, |
NS | G101s0

101z

Analisis quimico segun Morma Macional MM B-301 (% en peso):

¢ | si | Mn | Pmax. | Smax.
0.15-0.20 0.15-0.35 | 0.60-0,90 0,040 ' 0.050
Tipo: Acero de bajo contenido de carban

Barra redonda, cuadrada, hexagonal v solera, laminadas o forjadas en
Formas y Acabados: caliente, estiradas en frio y peladas o magquinadas.
Placa laminada caliente.

Entre los aceros de bajo carboro, el 1018 es el mas wersatil por sus
caracteristicas; andlisis controlado, mejores propiedades mecanicas gue
otros aceros del mismo tipo por su alto contenido de manganesao, buena
soldabilidad, buena maguinabilidad. Cuando se requiere una superficie muy
dura pero un centro tenaz, este acero cementado cumple perfectamente,
Estirado en frio mejora sus walores de resistencia mecanica y  su
rmaguinabilidad, haciéndose muy popular para un  sin ndmero  de
aplicaciones.

Caracteristicas:

Se utlliza en la fabricacion de partes para maguinaria; automotrz, linea
blanca, equipo de proceso, etc.; que no estén sujetas a grandes
esfuerzos. Por su ductilidad es ideal para procesos de transformacian en
frio como doblar, estampar, recalcar, etc.. Sus usos tipicos son flechas,
tornillos, pernos, sujetadores, etc., ya cementado en engranes, pifiones,
etc..

Tratamientos termicos recomendados (valoresen " C} :

Aplicaciones:

| | RECOCIDD | [ [ PUNTOS CRITICOS APROH.
_ FORJAD O ;NORMALIZADO:ﬁEI:ﬁHQﬁN. ENERACION TEMPLAD MREVENIDO"_ e e
[ B50-890
1100-1250 g70-900 el enfriar en Cernentar | yep.zsg 724 240
enfriar al aire h 9z5
orno
Propiedades mecanicas minimas estimadas segun SAE J1397:
| | | | [ RELACION
TIFO DE RESISTENCIR ALA 1 LimrTe pE FLUENCIA ALARGA-  |REDUCCION| _ oo . |DE MAQUINA-
PROCESO MIEMT O DE AREA | oo | BILIDAD
T ACABADD | — | EMZ" % % 1212 EF =
| MPa (kogffrirm2) K=i | MPa (kgffrmm2)  Ksi | | | [ 100%
I B e B i | de0%
| MAQUINADO | 400 41 sa | 220 2z az | 25 | s 116 | -
ESTIEP’\B‘I%O BN | 440 45 £4 270 28 54| 15 [ 40 1z6 |




ANEXO C

CARACTERISTICAS GENERALES DE CARGA'Y SOPLO
DE AIRE EN CUBILOTES
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C1: INSTRUCCIONES GENERALES DE CARGA EN CUBILOTES

- | =
(=1 H-E-m [y

~ Produccién  fundida, Cargas de coque ¥ hierro
E%hn. n:l; II'IE"IIDI'? _ﬂﬁ’l::;. kg 5 i
[a 5.7 §
il srvibe, Ml F ii
& 8 10 1  fem) (Cogue 871 81 1001 12/1 5
a ey 1840 088 081 L1104 1.3 Til-B8 ©® B4 TE 80 108 1A00 16190
1 BLS 6 091 158 183 23T 041087 18 o M6 LI 160 182 2200 38,600
2 4 Wo0 189 206 260 296 9141087 20 120 180 200 M0 4000 38500
Fi4H Wi 380 160 206 2650 266 8041067 B0 I3 160 300 M0 4000 38500
UL 1041 EIB0 297 9206 364 437 I0I6116S 30 180 240 300 30 A000 51150
3 1188 5180 227 286 284 432 10161188 30 180 240 300 340 £.000 51150
3§ 1296 178 G040 206 286 477 591 10161188 38 2 304 80 456 7000 M8ASD
" 1422 178 BoaS A6 500 638 750 10671218 50 300 400 SO0 600 10000 E2.T0D
5 1800 38 136 408 667 T2 A& 18T-1E16 B 35 4TRE S0 TOS 11600 104.000
1876 == 1868 500 €58 17T 075 1431396 68 396 538 060 Te2 15200 118.000
B e 14TBE B30 B40 1042 1248 11431295 B4 504 672 B40 100B 16800 147.000
e T 10 656 107 1270 1643 1143088E 102 613 Bl 1080 1234 20400 181000
HnM = 3065 953 1248 1543 18680 11431206 135 T80 1000 1260 1500 25000 718000
e i .I.l..'II LATE 1840 3 1154-18458 148 S88 [184 1480 1706 29600 280,000
MW 229 WHI8 1382 17.25 2165 2610 1194-LM6 176 1060 1400 I7H0 2100 35000 313,000
el 06 MAIA 1382 1725 2165 2810 11941346 175 1050 1400 1750 2100 35000 313000
43 306 2134 A5TEE 1543 MO0 2590 3090 11184 M2 1213 1816 2020 2434 40400 354,000

BER BEE |mE3 33y |ads

4



C2: HOJA DE CONTROL DE CARGA EN CUBILOTES

Tapra 3. HoJa Diaria pE CALCULO DE CARGAS

Mezcla No. 11 Hornada No. 8 Cubilote No. 2 Fecha 12/14/53
) kg por Catbono  Silicio  Manganeso  Asufre Féaforo

Material cargado 9  carga % kg o kg % ks % kg % kg
Lingote bajo fésforo 20 180 43 774 09 161 055 099 003 0054 004 0072
Lingote fundicién 2 234 42 983 225 52 085 199 006 0144 0.17 0398
Lingotillos plateado 4 3 25 0980 750 270 065 023 005 0018 010 0036
Colada de fabrica (retorno) 30 270 330 891 140 378 060 162 010 0270 013 0.351
Chatarra comparada
Briquetas de colado
Briquetas de acero
Chatarra de acero 20 180 0.30 054 020 036 060 1.08 0.03 0.054 0.03 0.054
{(Otros) Briquetas de Mn 0.90 '
Total 100 900 27.92 13.72 6.81 0.537 0911
Anilisis cargado (Totales divididos por el peso =

de la carga) 3.10 1.52 0.76 0.060 0.10
Pérdida o ganancia en la fusién +0.30 —0.15 —0.156 4-0.04 +0.03
Anilisis estimado (Hierro en el pico del cub.) 3.40 1.37 0.61 0.10 0.13

Tipo v cantidad de coke por carga

Tipo y cantidad de caliza por carga

Otros — Tales como combustibles especiales, fundentes, etc.

NOIDYHHAJO N8 X JLOTEND 30 ONJ0OH T3
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C3: RELACION ENTRE AIRE Y COQUE PARA LA COMBUSTION EN

CUBILOT

ES

140 Exceso de coque [ [Exceso de aire] J~7 |°°
Costos del coque elevado zona de oxidacién
130 ‘régimen de fusién lento - 30
| i
zona de prome- /
2 % 120 dios mggnda . 25
o g | I
8 ¢ 10— —H—t ' 120
§-:| . L~
Q |
2 E100 1~ —{15
o= - ]
H o, N ity il ol - o ———— -
ég_ 90 //471? ™S 10
. ! | =
| ! g 3
70 } | \"'--.,
0
4 5 g T [ 9 10 11 12 k) 14

1 000 BTU por 1b de coque
Combustién de coque

CO2



C4: DISPOSICION TIPICA DE REVESTIMIENTOS Y EXPANSION TERMICA
REVERSIBLE DE LOS REFRACTARIOS EN CUBILOTES

i e I |
1R I §
i Gl
i
i B S L) O
SRR
IR o 22 g
soep.e p.p T T TIL
e
Revestimiento
T = béasico
Caja de
“*T" viento
Toberas
ifici ! T
g:?r;ccg{ﬁrrlj e’dla.- ' Ladrillos Hisr—— Bloque de sangrado
la escoria es de 220 ~ ?al;:;l:ﬂiﬁode Pico de
1 e Sangrado
it g A . d
, 7y pisonado de mezcla
groess de de arcilla y barro
it moldeo
=ty

F1c. 2568. Disposicion &Fica del revestimiento para un cu-

ote basico.
TEMPERATURA °C
0 2002 400 *® e00 7™ 800 $00 'mllmlmlloouwlﬁw
7711 M 1] v v ] T 7 |F [T T .7 Jsz.00
— 80
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ANEXO D

CURVAS DE OPERACION PARA CUBILOTES



D1: CURVAS DE OPERACION PARA UN CUBILOTE DE 910 mm DE

DIAMETRO

1540

(4,) wInyeisdaesy,

§] & & 3§ & & 3§ 3§ 3§ 3z 8
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R T T R ? s oy Fid Wh i x . T
T T 1 1 X u.ﬁu“ i ik N _J.. AR I
.". .um_ ..-__. PR fl L LR AU gk T - T T A A AT LS ]
r LA = . S Tl _1 “ 1 J.. 1 ] .1_ +
1 ] AT i \rm - ..__“.__. deyia . i P el o e ot Lk - -
u ik ] F A AT L "l A A AN ¥ o
R R T AT P R T A L L C P PR L A ST TN e,
3 L A " d ] AL
[ L # i ] 1 T ﬂ] ._-.m..ui..__.. : -.n | B b
15 i v il
L] L il o I F
, LT 1 1 1 k1 Il H
- 1 T i = ' - i
ity 1| ] B ] k! u } .,.._-_ ._F. l m..
ﬂ- d H ! ! J..__ i’ . -.q 1 . -1 r T ui
£ W il ! - 5 .ﬂ. Hr._ r T i
s || n I- ) 1 ¥
s E ] i Am L - : " |.
I P . : ARy - nu._-__”.. 3 ..u__.__.,a K
I, T _L o .p
I e BN - 5 ] s
a Y 1 i ¥ , A ..r.r s ! o 1
| Fothw g 4 AT
a L | Y " -1
T | 1 1 .-l._ A0 FE
HRAEHS % 5 , "
i Inse By e ¥ T i
u..—- 1 1 s 1 F 4B T
TN SRR A e
1 f 2360k o AL :
‘ 1 I k. | 9 Eﬁ. 3 T I.Jﬂ
: Z i TLm L -
ml | - - 4 - -.-. ] .H. ‘
| ol 't vAN ST IT <
o = r iy N |8 Ay “r
2 1o e e 1T b a0 A ALY + &
X Fhy i 5 I....ﬂ”.ﬂn_. ..N.. AL T w
..m _-_u " L ook u! X ...,.m.r.ra.r - A a T w u
g e e T i PR P I EEv o A% E A = o
T ZAR=an Teak FoRCLe =
= a2 : :, SRR 5 O HEHH
3
1 i % w
7. PNEIRszRLL e L 2 1 — -
(=] ]
2 & Z g 3 & g 3
i — =l = an L | = - - — (=]

(. mamymadma

Régimen de fusién, tan/h



Temperatura del hierro °F

D2: CURVAS DE OPERACION PARA UN CUBILOTE DE 546 mm DE
DIAMETRO

2800

1060 e b
7.9__| Relacién hierro a _|

coque (90% de carbono)

2780 |_Volumen de aire—
soplado,

2760

2740

2720

2700

2680

2660 — 530

2640

2620

2600

2580

2560

Cubilote de 21.5 plg

2540

.
a

2520

2500

2480

2460

2440

0 I 2 3 4 5
Régimen de fusién, ton/h



ANEXO E

COMBUSTIBLES



E1l: LIMITES DE INMISION Y RESUMEN DE CARACTERISTIC AS DE LOS
COMBUSTIBLES GASEOSOS

En la tabla siguiente se muestran las concentraciones maximas admisibles en el aire
interior , desde el punto de vista sanitario, de las sustancias contaminantes
procedentes de la combustién; estos datos se refieren a periodos de exposicién de
8 horas y han sido obtenidos a partir de resultados publicados por organismos
internacionales como WHO, EPA, ASHRAE; si bien no estdn recogidos en la
normativa aplicable vigente. Para periodos de exposicion mas cortos se pueden
admitir concentraciones superiores.

CONCENTRACIONES MAXIMAS (Periodo de estancia 8 horas)
SUSTANCIA CONCENTRACION
DIOXIDO DE CARBONO CO; 800 ppm
MONOXIDO DE CARBONO (6{0) 9 ppm
OXIDOS DE NITROGENO NOx 0,15mg/m3
DIOXIDO DE AZUFRE SO2 0,80mg/m3

CUADRO RESUMEN CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES

CONMBUSTIBLE GASOLEO C GASNATURAL GASPROPAND
UNIDAD ! Nm3 ka
ko Nmd
DENSIDAD 890 kg/m3 0828 ke/Nm 2038 kaNm
DENSIDAD RELATIVA 0,643 1,583
B.842  kealll s 22,529 keal/Nm
= B 9314 keal/Nm’ o Rk
PCI (PODER CALORIFICO INFERIOR) | 028 kWi 2620 kWh/Nm
9934 kealkg 11.055 kealkg

1083 kWhNm

11,55 kWhkg 1286 kWhikg

9367  kealll 3 24475 keal/Nm®
: 11304 keal/Nm 3
PCS (PODER CALORIFICO SUPERIOR) | P89 kWi 2846 kWh/Nm
10.524 keal'kg 198 Lwi/N 3 12,011 kealkg
1224 kWhikg T i 1397 kWhikg
PCLUPCS 0,944 (.904 0920
944 Nm 1 T 461 Nm /Nm
. = 1034 Nm'/Nm e
(PC) PODER COMBURIVORO 1061 Nm ke 1208 Nm ke
.92 \'mz'k\f\-'hpf'] .95 'mz'k\,\'hljf'1 1).94 \5n1}-"k\,\'hp['1
590 Nm e o 22,56 N /Nm
- s T 3 9,32 Nm /Nm 3
(PFS) PODER FUMIGENO SECO 0,00 Nm ke 1107 Nm'lke
0,87 Nm kWHPCI 0,86 Nm KWhHPCI 0,86 Nm kWhPCI
1001 Nm' oy 2667 Nm /Nm
o ” 3 1142 Nm /Nm 3
(PFH) PODER FUMIGENO HUMEDO 1124 Nm /ke 1309 Nm /ke
0.97  Nm KWHPC] .03 Nm KWHPCI 102 Nm KWHPCI
PES/PC 0,943 0,902 0916
2,80 kgl 3 6,11  ka/Nm
P el g i 2,21  kgNm
C02 PRODUCIDO EN COMBUSTION 315 lgke 1,00 keke
273 sk WhP(C] 204 = W HPC] 733 wlEWHPC]
0,89 kel s ¥ 3,31 ke/Nm
H:0 PRODUCIDO EN COMBUSTION 100 kekg 2 koim g itk
87 gkWhHPC] 155  kWhHPC] 126 okWhPC]
CO: maximo (%) 16,05% 12.06% 14,03%

CONTENIDO DE AYUFRE =02 % NULO <005 %




E2: PODER CALORIFICO DEL CARBON

Combustible | Densidad | PCI PCS Combustible | PCI PCS

(Kg/m®) (Kg/KJ) (KJ/Kg) | (KI/Kg) | (KI/KQ) (KJ/Kg) | (KI/KQ)

Turba 360 21300 | 22500 | Aglomerados | 31300 | 35600
de carbon

Lignito 1050 28400 | 29600 | Carbon de |31400 | 33700
madera

Hulla 1350 30600 | 31400 | Coque 29300 | 33700

Antracita 875 34300 |34700 |Coque  de|34100 | 36500

petroleo




E3: ESPECIFICACIONES DEL COQUE

Blast Furnace Coke
Elementos

Ceniza % max.

Material Volatil % max.
Carbon Fijo % min.
Azufre, Sq % max.

Fosforo Py % max

MICUM 40 % max.
MICUM 10 % max.

CSR  (Coke Strength  After
Reduction) % min

CRI (Coke Reactivity Index)%
max

Humedad % max.

Tamafio mm 90% min.

Grado
I

12

1.5
85-88
0.65
0.007

92

62

25

40-80

II
13.5
1.5
85-88
0.65
0.007

92

62

25

40-80

III

15
1.5
83-85
0.8
0.007

82

62

25

40-80

v
12-13
1.5-1.8
83
0.7-1.0

0.03-
0.04

76-78

57

30

30-90



E4: COEFICIENTE DEL COMBUSTIBLE PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
DE CALOR EN LA CHIMENEA

Combustible Coeficiente Correccion
Gasoleo 0.495 +0.00693*CO,
Gas natural, Propano y | 0.379 +0.0097*CO>
Butano

Hulla y antracita 0.68

Gas ciudad 0.50

Coque 0.57




ES: PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES PROPANO Y BUTANO COMERCIAL

Propiedades Propano Comercial Butano Comercial
Densidad a 15°C como liquido (kg/m3) 500 - 510 570 - 580
Densidad a 15°C & 1 bar como vapor (kg/m3) 1.86 2 .46

Relacion volumétrica de gas a liquido a 15 grados C y 1016 mbar 274 233

Punto de Ebullicion grados C - 45 -2

Presién de vapor a 20 deg C, barg 9 2.5

Presion de vapor a 50 deg C, barg 19.6 7

Relacion gas/aire normal requerida para combustion 1:24 1:30

Valor calorifico bruto (MJ/kg) @ a0 °C & 1 bar 49.83 49.41

Valor calorifico bruto (MJ/m3) @ a 0 °C & 1 bar ( gas) 97.98 128.5



ANEXO G
ANALISIS TERMICO DEL HORNO



Max. Walue =1.3a+3 C

Temperatures ()

Max. Walue =1.3e+3C

Temperatures ()



hex. Walue = 1.3e+3 C

Temperatures ()

hax. Walue =1.3a+3C

Temperatures ()



ANEXO H
ANALISIS DEL SOPORTE DE ELEVACION



H1l: ESFUERZOS A LOS QUE ESTA SOMETIDO EL TORNILLO DE
POTENCIA

Mex. Walue = 1.75 mm

I o5
ElaltE MAG Displacement [ mm)

Max Value =1.09 MPa

wvon Mises Stress (MPa)




bz Walue = 000203 mm
0.00183
0.00177
0.00171

0.0001383
0.000122
6.1 g5
0

Delta_MAG Displacerment (mm)

H2: DESPLAZAMIENTO MAXIMO EL TIEMPO

——— Max Delta_MAG Displacement (mm} vs. time (s}

20




H3: ESFUERZO MAXIMO DE VON MISES

Max von Mises Stress (MPa) vs. time (3]

210

160




ANEXO |
BRIDAS Y EMPAQUES PARA BRIDAS



112
3

15
11952

212

10
12
14
16
18
20
24

Brida Deslizable

Siip On

300 Ib.

