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RESUMEN

El siguiente trabajo consiste en el disefio de un horno para fundicién para el laboratorio
de procesos de manufactura de la FIMCP, debido a la carencia de un horno en
condiciones para el desarrollo de practicas académicas relacionadas con el proceso de
fundicién.

Se disefio un horno de fundicion cilindrico de tipo movil aprovechando un crisol de
carburo de silicio y grafito disponible por el laboratorio para realizar la fusion de 2.7 Kg
de aluminio, utilizando como fuente de energia la combustion de GLP producida en un
guemador de gas marca Brensler BRG80 con caudal minimo de 1.04 m3/h. Como
materiales conformantes de las paredes del horno se seleccioné cemento refractario de
marca KAST-O-LITE® 26 LI PLUS, manta ceramica de marca ZIBO con densidad de 128
Kg/m3y acero AlSI 304.

Los resultados del dimensionamiento del horno arrojaron un diametro exterior de 0.709
metros con una altura de 0.586 metros. Se reportaron temperaturas internas de 1193°K,
mientras en el exterior se obtuvieron temperaturas de 324°K, las cuales produjeron
pérdidas de 670 vatios a través de las paredes. El consumo total de combustible GLP
para el proceso se establecié en 0.83 md3/h.

De acuerdo al quemador de gas seleccionado se estima que el tiempo del proceso de
fundicion para un litro de aluminio dura aproximadamente 48 minutos y que el uso de un

cilindro de 45 Kg de GLP proporciona una autonomia de 19.65 horas.

Palabras Clave: horno de fundicion, crisol, quemador de gas, cemento refractario, manta

ceramica.



ABSTRACT

This document presents the design of a casting furnace for the FIMCP Manufacturing
Process Laboratory, due to the lack of such a furnace in suitable conditions for the
development of experimental academic practices.

The design consisted of a cylindrical casting furnace using a silicon carbide and graphite
crucible available in the laboratory to melt 2.7 Kg of aluminum, additionally, LPG was
used as an energy source for the combustion via a Brensler BRG80 gas burner with a
minimum flow rate of 1.04 m3/ h. The materials used in the design the furnace walls were
KAST-O-LITE® 26 LI PLUS refractory cement, ZIBO ceramic blanket with a density of
128 Kg / m3 and AISI 304 steel.

The sizing of the furnace resulted on an outer diameter of 0.709 meters and a height of
0.586 meters. Internal temperatures of 1193 ° K were calculated while outside the furnace
temperatures of 324 ° K were obtained, which consequently produced heat losses of 670
Watts through the walls. The total consumption of LPG for the process was estimated as
0.83 m3/ h.

According to the selected gas burner, it is estimated that the casting process time for one
litre of aluminum lasts approximately 48 minutes and that the use of a 45 kg cylinder of

LPG provides an autonomy of 19.65 hours.

Keywords: casting furnace, crucible, gas burner, refractory cement, ceramic blanket.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Actualmente las instalaciones de la FIMCP no cuentan con un horno para realizar
procesos de fundicion de metales, siendo este horno necesario para los procesos
de practicas académicas de las carreras de Ingenieria Mecénica e Industrial y en
un futuro para la carrera de Ingenieria en Materiales. La carencia de este tipo de
horno impide a los estudiantes de dichas carreras adquirir una experiencia didactica

adecuada y util para el desarrollo de sus futuras carreras profesionales.

Este proyecto afronta varias probleméticas debido a la naturaleza de los factores
involucrados en el proceso de fundicion, las cuales deben ser solucionadas o
minimizadas para garantizar el correcto uso del equipo tanto para el cliente como

para la sociedad.

Durante el proceso de fundicion se presentan riesgos de seguridad y salud
causados por el manejo de materiales a altas temperaturas, uso de materiales
inflamables y generacion de gases nocivos. Por estos motivos se requiere que el
proyecto aplique consideraciones de disefio para mitigar el riesgo de quemaduras
e intoxicacion por gases nocivos, y aplique normas necesarias para instalacion y

manejo de materiales inflamables.

La emision de gases nocivos comprende también problemas de caracter ambiental,
por lo cual es necesario encontrar y seleccionar la alternativa de combustible con

distribucion local que genere un menor impacto negativo en el medio ambiente.

Debido a la actual crisis global y siendo el horno para fundiciébn de caracter
didactico, el factor econémico juega un papel importante en su disefo, por lo que
se requiere presentar un presupuesto que satisfaga al cliente sin descuidar los

puntos antes mencionados.

Finalmente, cabe destacar que este proyecto no abarca aspectos culturales y
sociales debido a su poca o nula influencia dentro del desarrollo del disefio y

construccién del horno para fundicion, asi como del proceso de fundicion en si.



1.2 Justificacion del problema

Desde el punto de vista académico, los estudiantes de ingenieria en mecénica en
proceso de graduacién cuentan con las habilidades para disefiar sistemas térmicos
y de termofluidos. Es por este motivo que el trabajo se centra en la definicién de los
parametros geomeétricos y térmicos del hogar del horno, y los aspectos derivados
al modo de transmision de calor involucrados hacia el crisol y, paralelamente, los
limitantes de conduccion para encontrar los espesores especificos para las paredes
del mismo. Asimismo, se incluye el proceso de seleccién de materiales y proceso
de construccion idéneo para el horno, pasando por el costeo para poder realizar la
construccién a posteriori. Finalmente, los estudiantes deberan evaluar las mejores
opciones para la alimentacion de combustible mas apropiado para los fines

requeridos.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un horno para fundicion de metales aplicando criterios de
trasferencia de calor y seguridad industrial, con el fin del desarrollo de
actividades académicas seguras y adecuadas en el Laboratorio de

Procesos de Manufactura de FIMCP.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Definir los parametros geométricos y térmicos del hogar del horno de
acuerdo al espacio destinado para estas practicas.

e Calcular los modos de trasferencia de calor en el horno.

e Seleccionar la fuente de alimentacién para la combustion del horno
tomando en consideracion las diferentes alternativas disponibles en el
mercado local.

e Seleccionar los procesos y materiales adecuados para la fabricacion
del horno para garantizar la mayor eficiencia y durabilidad.

e Presentar el presupuesto de costos requeridos para la fabricacion del

horno con el fin de evaluar la conveniencia de materializar el proyecto.



1.4 Marco teérico

En el presente capitulo se introduce brevemente al lector los conceptos
fundamentales del proceso de fundicién de metales y los hornos de fundicion, sus
tipos, los materiales utilizados y conceptos que hacen posible su funcionamiento.

1.4.1 Proceso de Fundicién

El proceso de fundicién es un proceso de conformacién de metales por
solidificacion, en el cual se eleva la temperatura del metal por encima de su
punto de fusién en hornos especializados para este propdésito, para luego
verter dicho metal en la cavidad de un molde donde se solidifica y adquiere
la forma geométrica de éste. (Groover, 2007)

Los moldes pueden ser de un solo uso en cuyo caso son llamados moldes
desechables, los cuales deben ser destruidos para obtener la pieza
metalica. Generalmente son fabricados a partir de materiales como arena,
yeso o materiales parecidos, manteniendo su forma gracias a la ayuda de

aglutinantes. (Groover, 2007)

Los moldes que permiten un uso reiterado son conocidos como moldes
permanentes y consisten en dos 0 mas secciones separables permitiendo
extraer la pieza terminada. Son construidos a partir de materiales
resistentes a altas temperaturas como metales o ceramicos refractarios y
son herramientas claves dentro de la produccién en serie de piezas.
(Groover, 2007)

Entre las ventajas que presenta el empleo de este proceso se encuentran:

e Obtener piezas de formas complejas.

e Crear piezas netas, las cuales no necesitan operaciones posteriores
para alcanzar formas y dimensiones requeridas.

e Lograr piezas de gran tamafio, superiores a las 100 toneladas.

e Producir piezas en masa.

e Fabricar piezas a partir de cualquier metal que pueda llevarse hasta su

estado liquido.



Algunas de las limitaciones asociadas a este tipo de proceso son:

e Posibilidad de presentar porosidades en el cuerpo de la pieza debido a
gases atrapados en el liquido.

e Precisibn dimensional de los componentes limitada debido a la
contraccion del metal durante la solidificacion.

e Imperfecciones en el acabado superficial.

1.4.2 Tipos de hornos

Los hornos son los equipos en donde se realiza el calentamiento y fusion
del metal. Pueden variar de acuerdo al metal a fundir, en el caso de
aleaciones ferrosas y no ferrosas. Segun su capacidad pueden procesar
desde pocos kilogramos hasta toneladas de metal, por su disefio pueden
ser moviles o estacionarios, y debido a su fuente de suministro de energia
pueden utilizar combustibles o energia eléctrica. (Calvo, 2016)

A continuaciéon, se presentan algunos tipos de hornos utilizados en la

industria de la fundicion.

1.4.2.1 Horno de crisol

Este tipo de horno es uno de los mas utilizados a lo largo de la historia y
actualmente se continta empleando debido a su sencillez y costo inicial
barato. En la figura 1.1 se aprecia un horno de crisol y sus principales
componentes. Los hornos de crisol se emplean frecuentemente para fundir
aleaciones no ferrosas basadas en aluminio, zinc y cobre. Estos hornos
poseen la caracteristica de fundir el metal sin que exista contacto directo
entre éste y la mezcla de combustible. EI metal se deposita en un
contenedor llamado crisol, el cual se calienta y trasfiriere el calor necesario
para fundir el metal. Los crisoles se fabrican con materiales refractarios
como mezclas de arena y grafito, o aleaciones de acero de alta resistencia

térmica con el fin de mantener el calor.(Calvo, 2016)



2 Cubierta de cartburo de silicio
Piquera de vertido e
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Coraza de acero

Figura 1.1 Horno de crisol y sus principales componentes. (Calvo, 2016)

Dependiendo de la configuracion del crisol y su procedimiento para verter
el fundido se pueden distinguir tres tipos de hornos como se muestra en la
figura 1.2: a) movil, b) fijo o estacionario y c) basculante o de volteo. Los
hornos de crisol movil consisten en un crisol extraible dentro del horno, para
una vez obtenida la fundicién poder realizar el vertido en el molde. En
casos de crisoles grandes es necesario un mecanismo de elevacion para
retirarlos del horno, para casos de crisoles pequefios pueden ser extraidos
por medio de tenazas por uno o dos hombres. Los hornos de crisol fijo o
estacionario se caracterizan por mantener el crisol integrado al horno y
utilizan un cucharon para retirar el metal fundido. Por altimo, los hornos de
crisol basculante o de volteo son similares a los de crisol fijo con la
diferencia de contar con mecanismo de inclinacién para verter la fundicion
y son utilizados para procesar grandes cantidades de metal. (Groover,
2007)

;— Cubierta
— Cubierta '

Manivela de
inclinacién

Crisol mdwil

Combustible
——

Combustible — Combustible

. e
- e

Blogue de apoyo /

El b 2

Recubrimiento refractario

Figura 1.2 Diferentes tipos de hornos de crisol: a) crisol mévil, b) crisol
fijo, ¢) crisol basculante. (Groover, 2007)



1.4.2.2 Horno de arco eléctrico

Son utilizados para la fundicién de aleaciones ferrosas debido a las altas
temperaturas que manejan, llegando a alcanzar los 3500°C. Son
disefiados para procesar grandes cantidades de metal (23 000 a 45 000
kg/h, o 25 a 50 ton/h) exigiendo un gran consumo de energia eléctrica,
utilizados principalmente por plantas siderargicas y fundidoras. En su
mayoria son de tipo basculante debido a su gran capacidad. El proceso
de fundicion ocurre por el calor generado por un arco eléctrico formado
por tres electrodos de carbon o grafito con la masa de fusiébn como se

ilustra en la figura 1.3, (Groover, 2007)

Electrodos

Cubierta (removible)

Canal de extraccicn

Cubierta refractaria

Canal de la escoria L - R
4 Direccidn de la inclinacion
Acero fundido L para verter la colada
Mecanismo de inclinacicn »{ /F\[//—

Figura 1.3 Horno de arco eléctrico y sus componentes. (Groover, 2007)

1.4.2.3 Horno de induccién

Este tipo de horno utiliza la circulaciéon de corriente alterna a través de
bobinas alrededor del material refractario del horno como se muestra en La
figura 1.4. El resultado de la circulacion de esta corriente es la generacion
de un campo magnético y una corriente inducida en el metal la cual es

responsable del calentamiento del mismo.
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accion mezcladora)

HC

Material refractario

Figura 1.4 Horno de induccion y sus componentes. (Groover, 2007)

Ademas, debido a la fuerza electromagnética se produce un movimiento
del metal liquido resultando en la mezcla del mismo. Los resultados de las
producciones en este tipo de hornos son de un excelente control
metalurgico y purezas altas, empleandose especialmente para aleaciones
de acero, hierro y aluminio con requerimientos de alta calidad. (Groover,
2007)

1.4.3 Metales no ferrosos

Los metales no ferrosos se denominan a los elementos y aleaciones que
no estan basados en el hierro. Las aleaciones se designan segun su
componente mayoritario. A continuacion, se presentan algunas aleaciones

basadas en aluminio y zinc como metales bases.

1.4.3.1 Aluminio y sus aleaciones

El aluminio es un elemento abundante en la tierra extraido del mineral
bauxita. Entre las principales caracteristicas del aluminio y sus aleaciones
destaca su densidad relativamente baja en comparaciéon con el acero,
buena conductividad térmica y eléctrica, gran ductilidad y resistencia a la
corrosion lo que lo hace ideal en algunas aplicaciones de la ingenieria.
(Callister, 2009)

1.4.3.2 El zinc y sus aleaciones

El zinc es un metal atractivo para los procesos de fundicién debido a su

bajo punto de fusién. Al ser mas activo que el hierro se utiliza como material
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de recubrimiento para proteccion contra la corrosion en el acero, dando

origen al acero galvanizado. (Callister, 2009)
Suministro de calor
El suministro de energia en forma de calor es el factor critico dentro de los

hornos de fundicién debido a que hace posible alcanzar las temperaturas
deseadas para la fusion del metal.

1.4.4.1 Combustidn

Los hornos pueden ser suministrados de calor por medio de la energia
liberada en reacciones quimicas entre elementos o compuestos con el
oxigeno, denominadas combustion. Durante la combustion los materiales
gue se queman o arden son llamados combustibles y en su mayoria estan
compuestos por hidrogeno y carbono, también conocidos como
hidrocarburos. Algunos ejemplos de hidrocarburos son el carbén, gasolina
y gas natural. En la tabla 1.1 se ilustra una tabla comparativa de algunos
combustibles y sus respectivos contenidos energéticos por litro de
combustible. (Cengel & Boles, 2012)

Tabla 1.1 Comparacién energética de algunos combustibles derivados
del petrdleo. (Cengel & Boles, 2012)

. Contenido energético Equivalencia en gasolina
Combustible kJ/L L/L de gasolina
Gasolina 31850 1
Diesel Ligero 33170 0.96
Diesel pesado 35800 0.89
GLP (gas licuado de
23410 1.36
petréleo)
Etanol 29420 1.08
Metanol 18210 1.75
GNC (gas natural
comprimido, principalmente 8080 3.94
metano a 200 atm.)
GNL (gas natural licuado,
o 20490 1.55
principalmente metano)




Por otro lado, el oxidante mas comun es el aire debido a su abundancia.
Sin embargo, el oxigeno puro también es utilizado en aplicaciones que
requieren ciertas especificaciones como lo son la soldadura y el corte. Cabe
destacar que mantener el combustible en contacto con el oxidante no basta
para empezar la combustién. Para lograr la combustién es necesario elevar
la temperatura del combustible hasta su temperatura de ignicién. En la tabla
1.2 se muestran algunos ejemplos de temperaturas de ignicion para
algunas sustancias de la que destaca la gasolina por su relativo bajo punto
de ignicion. (Cengel & Boles, 2012)

Tabla 1.2 Temperaturas de ignicibn minimas aproximadas para algunas

sustancias. (Cengel & Boles, 2012)

) Temperatura de
Sustancia o
ignicion °C
Gasolina 260
Carbon 400
Metano 630

Otro factor de importancia en una combustion es las proporciones de aire
y combustible. Se denomina combustion completa si todos los
componentes inflamables del combustible se queman por completo, en
caso contrario se denomina combustion incompleta. (Cengel & Ghajar,
2011)

1.4.4.2 El quemador
El quemador es un dispositivo en el que se realiza la mezcla de oxigeno y
combustible necesaria para llevar a cabo la combustion. Funciona
inyectando combustible a través de una boquilla y aire del exterior por
medio de un ventilador hacia el tubo de mezcla, donde ocurre la combustion
para luego pasar a un difusor para ampliar la llama. (Flores & Orellana,
2014)
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1.4.6

Conservacion de calor

El suministro de energia en forma de calor en un horno de fundicion hace
posible la fusion del metal como se definid en la seccion anterior, no
obstante, es necesario concentrar y mantener este calor dentro del horno
con el fin de aumentar su eficiencia, ahorrando tiempo y combustible en el

proceso.

Se debe mencionar que la transferencia de calor ocurre al someter un
cuerpo a un diferencial de temperaturas y que, esta transferencia ocurre
desde el punto con mayor temperatura hacia el de menor temperatura. En
el caso del horno de fundicion es deseable elevar su temperatura por
encima del punto de fusion del metal a fundir, sin embargo, no es posible o
al menos es no deseable elevar la temperatura ambiente o externa al horno
por obvias razones. Esta diferencia de temperaturas entre el horno y sus
alrededores resulta en una transferencia de calor del horno hacia el
ambiente y se considera como pérdidas de calor para este caso. Para evitar
pérdidas de calor el horno debe ser capaz de separar su entorno externo
del interno creando una barrera aislante entre ellos, siendo posible gracias

al uso de materiales aislantes y refractarios. (Incropera & DeWitt, 1999)
Materiales refractarios

Los materiales que poseen caracteristicas como elevado punto de fusion,
capacidad para almacenar calor, capacidad aislante y resistencia a
reaccionar quimicamente con otros materiales son ideales para procesos
gue involucran altas temperaturas como la fundicién. Estos materiales son
conocidos como materiales refractarios y pueden ser metélicos o

ceramicos. (Callister, 2009)

Las ceramicas refractarias a menudo son aplicables para revestimientos de
hornos, elaboracién de vidrio y tratamientos térmicos. Pueden ser de arcilla,
basicos, acidos o de silice y especiales. Son cominmente comercializados
en forma de ladrillos en los cuales no es raro distinguir dos capas en su
superficie, siendo la exterior mas porosa con el fin de aumentar su

aislamiento. (Callister, 2009)
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Los metales refractarios soportan elevadas temperaturas y entre los
elementos mas destacados se encuentra el molibdeno utilizado en los
troqueles de fundicién y el tungsteno utilizado cominmente como filamento
de focos incandescentes con un punto de fusién de 3400°C, el mas alto de

los metales. (Groover, 2007)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Se debe remarcar que el uso de este horno tiene como propésito fines didacticos
para estudiantes de las diferentes carreras de la FIMCP y que el Laboratorio de
Manufactura posee un crisol para para tales propositos, siendo éste un punto de

referencia para el disefio del horno.
2.1 Consideraciones y alternativas de disefio

Al momento de realizar este proyecto el Laboratorio de Manufactura poseia un

crisol para fundicion como se observa en la figura 2.1.

4

Figura 2.1 Crisol de grafito y carburo de silicio. (Autores, 2020)

La tabla 2.1 muestra las dimensiones aproximadas del crisol, permitiendo tomar

este elemento como punto de referencia para el disefio del horno.

Tabla 2.1 Dimensiones y material del crisol. (Autores, 2020)

Altura (mm) 250
Diametro superior (mm) 200
Diametro inferior (mm) 127
Capacidad (ml) 1000
Material Grafito y carburo de silicio




De este modo se pueden considerar las siguientes asunciones preliminares:

e Elradio interior del horno debe tener una holgura con respecto al crisol con el
fin de poder introducirlo y poder retirado sin complicaciones. Por esto se
asume un radio interno del horno de 150 mm.

e La altura interior del horno debe ser superior al a altura del crisol en un rango
entre 50 mm y 100 mm.

e Se debe considerar una base de apoyo para el crisol.

e La entrada del quemador debe ser en la parte inferior del horno y tangente a

la base de apoyo del crisol.

Luego de tomar estas consideraciones fue necesario identificar otras variables de
disefo que influyen en el funcionamiento del horno como: el metal a fundir, el tipo
de horno, la alimentacion, forma y materiales, para luego escoger las alternativas
mas convenientes en cada caso. A continuacion, en la figura 2.2 se presenta un
diagrama de flujo con las alternativas consideradas para el disefio del horno para

fundicion.
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PROCESO DE DESICIONES EM EL DISENO DEL HORNO PARA FUNDICION

Metal a fumndir

Tipo de horno
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Figura 2.2 Diagrama de alternativas del horno para fundicion. (Autores, 2020)



2.2 Seleccién de alternativas de disefio

En los siguientes apartados se realiza una breve descripcion de las alternativas

consideradas y la justificacion de la alternativa seleccionada.

221

2.2.2

2.2.3

2.2.4

Metal a fundir

El Laboratorio de Manufactura al momento del desarrollo de este proyecto
se encontraba en el estudio de adquirir un horno de fundicion para
aleaciones no ferrosas con fines académicos, por lo cual se realizé el

disefio de un horno para fundir metales no ferrosos.

Tipo de horno

Las alternativas a este tipo de variable de disefio son: horno fijo, movil o
basculante como se definieron en el capitulo anterior. Debido a que el
Laboratorio de Manufactura contaba con un crisol independiente cuando se

realizaba este proyecto se opto6 por el disefio de un horno movil.

Alimentacion

Durante la ejecucion del proyecto el Laboratorio de Materiales poseia un
horno de resistencias eléctricas, por lo cual se escoge implementar un
horno de combustidn que permita el desarrollo normal de las actividades

en caso de indisponibilidad del primero.

Combustible

En esta seccion se analizaron las alternativas de combustible por medio
deuna tabla de ponderacion, con el fin de distinguir la
alternativa mas conveniente segun criterios seleccionados. Se asigno
a cada criterio un peso de importancia en una escala del 1 al 10, siendo 1
la calificacibn mas baja y 10 la mas alta. Asi mismo se calificO cada
alternativa en esta misma escala. A continuacion, se describe brevemente

cada criterio de seleccion.

« Almacenamiento: considera si el combustible necesita de un medio
para poder ser almacenado.

o Costo: considera el precio del mercado del combustible.
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« Contaminacion: considera efectos negativos hacia
el ambiente que ocasiona el combustible durante y después de la
operacion.

« Eficiencia: considera la rapidez con la cual puede llevar a cabo el
proceso

« Instalacién: considera la necesidad de implementar
otros dispositivos para su funcionamiento.

e Seguridad: considera los riesgos de utilizar estos combustibles.

Como se puede apreciar en la tabla 2.2 la alternativa mas conveniente a

utilizar es GLP.

Tabla 2.2 Tabla de ponderacion para seleccién de combustible. (Autores, 2020)

2.2.5

2.2.6

Criterios de seleccion Alternativas
Descripcién Peso GLP Coque Diesel
Almacenamiento 6 8 8 5
Costo 7 7 9 9
Contaminacion 9 7 4 7
Eficiencia 8 8 3 8
Instalacion 8 7 10 5
Seguridad 10 7 9 7
Puntaje Total 48 350 341 330
Porcentaje 72.92 71.04 68.75

Forma del horno

Para esta variable los factores considerados fueron la construccion y
eficiencia. Si bien la construccion de un horno cubico es mas sencilla,
debido a su forma geométrica produce mayores espacios frios, mientras la
forma cilindrica proporciona una mayor eficiencia al concentrar el calor de

forma radial.

Materiales

Para esta variable se escogid emplear como materiales al cemento
refractario y manta cerdmica como principales elementos de construccion,

debido a su adaptabilidad a la forma cilindrica del horno.
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2.2.7 Evacuaciéon de gases de combustién

En este apartado se busca evacuar los gases emitidos por la combustion
de forma segura y también aliviar la presion dentro del horno. Una
alternativa considerada consistia en evacuar los gases de forma lateral,
esto supone realizar un orificio en la pared del horno y conectar una tobera
para la salida de gases. La otra alternativa consistia en evacuar los gases
por la parte superior realizando un orificio en su tapa y agregando una
chimenea retirable que permita direccionar los gases hacia una zona
segura. Debido a que los gases calientes tienden a subir, se concluy6 que
la segunda alternativa aprovecha mejor este fenébmeno y por lo tanto es la

mas apropiada.

Figura 2.3 Disefio de forma del horno de fundicién. (Autores, 2020)

2.2.8 Tapade cierre

Se plantearon dos alternativas, la primera con un cierre de abatido vertical
y otra con un cierre de abatido horizontal, de las cuales se escogio la
primera. La razén de peso por la cual se selecciond esta alternativa es
debido a que el laboratorio posee un area de trabajo limitada, por lo que un
abatido lateral puede verse afectado por esta razén, mientras un abatido

vertical cuenta con un mayor espacio de movimiento.
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2.2.9 Disefo de forma

Se muestra en la figura 2.4 el disefio de forma luego de seleccionar las

alternativas para cada variable de disefio.

Chimenea

Tapa

Pared Compuesta

Crisol Tobera para quemador

Base

Figura 2.4 Disefio de forma del horno. (Autores, 2020)

2.3 Calculos térmicos

Es necesario comprender que los procesos térmicos, como lo es el proceso de
fundicion, estan ligados profundamente con la aplicacion de energia al sistema. De
este modo es fundamental establecer cuanta energia es requerida para llevar a
cabo dicho proceso, de lo cual pueden surgir las siguientes interrogantes tales
como: ¢ Cuanta energia es necesaria para fundir un metal? ¢Cuanta energia se
almacena en el horno? y ¢ Cuanta energia se pierde en el proceso de fundicion?
En esta seccion se presentan los calculos necesarios para poder responder a estas
preguntas y asi poder dimensionar correctamente el horno de fundicion. Por el

momento es posible describir el proceso energético por medio de la figura 2.5.
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Figura 2.5 Proceso energético del horno de fundicion. (Autores, 2020)

El concepto de la figura 2.5 puede plantearse en forma de ecuacién como:

Energia de entrada = energia almacenada + energia de salida (2.1)

De esta ecuacion es posible asociar a la energia de entrada con la energia
proporcionada por el quemador al horno, a la energia almacenada con la energia
de la carga o metal a fundir mas la energia almacenada en las paredes del horno,

y a la energia de salida como las pérdidas de energia hacia el ambiente.

2.3.1 Parametros de disefo

Al considerar metales no ferrosos comunmente utilizados en practicas de
fundicion, destaca el aluminio como metal de prueba para el disefio del
horno debido a su punto de fusion relativamente alto como se muestra en
la tabla 2.3, mientras la tabla 2.4 muestra las propiedades térmicas del

crisol.

Tabla 2.3 Propiedades térmicas de metales no ferrosos. (Incropera & DeWitt, 1999)

Propiedades Aluminio Zinc Estafio
Densidad (Kg/ms3) 2702 7140 7310
Punto de fusién (°K) 933 693 505
Calor especifico (KJ/Kg-°K) 0.903 0.389 0.227
Calor latente (KJ/KQg) 397 111 59
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Tabla 2.4 Propiedades térmicas del crisol. (Incropera & DeWitt, 1999)

Material Grafito | Carburo de silicio Crisol

Densidad (Kg/m?) 2210 3160 2685
Punto de fusién (°K) 2273 3100 2687
Calor especifico (KJ/Kg-°K) 709 675 692

Para realizar los calculos térmicos se deben establecer las condiciones
deseadas de operacion del horno, las cuales se describen en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Condiciones de operacion. (Autores, 2020)

Material a fundir | Temperatura ambiente (°K) | Temperatura interna (°K)
Aluminio 300 1200

2.3.2 Peérdidas de energiay dimensionamiento del horno

Las pérdidas de calor son un problema a mitigar durante el disefio de un
horno para fundicién por lo cual es necesario identificar y cuantificar estas
pérdidas. Bajo condiciones estables las pérdidas de calor pueden
proporcionar informacién de cuanto combustible es necesario consumir

para llevar a cabo el proceso.

Para el andlisis de esta seccidon se consideré al horno como un cuerpo
formado por tres elementos: tapa, pared cilindrica y base, como se aprecia
en la figura 2.6 con el objetivo de determinar las pérdidas relacionadas a

cada elemento.
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Figura 2.6 Elementos que conforman el cuerpo del horno. (Autores, 2020)

Entonces las pérdidas totales de energia en las paredes del horno se

expresan como:
pp = pareda T Qtapa + vase (2.2)

2.3.2.1 Pérdida de energia en la pared cilindrica del horno

Estas pérdidas se ven asociadas al flujo de calor del interior del horno hacia
el exterior por medio de mecanismos de transferencia de calor como lo son
la conduccién térmica en las paredes y la conveccion con el ambiente.
Debido a la forma del horno, las paredes forman un cilindro hueco de pared
compuesta. La figura 2.7 muestra una vista en corte en el plano XY de la
pared cilindrica en donde se distinguen los materiales que la conforman,
los cuales deben poseer una alta resistencia térmica con el fin de impedir

el flujo de calor hacia el exterior.
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Figura 2.7 Vista en seccion de la pared cilindrica del horno. (Autores, 2020)

Donde:

T; es la temperatura interna de los gases de combustion (°K)

h; es €l coeficiente de conveccion interno de los gases de combustion (W/mz2-
°K)

T, es la temperatura de la pared interna (°K)

T, es la temperatura en la interfase de cemento y manta ceramica (°K)

T; es la temperatura en la interfase de la manta ceramica el acero (°K)

T, es la temperatura exterior de la capa de acero (°K).

T, es la temperatura ambiente (°K)

L es la altura de las paredes del horno.

r, es el radio interior del horno (m)

r, €s el radio en donde termina la capa de cemento refractario (m)

r; €s el radio en donde termina la manta ceramica (m)

1, €s el radio externo del horno (m)

Las propiedades térmicas de los materiales conformantes de la pared

cilindrica se tabulan en las tablas 2.6, 2.7 y 2.8.
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Tabla 2.6 Propiedades térmicas del cemento refractario. (JJMedina, 2020)

Marca KAST-O-LITE 26 LI PLUS

Silice (%) 39.1
Alimina (%) 46.3

Densidad después de los 815°C (g/m3) [1.38 -1.54]
Temperatura maxima de servicio (°C) 1425
Conductividad térmica después de 1095°C (W/m-°C) 0.58
Calor especifico (KJ/Kg-°C) 960

Cantidad por saco (Kg) 25

Tabla 2.7 Propiedades térmicas de la manta ceramica. (JJMedina, 2020)

Marca ZIBo International
Densidad (Kg/m3) 128
Temperatura maxima de servicio (°C) 1100
Conductividad térmica (W/m-°C) 0.091
Calor especifico (KJ/Kg-°C) 1225
Espesor disponible (pulgada) 1

Tabla 2.8 Propiedades térmicas del acero AISI 304. (Incropera, 2020)

Densidad (Kg/m3) 7900
Temperatura fusion (°K) 1670
Conductividad térmica (W/m-°K) 16
Calor especifico (J/Kg-°C) 477
Espesor (m) 0.003

Para el interior del horno se consider6 una temperatura interna de los gases
de 1200 °K con un coeficiente de conveccién promedio de 50 W/mz2-°K.
(Trujillo, 2005). Se establecieron las siguientes condiciones deseadas para

el calculo de las pérdidas de energia en las paredes del horno:

e Latemperatura de la pared externa del horno T, no sobrepasa los 400
°K.
e Se consideraron condiciones de estado estable con transferencia

unidimensional en direccion radial.
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El analisis de este elemento se puede asociar por analogia con una red
eléctrica, como se observa en la figura 2.8, donde las resistencias térmicas
de las paredes del cilindro pueden analizarse como resistencias eléctricas
en serie y paralelo, el flujo de calor puede compararse como la corriente en

el circuito y la diferencia de temperaturas como el voltaje del circuito.

Rrad

Ti, Reonv Ti T2 Ts Ta Ta
Rcem Rman Rac

RCOI‘I\-’

Figura 2.8 Circuito de resistencia térmica de la pared del horno. (Autores, 2020)

Donde:

R, representa la resistencia de conduccién térmica del cemento refractario.
R,, representa la resistencia de conduccion térmica de la manta ceramica.
R, representa la resistencia de conduccién térmica del acero.

R, .4 representa la resistencia por radiacion.

R.,n» representa la resistencia por conveccion.

Tomando como ejemplo la capa de cemento, se define la resistencia de

conduccion térmica en una pared cilindrica como:

In (1, /71)
Reona = # (2.3)
Cc

De la cual k. representa la conductividad térmica del cemento.
Para determinar la conduccion de calor a través de la capa de cemento se
tiene:

-7

Rcond

Qcond = (2'4)
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Para el caso de conveccion y tomando como ejemplo la conveccion en la

pared interna, la resistencia térmica se expresa como:

1

RCOn'U, 4 27'[7"1th ( )

Entonces la transferencia de calor por conveccion en la pared interna se

determina por medio de:

T, —T;

QConv, i — R
conv, i

Para el caso de radiacion la resistencia térmica se expresa como:

1
R P 2.6
" = o nryLhygq (2.6)
Entonces la transferencia de calor por radiacién se determina por:
T, — T,
Qraa = Sa (2.7)
Rrad

Al realizar un balance de energia en la superficie exterior de la capa de

acero como se observa en la figura 2.9 se tiene que:

Gpared = Gconv T qraad (2.8)
i Superficie de contol
|
: I qCOTl‘U

—
i
Qpared —>l :
o
p—
! I
Capa de acero I | Araa
|

Figura 2.9 Balance de energia en la capa de acero. (Autores, 2020)
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Donde la transferencia de calor a través de la pared q,qr.q €N la pared se

expresa mediante:

Tl_T4
Qpared = 75 T s
1, Inz- . In23 . Iny (2.9)
2nriLh; * 2nlk. " 2mlk,, = 2nlk,

Donde:
k., es la conductividad térmica de la manta ceramica.

k, es la conductividad térmica del acero.

La transferencia de calor por conveccion q.,,, Se obtiene por medio de:

1

2714 L ooy (2.10)

Qconv =

Para determinar el coeficiente de conveccion h.,,, €S necesario calcular

otros parametros como se describe a continuacion.

La pared del cilindro puede considerarse como una placa vertical cuando

se cumple la siguiente condicion:

=1 (2.11)

D 5
LGr

N

Donde D es el diametro del cilindro y L la altura. Esta condicion se verifica
luego de obtener los espesores de pared y asi el diametro del horno.

El nimero de Grashof Gr se encuentra por medio de la ecuacion:

— g:B(T4 - Ta)L3

Gr
V2

(2.12)
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Para determinar las propiedades del aire £, v, Pr se utiliza la tabla 2.9

evaluada a la temperatura de pelicula T, donde:

T,+T
Tp =~ (2.13)

Tabla 2.9 Propiedades del aire a presion atmosférica. (Incropera & DeWitt, 1999)

T (°K) B (1/°K) C, (KJ/Kg - °K) v (m?/s) Pr | k(W/m-°K)
300 0.00333333 1.007 0.00001589 0.707 0.0263
350 0.00285714 1.009 0.00002092 0.7 0.0300
400 0.0025000 1.014 0.00002641 0.69 0.0338
450 0.00222222 1.021 0.00003239 0.686 0.0373
500 0.00200000 1.030 0.00003879 0.684 0.0407
550 0.00181818 1.040 0.00004557 0.683 0.0439
600 0.00166667 1.051 0.00005269 0.685 0.0469
650 | 0.001538462 1.063 0.00006021 0.69 0.0497
700 | 0.001428571 1.075 0.00006810 0.695 0.0524
750 | 0.001333333 1.087 0.00007637 0.702 0.0549
800 | 0.001250000 1.099 0.00008493 0.709 0.0573
850 | 0.001176471 1.110 0.00009380 0.716 0.0596
900 | 0.001111111 1.121 0.00010290 0.72 0.0620

El nimero de Rayleigh Ra se obtiene con la ecuacion:

Ra = Gr Pr (2.14)

El nimero de Nusselt, para una placa vertical se calcula por la ecuacion:

—~
—
N

0.387Ra'/s
Nu =10.825+ (2.15)

9 8/27
/
[1 +(0492/, ) 16]
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Por ultimo, el coeficiente de conveccidon se determina con la ecuacion:

kaireNU
heonv = % (2.16)

La transferencia de calor por radiacion al ambiente se puede calcular con

la siguiente expresion:

T4 _Ta

Traa = — 71— @247
211y Lh,qq

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion h,,; determina

mediante:

hraqa = €0(Ty + Ta)(T42 - Taz) (2.18)

Donde ¢ es la emisividad de la capa de acero del horno y o es la constante
de Boltzmann. Reemplazando las ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.17) en la

ecuacion (2.8) se obtiene:

Ti — T, I, —T,

TZ T3 T'4_ = 1
1 In"2/r In"3/p, In*/ (2.19)
2nrih; T 2mlk, T 2nlky, T Zulk, 2Tl (teony hrad)

Las pérdidas de energia en las paredes del horno corresponden a la
transferencia de calor hacia el ambiente y pueden ser calculadas por
cualquiera de los extremos de la ecuacion(2.19). Sin embargo, no se
conocen aun los espesores de pared por lo cual se proceden a calcularlos

en la siguiente seccion.
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2.3.2.2 Dimensionamiento de espesor de la pared cilindrica del horno

De acuerdo a las consideraciones de disefio se establecié que debe existir
una holgura de 0.05 m entre el crisol y la pared interna del horno. Ademas,
de la tabla 2.1 se obtiene que el mayor radio del crisol es de 0.1 m por lo
cual se puede definir al radio interno del horno r, como la suma de esta

holgura y el radio mayor del crisol, obteniendo:

r, = 0.05+ 0.1 = 0.15 (2.20)

De la figura 2.7 se puede deducir que el espesor del cemento t, es:

tC = TZ - 7'1 = 7'2 - 015 (221)

Entonces:

r, =t, +0.15 (2.22)

El espesor de la manta ceramica t,, es:

t =1 — 1 (2.23)

Por lo tanto:

T3 = T'2 + tm (2.24)

El espesor del acero t, es:

lg =74 — T3 (2.25)
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Luego:

Ty, = Tg + ta =1 + tm + ta (226)

Reemplazando las ecuaciones (2.22), (2.24) y (2.26) en la ecuacion (2.19)

se obtuvo la siguiente expresion:

T, —T, ~ T,—T,
r gttt R tintle 1
1 mogs M Ty 0 F oy T (e T ) (2:27)
2nryh; - 2mlk, 2nLk,, 2rLk,

Reacomodando la ecuacion se pude obtener una expresion en funcion de

Ty

_ T, —-T,
2= o 2 T2 o ¥ L ~ bty — tq = 0.15
r T+
(anlhi + ](()cl + kmz + Zk —)((heony + hraa) (Ta — Tp)

(2.28)

De la esta ecuacion los espesores de la manta ceramica t,, y el acero t,
son valores conocidos segun especificaciones del proveedor como se
tabulan en las tablas 2.7 y 2.8. Para obtener el valor de r, es necesario
realizar calculos iterativos variando el espesor de la manta ceramica con el
fin de seleccionar la configuracion mas oOptima. Una vez determinado el
valor de r, es posible calcular el espesor del cemento t., los radios 75,7, y
evaluar cualquier extremo de la ecuacion(2.19) para obtener las pérdidas

de energia en la pared cilindrica del horno.

2.3.2.3 Pérdida de energia en latapa del horno

Esta parte del horno posee una forma de disco, compuesto por capas de

material aislante como se muestra la figura 2.10.
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Figura 2.10 Vista frontal de la tapa del horno. (Autores, 2020)

Donde:

D diametro de la tapa del horno (m).

T; temperatura de los gases de combustion (°K).

h; coeficiente de conveccion interno de los gases de combustion (W/m2°K)
T, temperatura en la pared interna de la tapa (°K).

T, temperatura entre el cemento refractario y la manta ceramica (°K).

T; temperatura entre la manta ceramica y el acero (°K).

T, temperatura exterior de la tapa (°K).

t. espesor de la capa de cemento refractario de la tapa (m).

t,, espesor de la capa de manta ceramica de la tapa (m).

t, espesor de la capa de acero de la tapa (m).

Se establecen las siguientes condiciones para el calculo de las pérdidas de

energia en la tapa del horno:

e Latemperatura de la pared externa de la tapa T, no sobrepasa los 400
°K.
e Se consideraron condiciones de estado estable con transferencia

unidimensional en direccién longitudinal de la tapa.

Por analogia con una red eléctrica las resistencias térmicas de la tapa del
horno pueden analizarse como resistencias eléctricas en serie y paralelo

como se muestra en la figura 2.11.
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Rrad Rl: onv

Figura 2.11 Circuito de resistencia tapa del horno. (Autores, 2020)
La resistencia térmica para una pared plana se expresa como:

t
Rconauccion = Ak (2.29)

Donde:

t es el espesor de la pared plana (m).

A es el area de la pared plana (m?2).

k es la conductividad térmica (W/m°K).

Entonces la transferencia de calor por conduccion en una pared plana se

obtiene por:

AT
Qcond = R

conduccion

Realizando un balance de energia en la superficie exterior de la capa de

acero como se observa en la figura 2.12 se llega a la ecuacion:

Qtapa = 9conv T Graa (2.30)
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Figura 2.12 Balance de energia en la superficie externa del acero. (Autores, 2020)

La transferencia de calor en la tapa q,,,, S€ expresa mediante:

_ T, —T,
R U P (2.31)
ak; t Al t Ak, T Ak,

Donde:

A es el area caliente interior del horno.

k. es la conductividad térmica del cemento refractario.
k., es la conductividad térmica de la manta ceramica.

k.. es la conductividad térmica del acero.

La transferencia de calor por conveccion q.,,, S€ obtiene por medio de:

T4 _Ta

Qconv = -1 (2.32)
Ahcony

El coeficiente de conveccion h.,,, se determina a continuacion.
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Se considera a la tapa como una placa horizontal, donde su longitud

caracteristica L. se define como:

T N2

A Z(D )
_A_ 233
Le P D ( )

En donde P es el perimetro del area interna caliente de la tapa del horno.

El nimero de Grashoft Gr se calcula por medio de:

_ 9B(Ty — Ta)Lc3
= 3

Gr (2.34)

Para determinar las propiedades del aire £, v, Pr se utiliza la tabla 2.9
evaluada a la temperatura de pelicula T, la cual se obtiene por la ecuacion

(2.13)

El nimero de Rayleigh R, se obtiene por medio de la ecuacion(2.14)

El ndmero de Nusselt N,, se obtiene para la condicion de superficie inferior

de placa caliente o superficie superior de placa fria:

1
N,=027R/* ; 105< R, <10% (2.35)

Finalmente, el coeficiente de conveccion h.,,, se determina por a la

ecuacion:

h — kaireNu
conv Lc (236)
La transferencia de calor por radiacion al ambiente se encuentra por la

ecuacion:

T4 _Ta

fraa =77 (2.37)
Ahrad
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El coeficiente de transferencia de calor por radiacién h,,4 puede calcularse

por medio de la ecuacion (2.18).

Sustituyendo las ecuaciones (2.31), (2.32) y (2.37) en la ecuacion (2.8) se

obtiene:

Ti _T4 T4 _Ta

t,  tm  tg 1
N (2.38)
AkC Akm Aka A(hconv + hrad)

Las pérdidas de energia en la tapa del horno pueden calcularse evaluando
el extremo derecho de la ecuacién (2.38) correspondiente a la conveccién
y radiacion de la tapa del horno.

2.3.2.4 Dimensionamiento de latapa del horno

Para calcular el espesor de la capa del cemento refractario se acomoda la

ecuacion (2.38) para obtener:

Ti - T4 tm ta

te=k _m_ e
‘ “Llhcony + Praa)(ta —ta) ki kg (2.39)

De forma similar a la pared cilindrica del horno, se evalla la ecuacion (2.39)
con los espesores y conductividades térmicas de las tablas 2.6, 2.7 y 2.8

respectivamente.

2.3.2.5 Pérdida de energia en la base del horno

El andlisis de pérdidas de energia en la base del horno se realiza de forma
similar al de la tapa del horno, con la variacion de que ahora el nimero de
Nusselt responde a la siguiente ecuacion debido a la orientacion de la cara

caliente de la tapa.

1
N,=054R/* ; 10*< R, <107 (2.40)
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2.3.2.6 Dimensionamiento de la base del horno

El dimensionamiento de la base responde de forma equivalente al analisis
realizado para la tapa del horno, utilizando la ecuacion (2.39) para

determinar el espesor del cemento.

2.3.2.7 Pérdida de energia en los gases de escape

Este tipo de pérdidas representa el mayor porcentaje de energia perdida
durante la operacién del horno (Cruzado et al., 2004). Es conveniente

expresar las pérdidas de energia en los gases de salida @, respecto a la

energia del combustible en forma porcentual por medio de la ecuacion:

_ AC,Cpaire (Tgs - Ta)
7 PClgp

X 100% (2.41)

Donde:

PCI;.p es el poder calorifico inferior del GLP.

Cpqire €S €l calor especifico del aire a la temperatura de los gases de salida
Tys-
Noétese que la energia de los gases de escape esta ligada a la temperatura
de salida de los mismos, de aqui que para un calculo conservador se fija
en 1000 °K

AC’ es la relacion estequiométrica aire/combustible mas un 10% de aire
adicional para asegurar una combustion completa y se calcula por la

ecuacion:

AC’ = AC + 0.1AC (2.42)

De la cual AC es la relacion estequiométrica del aire/GLP, la misma que
indica los kilogramos necesarios de aire consumidos para la combustién de
un kilogramo de GLP. El GLP esta compuesto principalmente por un 70%
de propano y un 30% butano. La tabla 2.10 muestra algunas propiedades
termo fisicas del GLP. (Auces & Rodriguez, 2003)
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2.3.3

Tabla 2.10 Propiedades del GLP. (Auces & Rodriguez, 2003)
PCI (K] /Kg) AC Densidad (Kg/m?)
46120 15.63 2.201

Evaluando la ecuacion (2.41) con los valores de las propiedades del GLP
de latabla 2.10 y las propiedades del aire de la tabla 2.9 se obtiene:

Qs = 29.77%

Este valor se traduce como el porcentaje de energia perdida hacia el
ambiente por cada kilogramo de combustible, de modo que la eficiencia del

combustible se obtiene mediante:

Newp = 100% — 29.77% = 70.23% (2.43)

Energia almacenada

Se considera aquella energia que se mantiene dentro de las fronteras del
horno, para este caso se distinguen la energia de la carga o metal a fundir

y la energia almacenada en las paredes del horno.

2.3.3.1 Energia dela carga

Parallevar un metal al estado liquido es necesario aplicar energia
hasta alcanzar su punto de fusion, sin embargo, en la practica se debe
sobrecalentar el metal con el fin de proporcionar tiempo al operador para
poder retirar el crisol y realizar el vertido en el molde sin que exista
solidificacion, lo que conlleva aplicar mas energia. La figura 2.13 muestra
un diagrama calor vs temperatura, en la cual se puede distinguir que es
necesario aplicar un calor de fusion Q, para elevar la temperatura del metal
desde la temperatura ambiente T, hasta la temperatura de fusion T, luego
se debe aplicar calor latente @, donde no existe cambio de temperatura y
finalmente se aplica un calor de sobrecalentamiento Q. para alcanzar la

temperatura de sobrecalentamiento T,.
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Figura 2.13 Diagrama de calor vs temperatura. (Autores, 2020)

El calor de fusion @, puede ser descrito como:
Qf = Mmetal Cpcarga(Ta - Tf) (2-44)

Qr = PmetatVmetai CPmeta (T — Tf) (2.45)

Donde:

Myt €S la masa del metal a fundir (Kg)

Cprmetar €S €l calor especifico del metal a fundir (KJ/Kg °K).
Pmetar €S la densidad del metal a fundir (Kg/m3).

Vimetar €S €l volumen del metal a fundir (m3).

El calor latente @, se puede expresar por las ecuaciones:

Q.= mmetalLf (2.46)

Q= pmetaleetalLf (2.47)

Donde:

L es el calor latente del metal a fundir (KJ/KQ)
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El calor de sobrecalentamiento Q.. puede escribirse como:

Qsc = MmetaCPmetal (Tf — Tse) (2.48)

Qsc = pmetaleetal Cpmetal (Tf - Tsc) (2-49)

Ademas del metal a fundir se debe considerar al crisol Q.is,; COMO otra
carga para el horno, el cual al poseer un punto de fusibn mayor que las
temperaturas alcanzadas por el horno no sufrird cambio de estado. La

expresion para obtener la energia almacenada por el crisol se define como:

chisol = pcrisochrisolCpcrsiol(Ta - Tsc) (2-50)

De esta manera es posible plantear la energia de la carga Q4,4 COMO:
Qcarga = Qf + Q1 + Qsc + Qcrisor (2.51)

2.3.3.2 Energia almacenada en las paredes del horno

La energia almacenada en las paredes Qg imacenado S€ Calcula como la
suma de las energias almacenadas por cada capa de las paredes del

horno:
Qaimacenada = Qapc + Qar + Qap (2_52)
Donde:

Qapc €S la energia almacenada en la pared cilindrica (KJ).

Q.: €s la energia almacenada en la tapa (KJ).

Q. €s la energia almacenada en la base (KJ).
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2.3.3.2.1 Energia almacenada en la pared cilindrica del horno.

La energia almacenada en las paredes cilindricas Q,,,. se puede calcular
como:

Qapc =0Q;+0m+0Q, (2.53)

Donde:
Q. Es la energia almacenada en la capa de cemento y se puede determinar

por:
Qc = pVeCpc(Th — T2) (2.54)

Q.. Es la energia almacenada en la capa de manta ceramicay se calcula

por:
Qm = PmVnCom (T2 — Ts) (2_55)

Q. Es la energia almacenada en la capa de acero y se establece

mediante:

Qq = paVana(TB - T4) (2-56)

T, T,,T5, T, pueden calcularse evaluando la ecuacion (2.19) para cada

capa de la pared cilindrica.

2.3.3.2.2 Energia almacenada en la tapa del horno

La energia almacenada en la tapa del horno Q,; se puede calcular como:

Qat = Q¢+ O + Q4 (2-57)

La energia almacenada en las capas de cemento Q., manta ceramica

Q,, Y acero Q, pueden calcularse con las ecuaciones (2.54), (2.55) y
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(2.56) respectivamente, evaluadas con el volumen correspondiente a
capa de material y las temperaturas Ty, T,, T3, T, pueden calcularse con

la ecuacion (2.38) para cada capa de material.

2.3.3.2.3 Energia almacenada en la base del horno

La energia almacenada en la tapa del horno Q,;, se puede calcular como:
Qap = Qc +Qm + Q4 (2.58)

La energia almacenada en las capas de cemento Q., manta ceramica
Q.. Y acero Q, pueden calcularse con las ecuaciones (2.54), (2.55) y
(2.56) correspondientemente, mientras las temperaturas T,,T,, T5, T,
pueden calcularse con la ecuacion (2.38) individualmente para cada

capa de material.

2.3.4 Energia del quemador

La energia de entrada es proporcionada por la combustion realizada en el
guemador y debe afrontar el total de las pérdidas de energia mas la energia

almacenada en las paredes del horno.

Si se desea fundir el metal en un tiempo t y se considera un factor de
seguridad FS, entonces se pueden calcular el flujo de energia del

guemador como:

qpared + qtapa + Gbase + Qalmagenada + Qcatrga (2-59)

Qquemador =
NeLp

Generalmente los proveedores suelen catalogar este tipo de equipos en
base a su requerimiento de flujo masico o caudal por hora. Asi el flujo

masico del quemador 11,,emqq0- S€ PuUede calcular como:

Q
3600(Qpared + Qtapa + qbase) + QalTlgcregada + hcg:%a (260)

Mguemador =

NeLpPClgLp
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2.4

Mientras el caudal del quemador Cgyemaaor S€ PUede determinar utilizando
la densidad del combustible con la expresion:

m
Cquemador = _“quemador (2.61)
PcLp

Instalacién de acometidas para abastecimiento de combustible

Para implementar instalaciones donde se utilice el gas licuado de petréleo
(GLP) como combustible, rige la norma ecuatoriana INEN 2260, definiendo
asi los lineamientos minimos de seguridad que implica este tipo de

instalaciones.

Tabla 2.11 Maxima presiones de operacion permisible (NTE INEN
—2260) la cual nos indica los valores maximos de operacion permisible, MPOP
para sistemas de tuberias para gas usado como combustible, en este caso los
valores no deben superar los 500 KPa para acometidas de media presion.
(NTE-INEN, 2010)

Tabla 2.11 Maxima presiones de operacion permisible (NTE INEN — 2260)

Clases de sistema de tuberia y clase de usuario | Gas Natural GLP
Alta presion: P > 500 Kpa [P > 5 bar] Kpa | bar | Kpa| bar
Lineas de transporte. Veasi nota N.A| N. A
Lineas primarias. 1900 19 |N.A| N. A
Instalaciones para suministro de gas destinadas a
usos industriales, derivadas de lineas de - 2 N.A| N.A

transporte o lineas primarias
Media presiéon 14 Kpa [140 mbar] < P=500 Kpa [5
bar]

Lineas secqndarlas, I!neas de acqr_neth,ay lineas 500 | 5000 | 200 | 2000
matrices exteriores a la edificacion.

Kpa | mbar | Kpa | mbar

Instalaciones para suministro de gas destinadas a

usos industriales, derivadas de lineas - 2 200 | 2000
secundarias.
Lineas matrices interiores en instalaciones para
suministro de gas destinadas a usos 35 | 350 | 35 | 350

residenciales y comerciales

Lineas individuales en instalaciones para

- ; ; 35 | 350 | 35 | 350
suministro de gas destinadas a usos comerciales.
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En la figura 2.14 se puede observar un sistema detector de humo y
extintores instalados en el laboratorio donde se realizar4 el proceso de
fundicion recalcando de esta manera la seguridad para los practicantes.

Figura 2.14 Sistema detector de humo. (Autores, 2020)

2.5 Anadlisis del sistema de evacuacion de gases de combustién

Durante el proceso de fundicién se producen gases de combustion, los cuales
deben ser evacuados de forma segura, de modo que no perjudiquen al
personal en el interior como el exterior del laboratorio. Al momento de realizar
este proyecto el laboratorio de manufactura cuenta con un sistema de
evacuacion de gases por medios de dos ductos ventilados hacia el exterior

como se observa en las figuras 2.15y 2.16.

Figura 2.15 Sistema de evacuacion de gases del laboratorio. (Autores, 2020)
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Figura 2.16 Ductos de salida del sistema de evacuacion de gases. (Autores, 2020)

Los puntos de salida de los ductos de la 6 se direccionan hacia el parqueadero
de la FIMCP y FIEC, reduciendo el riesgo de contaminacion hacia el personal
estudiantii o administrativo. Sin embargo, se desea determinar la
concentracion de gases emitidos utilizando un método de distribucion
Gaussiana. (Figueroa et al., 2009)

La concentracion de emisiones se expresa como:

C(x, Y, Z) = _yzl exp [_(ZZO_;fI)Zl (262)

2nlUo,0, exp [203,2

Donde:

o es la emision de gases en [g/s].

X, v,z son las coordenadas relativas a la posicion de la chimenea en [m].

U es la velocidad del viento en [m/s], a la altura efectiva de la chimenea H en
[m]

o son las desviaciones estandar de la distribucién de Gauss.

Para determinar la concentracion de emisiones al nivel del suelo y en direccion

de la salida de los ductos de escape del laboratorio, se tiene (y=0) y (z=0).
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Para condiciones de ambiente urbano se tienen las siguientes desviaciones:

o, = 0.20X (2.64)

Debido a que se desconocen las velocidades de salida de los ductos de
escape, se utilizaron velocidades de 8, 10 y 12m/s recomendadas para ductos
de vapores, gases y humos de combustion. (Goberna, 1992)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados de pérdidas de energiay dimensionamiento del horno

3.1.1 Resultados y analisis de la pared cilindrica

Los resultados mostrados en la tabla 3.1 fueron determinados bajo
temperaturas T, , T, y T,, con las cuales se obtuvieron coeficientes de
CONVECCION heony p y de radiacion hy,q, por medio de las ecuaciones (2.16) y
(2.18) respectivamente. Presenta ademas los resultados de los espesores
de la capa del cemento t, obtenidos por medio de las ecuaciones (2.21)
y (2.28) para distintos espesores de manta ceramica t,,, y conductividades
térmicas k,p,, kmp, Y k¢p descritas en las tablas 2.6, 2.7 y 2.8, asi como el
diametro del horno resultante para cada uno de estos espesores
mencionados. Por ultimo, se tabulan también las pérdidas de energia qpareq

obtenidas por la ecuacion (2.9), asociadas a cada espesor tp,.

Tabla 3.1 Pérdida de energia y dimensiones de pared cilindrica. (Autores, 2020)

Temperaturas de operacién

Coeficientes de transferencia de calor Longitud del cilindro

TR | TCR | T | By () | Braan () L (m)
1200 360 300 5.61 7.40 0.35
Espesores de pared Conductividades térmicas Diametro Perdida de
del horno energia
tap(m) |ty | ) | e (o) K () K ()| DO | GpareaW)
0.0254 0.251 0.859 737.49
0.003 0.0508 0.149 16 0.091 0.58 0.706 606.11
0.0762 0.006 0.471 404.47

Se analizaron los tres espesores de cemento t., siendo el primero de 0.251
m, el cual no es deseable debido al uso excesivo de material refractario,
ademas de poseer la mayor pérdida de energia con 737.49 W. El segundo

corresponde a 0.149 m, el cual es mas 6ptimo que el primero debido a la



reduccion significativa de material refractario y pérdidas de energia de
606.11 W. Por ultimo, el tercer espesor de cemento obtenido corresponde
a 0.006 m, el cual es inviable debido a la fragilidad que conllevaria construir
una pared de espesor tan delgado. De este modo se selecciono
momentaneamente el segundo espesor de 0.149 m.

En la tabla 3.2 se presentan los resultados de las variables analizadas en

la tabla 3.1 evaluadas para una temperatura T, de 350°K.

Tabla 3.2 Pérdida de energia y dimensiones de pared cilindrica. (Autores, 2020)

Temperaturas de operacion Coeficientes de transferencia de calor Longitud del cilindro
(o] (e} ] W W
TCK | TCO | Tl | heonp (m) hraap (m) L (m)
1200 350 300 5.36 7.05 0.35
] Pérdida
o o Diametro
Espesores de pared Conductividades térmicas de
del horno .
energia
w w w
talp (m) tmp(m) tcp (m) kap (m) mp (m) kcp <m> D(m) qpared(w)
0.0254 0.329 1.014 691.66
0.003 0.0508 0.235 16 0.091 0.58 0.878 598.88
' 0.0762 | 0.125 0.709 483.51

Se obtuvieron tres espesores de cemento t.,, de los cuales el primero

corresponde a 0.329 m, el segundo de 0.235 m y el tercero a 0.125 m,
siendo este ultimo el mas 6ptimo debido a su menor consumo de material
y pérdidas de 483.51 W.

Comparando ambos espesores de cemento t., seleccionados de cada
tabla, es evidente que el espesor de 0.125 m es el 6ptimo para el disefio
de las paredes del horno debido a su menor espesor, menores pérdidas, y
a que su configuracion con el resto de materiales resultan en un diametro

de 0.709 m con una temperatura externa T, de 350°K.
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Cabe mencionar que a medida que se reduce la temperatura T, los

espesores de cemento t., aumentan significativamente como se evidencia

en ambas tablas, de modo que la reduccién de esta temperatura no justifica
el uso de material refractario. Como ejemplo, al fijar una temperatura T, de

340°K con espesor de manta ceramica ty,, de 3 pulgadas se obtuvo un

espesor de cemento t., de 0.259 m.

Por dltimo, la figura 3.1 muestra a modo de comprobacién y visualizacion
el resultado del perfil de temperaturas, por medio del software ANSYS
Fluent, de las paredes cilindricas dimensionadas bajo las condiciones
seleccionadas de la tabla 3.2. La temperatura externa de la tapa alcanz6
los 345°K, mientras la temperatura de la pared interna llegé a los 1171°K.
Por motivos de visualizacion se presenta una vista seccionada de las

paredes y por simetria las temperaturas son iguales en el resto de la pared.

Temperature ANSYS

Pared cilindrica
1.171e+03 2019R3
1.102e+03 ACADEMIC

1 1.033e+03
9.645e+02
8.957e+02
8.268e+02
7.580e+02
6.892e+02
6.204e+02
5.515e+02
4.827e+02
4.13%e+02
3.450e+02

0 0.200 0,400 (m) t
— am— o e
0.100 0.300

Figura 3.1 Perfil de temperaturas de la pared cilindrica del horno. (Autores, 2020)

3.1.2 Resultados y analisis de la tapa

En la tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos con temperaturas T; ,
T, y T,, bajo las cuales se obtuvieron coeficientes de conveccion heonye ¥

radiacion hy,q POr medio de las ecuaciones (2.36) y (2.18) respectivamente.
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Se presentan también los resultados de los espesores de la capa del
cemento t. alcanzados por medio de las ecuacion (2.39), la cual fue
evaluada con distintos espesores de manta ceramica t,,,; y conductividades
térmicas ka, kmtY koo Ademas, muestra la altura de la tapa del horno
correspondiente a cada uno de estos espesores mencionados. Por ultimo,
se tabulan también las pérdidas de energia qu.p,, Obtenidas por la

ecuacion(2.31), correspondientes a cada espesor t;.

Tabla 3.3 Pérdida de energia y dimensiones de la tapa. (Autores, 2020)

Temperaturas de operacion Coeficientes de transferencia de calor Area de la tapa
(o] (e} ] W W
T;(°K) T.CK) | T.(’K) heony e (m) hraqt (m) A (m?)
1200 379 300 3.80 8.10 0.070
Pérdidas
o o Altura de
Espesores de pared Conductividades térmicas de
la tapa i
Energia
w w w
) | ) |t | k(o) e (o) | Ka(omag) | HOD | dpa W)
0.0254 0.333 0.361 66.45
0.003 0.0508 0.171 16.0 0.091 0.58 0.222 66.45
0.0762 0.009 0.088 66.45

Los resultados muestran tres espesores de cemento t.. a analizar. El
primero de ellos con un espesor de 0.333 m el cual se descarté debido al
excesivo peso que representaria para la tapa, dificultando su apertura. El
segundo espesor obtenido de 0.171 m presentd el mismo inconveniente
gue el resultado anterior por lo cual no se consideré. El tercer espesor de
0.009 m presenta el inconveniente de ser fragil y por lo tanto susceptible a

fracturas.

En la tabla 3.4 se muestran los resultados de las variables de la tabla 3.3,

evaluadas a una temperatura T, de 377°K.
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Tabla 3.4 Pérdida de energia y dimensiones de la tapa. (Autores, 2020)

Temperaturas de operacion Coeficientes de transferencia de calor Area de la tapa
w w
TCR | O | TCR | o) | s (o) A (m?)
1200 377 300 3.78 8.02 0.070
Pérdidas
o . Altura de
Espesores de pared Conductividades térmicas de
la tapa i
Energia
w w w
tae(m) tme(m) | tee(m) | kg (m) Kt (m) Ket <m> H(m) Qtapa (W)
0.0254 0.352 0.380 64.24
0.003 0.0508 0.190 16.0 0.091 0.58 0.241 64.24
0.0762 0.028 0.107 64.24

Se presentan tres espesores de cemento t., para su analisis. El primer y
segundo de 0.352 m y 0.190 m respectivamente, se descartaron por ser

excesivamente grandes.

El tercer resultado muestra un espesor de 0.028 m el cual se seleccion6
debido a su bajo espesor y a que la configuracion con el resto de materiales
resulta en una altura de tapa de 0.107 m con pérdidas de 64.24 W.

En la figura 3.2 se muestra el perfil de temperaturas para la tapa del horno
bajo las dimensiones seleccionadas, obtenido por medio del software
ANSYS Fluent, en donde se evidencia que la temperatura exterior de la
tapa alcanza los 376.8 °K, mientras la temperatura de la pared interna

alcanza los 1182 °K.
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3.1.3

Temperature ANSYS

Tapa del horno
2 1.182e+03 2019 R3
™ 1.115e+03 ACADEMIC

H 1.048e+03

[ 9.806e+02
F 9.135e+02
8.464e+02
7.793e+02
7.122e+02
6.452e+02
5.781e+02
5.110e+02
4.439e+02
3.768e+02

0 0.100 0.200 (m) ‘)
L B Z N
0.050 0.150

Figura 3.2 Perfil de temperaturas de la tapa del horno. (Autores, 2020)

Resultados y analisis de la base

Para el analisis de la base se tomo en cuenta que ésta debe proporcionar
ademas de aislamiento estabilidad al horno, por lo cual se consider6 que
sea conformado mayormente por cemento refractario. De este modo se fijo

el espesor de la manta ceramica en 0.0254 m.

Los resultados mostrados en la tabla 3.5 fueron determinados bajo las
temperaturas T, , T, y T,, con las cuales se obtuvieron coeficientes de
conveccion heonyp Y hragp POr medio de las ecuaciones (2.36) y (2.18)
respectivamente. Presenta el resultado del espesor del cemento tg,
obtenido por medio de la ecuacién (2.39) para un espesor de manta
ceramica t,;, y conductividades térmicas k,p, kmp, Y Kep, @Si cOmo la altura
de la base correspondiente a los espesores mencionados. Por ultimo, se

muestran las pérdidas de energia q,,s. Obtenidas por la ecuacion(2.31).
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Tabla 3.5 Pérdida de energia y dimensiones de base. (Autores, 2020)

Temperaturas de operacion

Coeficientes de transferencia de calor

Area de la base

W \'\

TER | BCO | TCO | e () | raas (o) A (m?)

1200 400 300 8.01 8.93 0.071
o o Altura de | Pérdidas

Espesores de pared Conductividades térmicas
la base de calor
W W \'\

o) |t |t | ko (=) | Kn (=) [ e (==ag) | HOD | dhase (W)
0.003 0.0254 0.100 16.0 0.091 0.58 0.129 119.73

Se obtuvo como resultado un espesor de cemento t.4, de 0.10 m con
pérdidas de 119.73 W.

La tabla 3.6 muestra los resultados antes analizados, ahora evaluados para
una temperatura T, de 390°K, de donde se obtuvo un espesor de cemento
tep, de 0.146 m y pérdidas de 104.03 W.

Tabla 3.6 Pérdida de energia y dimensiones de base. (Autores, 2020)

Temperaturas de operacién Coeficientes de transferencia de calor Area de la base
w w

T;(K) T, (K) Ta(K) heonvp (m) hradp (m) A (m?)

1200 390 300 7.83 8.52 0.071
o o Altura de | Pérdidas

Espesores de pared Conductividades térmicas
la base de calor
\'\ \'\ \'\
tap (m) Emb (m) tep (m) kab (m — OK) kmb (m _ °K> kcb <m> H(m) Ubase (W)
0.003 0.0254 0.146 16.0 0.091 0.58 0.174 104.03

Comparando los dos espesores de cemento obtenidos se selecciond el
espesor de cemento de 0,10 m; ya que una reduccién de 10°K no se
considerd justificativo para el aumento de espesor correspondiente,
ademas se tomd en cuenta la altura de la base y su aportacion a la altura
total del horno, la cual se desea sea la menor posible para un retiro mas

comodo del crisol.
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La figura 3.3 muestra el perfil de temperaturas determinado por medio del
software ANSYS Fluent, para la base del horno dimensionada con los
resultados seleccionados, en donde se observa que la temperatura externa
de la base llegd a los 400°K establecida como condiciéon de disefio.
Ademas, se muestra la temperatura interna de la base, la cual alcanzé los
1166 °K.

Temperature ANSYS

Temperatura de la base del homo
T’;ESe#O.’S 2019R3
1.102e+03
1.038e+03
9.746e+02
9.108e+02
8.469e+02
7.831e+02
N 7.193e+02
6.554e+02
5.916e+02
5.278e+02
4.639e+02
4.001e+02

ACADEMIC

0 0.100 0.200 (m) )\
— RE—]

0.050 0.150

Figura 3.3 Perfil de temperaturas de la base del horno. (Autores, 2020)

La figura 3.4 muestra las temperaturas en conjunto de los tres elementos
conformantes del horno, donde se aprecia una temperatura maxima en el
interior del horno de 1192°K, la que se estima alcanzar con la combustion
del GLP suficiente para fundir aluminio. Mientras las temperaturas minimas
se muestran en el exterior, alcanzando los 323°K, principalmente en

direccion de las esquinas del horno.
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Figura 3.4 Perfil de temperaturas del horno para fundicion. (Autores, 2020)

3.1.4 Energiadelacarga

En la tabla 3.7 se muestra el calor de fusién Q; del aluminio obtenido por
medio de la ecuacién(2.45), el calor latente del aluminio Q, determinado
con la ecuacion (2.47), el calor de sobrecalentamiento Q.. calculado con la
ecuacion (2.49) y el calor almacenado por el crisol Q5o €ncontrado por la
ecuacion (2.50). Los resultados mostraron que el crisol requiere mayor
energia que el metal, esto debido a poseer un volumen mayor que el del

aluminio analizado.

Tabla 3.7 Energia requerida por la carga. (Autores, 2020)

Material Qf(KD QL(KD QSC(KD Qtotal(KD
Aluminio 1544.46 1072.69 651.45 3268.61
Crisol - - 4340.60 4340.60
Qcarga(KD 7609.21
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3.1.5 Energia almacenada en la pared cilindrica

3.1.6

3.1.7

La tabla 3.8 muestra propiedades y volumen de cada material que compone
a la pared cilindrica. Por medio de la estos datos y la ecuacién fue posible

determinar la energia total almacenada en la pared cilindrica.

Tabla 3.8 Energia almacenada en la pared cilindrica del horno. (Autores, 2020)

Material Densidad (Kg/ m3) Volumen (m3) Cp (KJ/Kg-°K) Q (KJ)
Cemento 1540 0.059 0.96 19930.53
Manta 128 0.053 1.225 4861.50

Acero 7900 0.002 0.477 1.02
Qapc (KJ) 24793.05

Energia almacenada en la tapa

La tabla 3.9 presenta la cantidad de energia almacenada para cada
material componente de la tapa del horno, asi como el total de energia

almacenada en la ésta.

Tabla 3.9 Energia almacenada en la tapa del horno. (Autores, 2020)

Material Densidad (Kg/ m3) Volumen (m3) Cp (KJ/Kg-°K) Q (KJ)
Cemento 1540 0.0020 0.96 180..03
Manta 128 0.0054 1.225 642.71
Acero 7900 0.0002 0.477 1.26

Q. (KJ) 824.01

Energia almacenada en la base

La tabla 3.10 muestra la energia almacenada para cada capa de material
gue componen a la base, asi como la energia total almacenada en la

misma.
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3.1.8

Tabla 3.10 Energia almacenada en la base del horno. (Autores, 2020)

Material Densidad (Kg/ m3) Volumen (m3) Cp (KJ/Kg-°K) | Q (KJ)
Cemento 560 0.0047 0.96 3427.56
Manta 64 0.0035 1.225 133.10
Acero 7832 0.00028 434 0.25

Q.p (KJ) 3560.91

Por medio de la ecuacién (2.52) se obtuvo una energia almacenada en las
paredes del horno Q.jmacenada d€ 29177.98 KJ.

Requerimientos del quemador

La tabla 3.11 resume los resultados obtenidos de pérdidas de energia en
la pared cilindrica q pareq » €N la tapa q tapa Y €N la base q pase, asi como
también la energia de carga Q..rga Y la €nergia almacenada en las paredes
del horno Qg macenada, CON €l fin de presentar los resultados bajo éstas

demandas energeéticas del flujo masico del quemador mgyemador Y Caudal
del quemador Cgyemador Obtenidos por las ecuaciones (2.60) y (2.61)

respectivamente.

Tabla 3.11 Requerimientos del quemador. (Autores, 2020)

K]
q pared (K

)

Q almacenada mquemador

KJ F.S. Kg Cquemador (m{)
&) )

q tapa (g) 9 base (g) Qcarga (%

1740.64

231.26 431.03 7609.21 29177.98 15 1.821 0.827

En base al resultado obtenido del caudal requerido del quemador,
correspondiente a 0.827 m3, es posible seleccionar de la tabla 3.12 el
guemador de gas “Marca Brensler — Modelo BRG-80", el cual presenta un
caudal minimo de operacion de 1.04 m3/h, suficiente para abastecer las

necesidades energéticas del horno.
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Tabla 3.12 Ficha técnica de quemadores a gas. (Brensler, Tecnovapor 2020)

Capacidad . Presion de

Modelo del KW Keallh mh Suministro de | Motor Entrada
Quemador - - - - - - Electricidad KW

Min. | M&x.| Min. Max. Min. | Max. (mbar)

BRG 80 18 | 80 | 8.600 | 64.500 | 1.04 | 7.82 | 50Hz-230V | 0.25 | 21-300

BRG 140 | 18 | 120 | 15.480 | 103.200 | 1.88 | 12,51 | 50Hz-230V | 0.25 | 21-300
BRG 180 | 50 | 180 | 43.000 | 154.800 | 5.21 |18.76 | 50Hz-230V | 0.25 | 21-300
BRG 280 | 80 | 280 | 68.800 | 240.800 | 8.34 |29.19 | 50Hz-230V | 0.37 | 21-300
BRG 350 | 100 | 350 | 86.000 | 309.600 | 10.42 | 37.53 | 50 Hz-230V | 0.37 | 21-300
BRG 500 | 110 | 500 | 94.600 | 430.000 | 11,47 | 52,12 | 50Hz-230V | 0,55 | 21-300

Para condicion de operacion minima del quemador, el consumo de

combustible corresponde a 2.29 Kg/h segun la ecuacion (2.61), de modo

gue el uso de un cilindro de 45 Kg de GLP proporciona una autonomia de

19.65 horas, y acorde a la ecuacion (2.60) el tiempo del proceso de

fundicion se ve acortado de una hora a aproximadamente 48 minutos.

3.1.9 Resultados del analisis del sistema de evacuacidon de gases

La tabla 3.13 muestra la concentracion de las emisiones del horno
calculadas por medio de la ecuacién (2.62), utilizando una tasa de emision
correspondiente al total del consumo del combustible requerido a la
capacidad minima del quemador. Los resultados reflejan muy bajas
concentraciones, ninguna por encima de lo permitido por las regulaciones

ambientales, segun la norma ecuatoriana de calidad de aire.

Tabla 3.13 Concentracion de emisiones del horno. (Autores, 2020)

H=5(m) Concentracion (ug/m3)
X (m) V=8[m/s] | V=10[m/s] | V=12 [m/s]
5 4.28e-8 3.42e-8 2.85e-8
10 0.000126 0.000101 0.000084
20 0.000329 0.000263 0.000219
30 0.000226 0.000181 0.000151
40 0.000148 0.000119 0.000099
50 0.000102 0.000081 0.000068
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3.2 Analisis de costos

Los costos de materiales para la fabricacion del horno son analizados segun
cotizaciones conseguidas en el medio local durante los meses de julio y agosto del

presente afio.

La tabla 3.14 hace referencia a los costos de los materiales con un costo total de
$1967,60 sin incluir IVA, ademés cabe recalcar que la tabla solo nos indica los

costos de materiales sin incluir la mano de obra.

Tabla 3.14 Materiales requeridos para la fabricacion del horno. (Autores, 2020)

Descripcién Proveedor Can | Und | Valor unit. | Valor tot.
ESPOL-FIMCP “Guayaquil -
Crisol grafito "Capacidad 1 Campus Gustavo Galindo 1 UND $ - $ -
litro" Velasco — Km 30.5 Via
Perimetral”

Saco de concreto aislante JIMEDINA "Guayaquil - Av.
KAT O LITE 26 LI PLUS (25 Francisco de Orellana C.C 2 |UND| $9500 | $190,00
KG) Gran Manzana Loc#73"

JIMEDINA "Guayaquil - Av.
Francisco de Orellana C.C 1 UND | $95,00 $ 95,00
Gran Manzana Loc#73"

Rollo de fibra ceramica
2"X24"X150" M3 HP-8-2 ZIBO

JIMEDINA "Guayaquil - Av.
Francisco de Orellana C.C 1 UND | $95,00 $ 95,00
Gran Manzana Loc#73"

Rollo de fibra ceramica
1"X24"X300" M3 HP-8-2 ZIBO

IMPORT ACEROS
INDUSTRIA
METALMECANICA "Quito - 1 UND | $190,39 | $ 190,39
N77 Antonio Castillo OE1 346
y Av OE1 C Juan de Selis"

Plancha acero inoxidable
MATE 304 2B

IMPORT ACEROS
INDUSTRIA
METALMECANICA "Quito - 6 Mt $71,28 $71,28
N77 Antonio Castillo OE1 346
y Av OE1 C Juan de Selis"

Tubo cuadrado inoxidable 50
X 2 [mm]

IMPORT ACEROS
INDUSTRIA
METALMECANICA "Quito - 6 Mt $21.62 $21,62
N77 Antonio Castillo OE1 346
y Av OE1 C Juan de Selis"

Correaen G 80 X45 X 15X 3
[mm]

MAQUINARIAS HENRIQUES
Electrodo 308L 3/32 C.A "Guayaquil - Via a Daule 2 KG $12,50 $ 25,00
6 1/2 Av. Principal"
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. L MAQUINARIAS HENRIQUES
Manomerro [(S"_Cfgg]aﬁg‘l’x V4| C A"Guayaquil - ViaaDaule | 1 |UND| $47.78 | $47,78
6 1/2 Av. Principal”
. . TECNOVAPOR “Quito — Calle
Quemador a gas industrial | “£q N67.43y Los Arupos— | 1 | UND | $625,00 | $ 625,00
Brensler BRG 80 Y L
Urbanizacion Cristiania
TECNOVAPOR “Quito — Calle
Regulador de presién E9 N67-43 y Los Arupos — 1 |UND| $23,50 $ 23,50
Urbanizacion Cristiania”
TECNOVAPOR “Quito — Calle
Valvula de seguridad E9 N67-43 y Los Arupos — 1 |UND| $17,50 $17,50
Urbanizacion Cristiania”
ENI ECUADOR “Quito - Av.
Cilindro de gas Patria y amazonas, Edificio 2 |UND| $60,00 | $120,00
Cofiec Pisos 8y 9
ENI ECUADOR “Quito - Av.
Recarga de gas Patria y amazonas, Edificio 90 KG $0,73 $ 65,70
Cofiec Pisos 8y 9
Sensor de temperatura digital Termocupla tipo K modelo
Prosens 600 — modelo KHXL-18G-RSC-12 1 |UND | $270,00 |$2700,00
QM621 [0 - 1336°C]
Termocupla tipo K modelo Termocupla tipo K modelo
KHXL-18G-RSC-12 KHXL-18G-RSC-12 1 | UND 80,00 80,00
[0 -1336°C] [0 - 1336°C]
TECNOVAPOR “Quito — Calle
Vélvula de bola 1/2” E9 N67-43 y Los Arupos — 4 |UND| $7,50 $ 30,00
Urbanizacion Cristiania”
TOTAL $ 1967.60
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Al finalizar el presente proyecto se pudo alcanzar el objetivo de disefiar un horno
de crisol para fundicién de metales no ferrosos, de forma cilindrica y alimentado
por combustion de GLP, utilizando como metal de prueba 2.7 Kg de aluminio
debido al propésito de ser usado con fines académicos para el desarrollo
formativo de los estudiantes de la FIMCP.

En base al andlisis térmico del horno fue posible identificar y cuantificar los
requerimientos térmicos del horno y asi seleccionar los materiales mas idoneos
para su conformacion, de los cuales la manta ceramica tuvo un papel primordial
en la reduccion de temperaturas de acuerdo a los resultados obtenidos. Por
otro lado, el cemento refractario supuso reducciones de temperaturas mas
modestas y finalmente como era de esperarse el aporte del acero cumple mas
una funcién de proteccion que de aislante térmico. Bajo estas consideraciones
se logré dimensionar geométricamente al horno obteniendo como resultados un
didmetro de 0.709m y una altura de 0.586m valores cercanos a los obtenidos
en otros proyectos de similares caracteristicas a éste.

Con respecto al equipo quemador seleccionado marca Brensler modelo BRG8O0,
se determindé que, bajo condiciones de operacion minimas, el tiempo del
proceso de fundicion para 2.7 Kg de aluminio dura aproximadamente 48 minutos
y que el uso de un cilindro de 45 Kg de GLP proporciona una autonomia de
19.65 horas. En miras al futuro este equipo puede considerarse como una
inversion y ser utilizado para proyectos de mayor escala.

De acuerdo al analisis del sistema de evacuacion de gases del laboratorio se
determind que la concentracién de los gases no representa una amenaza,
ademas se evidencio que los ductos de escape direccionan los gases hacia una
zona poco concurrida de personas como lo es normalmente el parqueadero de
la FIMCP el cual se encuentra situado a una distancia entre 15 a 20 metros del

laboratorio.



e Debido a la funcionalidad del equipo para elevar temperaturas en un entorno
cerrado, aparte de la fundicién, puede ser utilizado en otras aplicaciones o
procesos en los que se requiera dicha funcion, tal es el ejemplo de tratamientos
térmicos en general, dada la versatilidad del equipo.

4.2 Recomendaciones

e En el caso de que este proyecto se materialice se deben considerar aspectos

de seguridad durante la operacion del equipo como:

- ElI manejo del equipo debe estar a cargo de al menos dos personas
supervisadas por un tercero adiestrado en el tema.

- Uso obligatorio de equipos de proteccion personal como botas, guantes,
mandil y gafas o mascara protectora.

- Marcar en los alrededores del horno las lineas limites de seguridad con el fin

de evitar algun accidente durante una practica con estudiantes.

e Durante la operacion del equipo se recomienda no alcanzar temperaturas
cercanas a la de servicio del cemento refractario de 1425°C.

e Asegurarse de que el regulador de gas GLP tenga incluido un mecanismo de
alivio con el fin de controlar o evacuar la sobrepresion a la salida del regulador.
En el caso de que no tenga incluido un sistema de alivio integrado el regulador,
se instale una valvula de alivio adicional continuo al regulador.

e En el caso de usar gas GLP como combustible debe existir un regulador de
presion a la salida del tanque donde pueda existir una o varias etapas de
regulacion.

e Instalar extintores de preferencia de polvo quimico seco con una capacidad
minima de 9 Kilogramos en la parte externa del cuarto de gases y en los
interiores del laboratorio de manufactura.

e Aplicar un sistema de proteccién contra la corrosion a las tuberias, tanques y
demas componentes que conforma este tipo de instalaciones segun las normas
técnicas aplicables.

e Realizar mantenimientos planificados al equipo con el fin de alargar su vida util,

a las instalaciones y tuberias de gas como al cuarto de almacenamiento.
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e Planificar horarios para uso del equipo con el fin de no coincidir con otros

equipos que emitan gases y producir una mayor concentracioén hacia el exterior.
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APENDICE B
OPERACION DEL EQUIPO

Operacion del equipo

Se presenta el procedimiento para el uso del equipo, el cual se recomienda sea operado
por minimo 3 personas.

Antes del uso del equipo

Se recomienda realizar una breve inspeccion de fugas las cuales se pueden detectar por el
olor caracteristico del GLP especialmente en las cercanias de las valvulas y tuberias de
suministro.

Se recuerda ademas que parte del mantenimiento planificado de los equipos debe realizar
una inspeccion mas minuciosa de las lineas de suministro.

Aperturay cerrado de latapa del horno

La manipulacion de este elemento del horno se realiza de forma manual entre dos personas.
Para minimizar el riesgo de quemaduras a los operadores se dispuso que no exista contacto
directo con el horno utilizando una barra metalica para levantar la tapa.

Se debe mencionar que la tapa tiene una masa aproximada de 5.4 Kg, valor que no deberia
representar impedimento para poder ser levantada por dos estudiantes. La altura maxima
gue se debe levantar la barra para elevar la tapa es aproximadamente de 1.4 metro medida
desde la base del horno.

A continuacion, muestra el proceso de apertura y cerrado de la tapa del horno:

a) Una persona introduce la barra en el agujero de la agarradera.

b) Otra persona la sostiene por el extremo opuesto.

c) Entre ambas personas levantan la tapa cuidadosamente hasta alcanzar
aproximadamente los 90°.

d) Una tercera persona, preferiblemente con experiencia previa realiza el retiro del
crisol.

e) Luego de que haber sido retirado el crisol cerrar la tapa con la precaucién de no
dejarla caer.

f) Retirar la barra metélica.



Encendido del equipo

e Encargar a dos personas para la apertura de la tapa del horno.

e La tercera persona ingresar el crisol al hogar del horno, posiciondndolo lo més
centrado posible y luego afadir el metal a fundir dentro del crisol.

e Cerrar la tapa con precaucion de no dejarla caer.

e Abrir la valvula reguladora de presion hasta alcanzar 14 Kpa (140 mbar)

e Abrir la valvula de paso.

e Encender el quemador.

Apagado del equipo

e Apagar el quemador

e Cerrar valvula de paso

e Cerrar la valvula reguladora de presion.

e Entre dos personas abrir la tapa.

e Latercera persona retirar el crisol con la ayuda de la pinza de crisol.
e Cerrar la tapa.

e Verter el metal fundido.
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APENDICE C
COTIZACIONES

4.4, MEDINA
PROFORMA
PARA: TRAMNSAMARINA
ATEMNCION: DANNY QUIMi
RLMC:
FECHA: 21 de agosto, 2020
PROF. & GYE-15-2020-0821
CANTIDAD | UNIDAD DESCRIPCION VALOR UNITARIO | \aLOR TOTAL
fuso) {uso)
d SACO DE CONCRETOD AISLANTE KAT O UTE 26 L PLUS{Z5KG) HW 595.00 4 190.00|
4 ud ROLLO DE FIBRA CERAMICA 27%247 %1507 DEMS. 126KG/M3 HP-E-2 ZIBD 595.00 4 3B0UD0
4 ud ROLLO DE FIERA CERAMICA 17X247 X300 DEMS. 12EKG/M3 HPS-8-1 ZIBO 595.00 % 3B0.00
SUMAN % 950,00
Descuento  10% 59500
SUB TOTAL % E55.00
validez de la Oferta: 5 dizs laborables A 12% 5 102,50
Forma de Pago: Contado T e
Tiempo de Entrega: Inmediata

Para pagos depositar en |a Cuenta Coriente #0050203158 Banco Guayaquil *o* #5043907 Banco Bolivariano de Comercial
Importadora J. . Medina Cia. Ltda y enviarnos el pago al mail para coordinar el envio de su pedido.

Para transferencias los mismos datos, nuestro RUC 099002 1805001
ASESOR: JUAN SANCHEZ

CEL. 004073147 [ 0900120392

juan.zanchezi@jjmedina.com.ec

RUAC: 0590021505001 » DIR: &v. Francisco de Orellang -C.C. Gran Manzana Locf73, Guayaguil = TEL: 02 5602000 ext. 101



OR

(T/)TECNOVAP

WULEE

Fabricacion de calderas - Instalaciones
auxilistes para calderas, condensadores,
recalentadores, acommisder de vapor -
recuperadores de gases sacabarmos

Cot: Qite-TECDOS52S

Telefax: 022250219

BEUC: 17068566790001

info{@tecnovapor.com.ec

18 - Aug -2020|
Cliente: Danmy Cnrimi
RUC:
Telefono:
Direccion
Tecnovapor se complace en presentar la signisnte cotizacion
CANT UMD CODIGD DESCRIPCION VALORT. WVALORT.
1 D TEC Q-045 |Quemador de gas BRENSLER / BRG 20| 5 62500 | § 625,00
1 UKDy TEC VE-085|Repuladora Presion ¥ 23,50 | § 23,50
1 UKD TEC REP-010(Vakula de seguridad ¥ 17,50 | § 17,50
4 UMD  |TEC VEP-005|Vikula de bola 12" 5 7.50 | § 30,00
TERMINOS ¥ CONDICIONES
Sub Total § 694,00
Los productos de importacion indicados en esta propuesta requisren un anticipe dal Discto %%
30%. En caso de cancelacion de la Orden de Compra. TECHOVAPOR se quedars Sub Total % 694,00
con el walor del anticipe por gastos operativos v penalidades del Sbricante. TVA I § 83,52
Total § 779,52
INFORMACION ADICONAL
Validez de la oferta: 15 Diaz
Atentamente
Aceptamos: Visa, MasterCard Diners, ANDFES MEIA PALACIO

American Express, Transferencia
bancarias wo depositos 3 las cuentas
cormiente de s empresa.

amejis e novVApOr.COM &C

ORET029T55

Asesor (1) comercial

Quito - Calle E9 N§7-43 v Los Arupos - Urbanizacion Cristiania




(#h) MAQUINARIAS HENRIQUES C.A.

"l & Perfeccion es nuestra meta, La excelancia sa tofera”™

Somaos Contribuyentes Especiales
Resolucion No. 6225

20 DE AGOSTO DE 2020

Euﬁﬁ_m‘éﬂ "é}e .....:E%ﬂnmmm
Estimados Sefiores: ondiciones de pago
TRAMSMARINA C.A.

Atencion:
Tenemos el agrado de presentar a ustedes nuestra cotizacién de mercaderias de acuerdo a sus requerimientos:

CODIGOD DESCRIFCION CANTIDAD PRECIOUMNIT. % DESC. TOTAL
CIDILAA- CRISOL &-8 DE A.1/47 1.00  UND 52 560 10.00 47.30
T B COMNCRETO REFRACT CERCAST 2900 25KG (1594aC /L EAI0214P002E 200 SAC E0.500 10.00 107.10
STS=U00053 MANTA FACERAM 17 1260°C ME2RG10MM (BLE/PT) 1.00 CA) 128200 10.00 112 58
ERWILO0OD043T  PROLES MAN OV100 PS] DLA2.5" B1F4" GUICERINATIMNGS 1.00 UND 47. 780 10.00 43.00
SUBTOTAL $ ho.oe
o VA kRl
TOTAL USD % [T ]
Observaciones :

Plazo Entrega : Inmediato salvo venta previa, una vez recibida su orden de compra
Validez de la Oferta: 7 dias calendario.

Atentamente,
NHELSON ZURITA

nzuritaf@maguinarias-henriques.com
Guayaquil: (4} 5010070 - 000700 Quito: (02) 6001200 - 35098030

Transporie a ciudades fuera de Guayaquil v Quito corren por cuenta del Cliente. MHCA se hara responsable de la mercaderia
hasta entregarla al transportista, n ko posterior sera responsabilidad del clients.
VEMDEDOR: :ZM01 DIGITADOR krosa

Los items descritos han sido validados por el cliente bajo su responsabilidad al momento de la compra.
Todos los productos estan sujetos a los términos de garantia limitada publicados en nuestra pagina web -
W maquinanas-henrgues.com

$ULT CRIX drmmr pmmy merstnon XY Qe m Tutnitl SITI

ROCHWOOL -
Lh ﬁ.hELTﬂ M P e e WERSAmane Honeywell $rsisarsesss 1’;';'"1?



IMPORT ACEROS INDUSTRIA

: METALMECANICA
RILC: 1732628431001
Direccion: NTT Anconio Castillo OE1 346 y Av OF1 C Juan de
Selis
Caluar 0937 800 636 039 126 7562
infoEimporE cenms. comLec

Clerte Danny Guimi

Cotizacion
CTODD34631

PBX: 2 486 287

Fecha 10-0%-2020

RULC.
Direcion:
Telefonos: |
Deacripeion Canfidad MNP | % Deto | Valor Mefo Wakor Total
TUSD CLADRADD INDXIDAELE 5072 | 2°2) 1.00 Ti28 0.00 7128 T1.28
CORREA G 50°40M15"3 1.00 .62 0.00 .62 .62
Paso Total Kgs: 4201 Pogo Tofal @@ - 032
Farvnl girar ohaaqus orEsss a nombes ga IMPORT ACERCS INDUS TRIA METALMEC AMIC A SubiTotal: 250
Dsgciaboe: a.0o
m an e
Clanto Cugtro Con 5100 g a2 50
LA 11.14
Hmmﬂ‘m_m

EPROBADO:



IMPORT ACEROS INDUSTRIA

: METALMECANICA

RIUC: 752628431001

Direccion:. NTT Anconio Casdilo OE1 246 y Ay OET C Juan de
Eelis

Colular 0997 800 636 039 126 7562
WA T DO TS MO GO
infodEimporacenns. com. es

cientz: DANNY KIMMY

Cotizacidén
CTOO033264

FBX: 2 486 287

Facha 21-08-2020

RS
Direcion:
Telefonos. [
Deacripciin Cantidad PNP | % Deto | Valor Mebo Valor Total
ACERO INOXIDALELE MATE 304 2B 3MM 1.0 180,39 0.00 190.39 18038
ACERO INOXIDABLE £30 258 BRILLANTE 3.0 1.22°2.44 MT 1.00 114.29 0.00 11429 11420
Paao Total Kgs: 14022 Popo Tofal @3- 308
Favor girar oheque onaade a nombre de IMPORT ACERDS INDUS TRIA METALMECANICA SubiTotal g
Doscusnbos: Q.00
Sonc "Tresgenios Cuanenta ¥ Una Con 241007
walor Mebo.- 30468
LV.AC 56
{=) Total Cofizado: s = TR T

EPROBADOC



APENDICE D

FICHAS TECNICAS

BRENSLER TEK KADEMELI GAZ BRULORLERI (BRG SERISI)

Teknik Ozellikler

80 — 500 kW/h arasi kapasitelerde modeller mevcuttur.

Tek kademeli ¢aligabilme Szelligine sahiptir.
Farkhh yanma odalannda uyumlu ¢alisabilme
ozelligine sahiptir.

Ozel tasarm kanstna grubu sayesinde,
optimum hava yakit kangimi elde ederek
basta azotoksit (NOx) gazlan olmak uzere
emisyon gaz miktarlarint minimize etmektedir.
Hava oranimi hava girisinde ve yanma
baslhiginda manuel olarak optimum ayarlama
ozelligine sahiptir.

Brualorun  ategleme  grubu (turbdlator,
elektrod, gaz silindiri), briGlord prosesten
ayirmadan kolay servis imkan: saglamaktadir.
Kompakt O&lguleri sayesinde dar alanlarda

kolay montaj ve isletme sartlar saglamaktadir.
Yuksek basinch fani sayesinde, yuksek yanma
odasi ve baca direnci karsisinda verimli
caligabilme dzelligine sahiptir.

TP
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~*! BRG8 BRG140 BRG180  BRG280

SHESnESsses

80 | 8600 | 64500 | 104 | 7,82 | IN-50Hz-230V | 025 21-300

BRG 80 18

BRG 140 18 120 15480 | 103.200| 1,88 1251 | IN-50Hz-230V 0,25 21-300
BRG 180 50 180 43.000 | 154800 5,21 18,76 | IN-50Hz-230V 0,25 21-300
BRG 280 80 280 68.800 | 240.800| 834 29,19 | IN-50Hz-230V 0,37 21-300
BRG 350 100 350 86.000 | 309.600| 10,42 37,53 | IN-50Hz-230V 0,37 21-300
BRG 500 110 500 94.600 | 430.000| 1147 52,12 | IN-50Hz-230V 0,55 21-300




CERAMIC FIBER BLANKET

*Ceramic Fiber Spun Blanket (Double-needled)

Product Characteristic:

1. Low thermal conductivity, low heat loss.
2. Low density, low heat storage.

3. Double-needled, with excellent elasticity
4. Excellent elasticity and tensile strength.
5. Excellent high temperature resistance.
6. Wide and easy to install.

7. Excellent sound-absorb capability.

Application Range:

1. Insulation materials of tubes and heat equipment in the industry of Metallurgy and Petrochemical.

2. Insulation materials of furnace, machine and tubes in the industry of electric power.

3. The insulation and seal materials of furmmace expanded gaps, furnace door, furnace top lid, etc.

4. Back-lining and paper lining material high- temperature furmace with complete ceramic fiber structure.

5. Insulation materials in the production of shipping.



KAST-O-LITE® 26 LI PLUS @ HW :;I\?:;I?Ee?c?nwnaalllfer

Product Data 1009: 5856

Descripion: 2800°F Low-Iron Insulating Castable.
Features: » Meefz the demands of severe furmace envinonments..
« Low iron content minimizes destructive CO disintegration attack by reducing fumace aimospheres.
» High cirengths reduce cracking from mechanical abus= or steed ehell Sexing.
» High alumina content improves maxdmum service temperature.
» Lower water content for placement reduces internal steam pressure during initial heatup.
Uses: » Reheat fumnace floor backup and aluminum fumace roof backup.
« Boilers, petrochemical oil heaters, and air heaters.

» Fumace stacks and fuee.

Chemical Analyzis: Approvimate (Caldned Basis)

Silica (Si0z) 39.1%
Alumina (Alz0z) 46.3%
Iron Oside (Fes0s) 1.3%
Titania (TiOz) 20%
Lime (Ca0) 9.8%
Magnesia (Ma0) 0.4%
Alkalies (Na:0+K=0) 1.0%

Physical Data (Typical)

Comventional CastPoured

Maximum Service Temperature 2600°F [1425°C)
Material Requirsd 86 b [1.38 glom?)
Bulk Dencity I ft? {icm?)

After 220°F (106°C)
After 1500°F (815°C)

90 to 100 (1.4 to 1.60)
86 10 96 (138 to 1.54)

Modulus of Rupture Ibiin.2 (MPa)
After 220°F [105°C) T00(4.8)
After 1500°F (B15°C) 300(2.1)
After 2000°F (1095°C) 350 (2.4

Cold Crushing Strength Ieiin.2 (MPa)

After 220°F (105°C)
After 1500°F (815°C)

2,500 to 3,500 (17.2 o 24.1)
1,100 to 2,100 (7.6 to 14.5)

After 2000°F (1085°C) 1,500 to {10.3)
Permanent Linear Change
After 220°F (105°C) Mone
After 1500°F (815°C) 0.0t -0.3%
After 2000°F (1095°C) 04%
After 2500°F (1370°C) +.1%
Thermal Conducthity Btu-infhr-ft2-°F (Wim-=C})
At400°F (205°C) 36052
At BOD°F (425°C) 34029
At 1200°F (B50°C) 35(050)
At 1600°F (870°C) 37053
At 2000°F (1085°C) 4.0(058)

Page 1062



KAST-O-LITE® 26 LI PLUS 0 HWI ecnsomae

Product Data

Partide Size
Maximum Grain Size 4 Mesh (Tyler) Less than 1%

MNote: The test data shown are based on average recults on production samples and are subject to normal variation on mdividual ests. The test
data cannot be taken as minirmum or maxamum values for specification purposes. ASTM test procedures used when applicable.

Mixing and U'zing Information (Water calculated at B.337 Rigallon) 55 |b bag 1000 I bag 1500 Ib bag
Water Required—Hand Casfing/Pouring (Weight 20.0%)
Pounds 1.0 2000 300.0
Gallons 13 2410 36.0
Liters 5.0 80.6 135.9
Waorking Time 20 minutes
For detailed mixing and using instructions, contzct your HWI representative or visat waw_thinkHW] com.
Heatup/Dryout Scheduis

See HWI Dryout Schedule &—PLUS Rated Lightweight Castables and Gunning Castables.

Installation Guidelines

See HWI Installation Gusdelines IC-1—Insulating Castables—Standard.

Shelf Life (Under Proper Storage Conditions) 365 days

Page2of2



TECHNICAL INDEX:

o Fraduct T 5T ] HiA Ar
Specification Tem{*C"F) ELERTT] 12602300 1250231 1350.2400 14307260
Woaking Teex{"C) @30 1050 1100 1200 1350
Colar white white white white whiie
Fiban diameartar:{pm) ] 35 R R 1535
Melong Pamif“CeF) : [T 176K 3200 17803300 17603300 17603104
Thsrmal S 0.04-5.0 06 O 3500680 0.045-0 060 0010070 DO3X-0.07T0
ConductvitWimk ) 40T 0.035-0.11¢ QAs-0110 Qazs-0110 00950110 BO95-0.110
{12Bkp'm®) T 0.152-0.30 0. L52-020 0.152-020 01640210 0 154-0.210
11 hours, the Shnnkap= On L TR ITHT TR T35 T
Haatimg{ (3%
Leach aole Chlandes - =10 ppm =10 ppm ~10 ppm 10 ppm
Chamical AlDy 41-24% 23420 43, 20-45% 2l-30%
om0 s-ten 310 52-55 53-5T% 5351 45-48% 33-55%
(%) Irey — —_ — B-10%: 15-17%
Fa O, 1.1 0% 0I% [#1 0%
Othar =15% “1.5% “0.5% -.5% “0.5%
Shotoontenr () =15

Taunzila cerenpthibdPa)

2i.04{Donble-needled Blanket ,density P4/118kg/'m3 tensile strengrh 20080 Fa)

Tpecitic Heatan [DDECL [2000°F)

11300 kg C0 2 7Bl F)

Tranary kg ns 0y 03 )

4,08, 138, 18004, &8, k)

Size

TUOASI0- 61 021 320725 5mm
The size creates accordng to the demand of the custamer




Carbone a Stainless Steel

FICHA TECHICA DEL ACERO INOXIDABLE

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300
aAcero al Cromao Bcero al Cromo
IHﬂllDlllE Higue Higuel - Molibdeno
TIED AlS 304 316
C = 0.0E%" C = 0.08%"
5i £ 1.00% S £ 1.00%
DESIGNACION Mn 5 2.000% Mn 5 2.00%
COMPOSICION QUIMICA - :
- B Cr 18% - 20%* Cr 16% - 18%°
Wi 8% — 10,5%" Wi 1% — 14%*
Mo 2% — 2.5%*
PESD ESPECIFICO & 20C |DENSIDAD) (o) 78 705708
MODULD DE ELASTICIDAD i’ 193,000 193,000
g
oROPIEDADES | ESTRUCTURA . ALISTEMITICO ALSTENITICO
FSICAS CaLOR ESPECIFICO & 20C i'eg K 500 500
CONDUCTIVIDAD TERMICA & 20C;100C  [W/mK) 15/ 16 15/ 16
COEFICIENTE DE DILATACION A 100C i 10* =7} 16.0—17.30 16.02— 165
INTERVALD DE FUSION i 13961454 13711338
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICO AMAGNETICO
PROMEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1.008 1.008
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTENCIA
0.72-0.73 073 —0.74
ELECTRICA & ZOC et
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRB/CON
DEFORMACION EN FRIO 130130 / 10330 100185/ -
DUREZA ROCEWELL RECOCIDD HRB/CON
enomEpapss | REFORMACION EN FRID 7088/ 1085 085/ -
L i .}
A RESISTEMCIA A LA TRACCION Fm
MECAMICAS & . . 520 - 720 / 540 - 750 G406 | -
RECOCIDO § DEFORMACION EN FRIO ifrmm?) / /
“e- ELASTICIDAD RECOCIDO / CON Fn
DEFORMACION EN FRIOD {Hyfmm?) 210 / 150 205410/ -
ELONGACION [As] MIN 5] =45
RESILIEMCIA ECUL / KWL [ifem’] 160 / 180 160/ 160
:'fa':l':' P {4 125 /97 /a3 140/ 125 f 105
FROPIEDADES | ELASTICIDAD -m_:--r: 1.‘ -
MECANICAS -~|':|r_'-:1~|:.* - e 147 /137 f 107 166/ 147 / 127
I00CA00C/S00C
EN CALIENTE '
LIMITE DE FLUENCIA A al/1of
; GH /42 145749 82 f62/20/ 65
00C/ 6000 700C/RODC 7] f NS o
RECOCIDD COMPLETO ] ENFR. RAPIDD ENFE. RARIGO
RECOCIDD INDUSTRIAL o) 10081120 10081120
TRATAMIENT. | TEMPLADO MO ES POSIBLE MO ES POSIELE
TERMIOS INTERVALD DE FORJA INCIAL / FINAL ] 1200 /925 1200 /925
FORMACION DE CASCARILLA, SERVICIO
r 825 / B4 g5 / Bl
COMTINUG § SERVICIO INTERMITENTE / 4
SOLDABILIGAD BALY BLIENA BALY BLIENA
OTRAS MAQUINABILIDAD COMPARADD CON
PROPEDADES | UN ACEROD BESSEMER PARA 3. B1112 A% Nt
EMBUTICION MUY BLENA HLENA

® Son aceptables toderancias de un 1%




Carbone aSIafn.-‘ess Steel

FICHA TECMICA DEL ACERO INOXIDABLE

PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDAELE AISI 304

APLICACIONES

Debido a su buena resistencia a la corrosion, conformado en frio v soldabilidad, este acero es usado
extensivamente para arquitectura, industria automotriz y para la fabricacidn de utensilios domésticos. Ademas
es utilizado en la construccidn de estructuras yio contenedores para las industrias procesadoras de alimentacidn
v para la industria quirmica de produccién del nitrégeno.

CARACTERISTICAS DEL ACERO AISI 304

Acero inoxidable austenitico, aleado con crome, niguel v bajo contenido de carbono que presenta una
buena resistencia a la corrosién. Mo requiere un tratamiento posterior al proceso de soldadura; tiene
propiedades para embutido profundo, no es templable ni magnético. Puede ser facilmente trabajado en frio
{por ejemple doblado, cilindrado, embutido profundo, etc.) Sin embargo, el alto grado de endurecimiento que
alcanza por trabajo en frio, comparado con aceros de baja aleacién, hacen requerir de mayores esfuerzos para
su proceso de conformado.

Resistencia a la corrosion

En los diagramas se observan las pérdidas de peso, determinadas experimentalmente para diferentes
probetas atacadas con concentraciones variables para distintos acidos en funcidn de la temperatura. Las curvas
representan la pérdida de peso de 0.1, 0.3, 1.0, 3.0 v 10.0 gr/m®hr. Generalmente, una pérdida de peso de 0.3
gr/m®hr (linea segmentada) se considera en el limite tolerable de un acero inoxidable.
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94ALF-A Series

Full Port Brass Ball Valve

LEAD FRE

"~

s

(529
@
®

E

Jods N

S Lo

ST

Conirator

Tha Apoiio InbemationalTM S4ALF-A Lead Free” Forged Brass Ball Vaive combinas refable operation with mawmumn economy. Featurng multi-agency
spprovals, the 94414 is ideal for gas, fuals, fire protection and general plumbing and HVAL applications including potable watar. Vahes are ANS5 3rd party

lead free” cortifind.

FEATURES

C5A LISTED

STAMDARD MATERIALS LIST

EZ SalderTM Laad Free Matarais™ » (Filed 226734 per the followeng standards T ———
= Disbinctiva White “Lead Frea™ Handk Gnp « ANS|ZZLE (2 pe) (OS54 B0 (147 - 37) P — :_
= I-Piecw, Full Poet Design » ASME BIG.44 (5 psi) (CRI-003) (147 - 27) BETAER B Frow e (L
* Blowout-Froof Stam » ASME BIE.3T (125 p=h (OGA TIEy (147 - 77 BALL1M"« T Liad Frioe: Braems (D00, Chr. Pladed
= 100 Factory Testing UL LUSTED BALL 11,47 4= SR TE
* Adjustabie Stom Packing Nut « Guides YOMT, YREX, YRAV, YSOT and MEZT — p——
= Muitiple Agency Approvals (147 - 47 HPT onhy ————
* Stam Saal O-Ring (Salder Version 1/2"- 2% . )| 758 - VQGU Fire Protection Trim & Drain e L R
PERFORMAMCE RATING Tapsi meo (1747 - 37 SEATS FTFE
» GOOCWR - 144" 1o FM LISTED £ TIEM P, CEIN G PIFE
* 400CWF - 31/ o & * FM TS Firn Probec tion Cuick Opaning Vahes Hrams, L3700
* Temparabure Range: 0°F to 4D0PF penm Seana |.|-£-=
SEAL FE
APPROVALS “Gzs approvais appiy to NPT modkels only ————
- M55 SP-TI0 - Eall Vahes HAMDLE Shoss, Praiad (with VT origy
» NSF/ANEI 6] Watar Cuslity HAMDLEMUT o, Fatad
» NSF/ANEIIT2 Lead Frea = . . By
= [APMOIGE 15T (cUPC) “SUALF-2ry imtendied! for soft solder installation using
! ‘soiders with mefting tempemtome © S09E
DIMEMSIONS
DA B S0 S KT O B OMS
PART SITE WT. FeT= p—
HUMIER w) | a |8 | e | | E | a8) | smmermeaes | SRR
TALFI0L0A | 14" [H - — - - -
SMFIION | 1F I = HEs - |
QAR F 103004 [Trd 04 a7 WIT4E00
Q4 ALF-HO4-D1A et 0.7 TET7 30 WIT4300
AL FI0E-01A T 11 TN WIIROO0 |
G ALF- K05 DA 11" 16 TS0 WaIicg 1— l
SALFICe-O1A Az 4 Tl WD ]_' —
QL ALF- 10801 A & 14 WIHECCD
Q4 ALF-IO5IA - TE S R
BALFG A | T B e Heman 3
DAFRADN | 4 165 TEZTTB WITE00 "
D4 LF- 200 'y 04 TEITT 200 WIT4E00 -1
SN F-20E-O1A e 13) TEZT7 30 WIT4300 _ -
D ALF-305- 014 r 11 TEITMON WIIDOO0 ]_1_#?_ —= = ]
SN F-206-O1A 11" 14 TEITTE L
D ALF- 207004 Ha 3 Tl 1 !
S AL F-208- 01 ra 0
MAFOOmA [ 3T B4 sz B
SR FITH-C1A o BS R
SEALFI04-O1A 4" 15E TEZTTa0) 'WITIE00

"LEAT FREE

o

(704) B41-6000 3=

Thanght Iz danga any param of s spedicion wihast

Thi watlen' snfaons of s procict shaloon i no maoes ian 027995 kead by winiphiied average. Cominies win Feoksd Funis Lo 1035500 ANET 3 parf) spovoving and Bsied

apollovalMes com i anmt mr

SSTBE @ 0978 Paga 1 a1

b At
EHpInG &y
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& Technical data

24V DC (11 + 35V DC), power consumption: 2.5 W max.

ProSens

none or graphic 100, 128 x 64 ponts, with badklight

none radial integated, length 40 mm, ndialintegrated, length 90 mm, =did integrated, length 145 mm, axial negated, L=200 or300 mm, cabie probe =30 mm, @ 18 mm, stainfess steel 3161, P filter cap @ble probe =200 or 300 mm,
@18 mm, stanless steel 3164 PTE @ 18 mm, stainless steel 3161 PTFE @ 18 mm, stainless steed 3161, PIFE @ 12 mm, stainless steel 3161 probe @12 mm, stainless steel 316L pobe
fitter 2p filter ap fitercap and fiter ap and filter ap

none temp.: measuring ange 30+ 80°C Emmp.: measunng nge -30+ 105°C Eemp.: messunng range -50 + 120°C; temp.: measuring range 50+ 120°C typ.erc. 205°C@ 10+ 30°C
typ.err 205C & 10+ 80°C typ.ere 205°CE 10+ 85°C typ.err. 205°CH 10+ 85°C =mp. & humidity: tmp. measuring @nge <0+ 120°C typer 202°C @ 10+ 60°C{204°C @ 30°C 40.7°C @ 120°CL
temp. & humidity: measuring range wme. & humidity: me asuring range measuring range humidity measuringrange 0+ 100% RH; typerc $15% 84 {10+ 90% @ 25°Q
20+80°C typerr 30 2°C@ 10+ 60°C | 30 < 105°C typer. 20.2°CH 10+ 40+ 120°C typerr. 20.2°C @10+
{£04°C@ 30°C; 20.7°C® 120°C) SC{204°CH® 30°C 10.7°C @ 120°C); | SO°C{04°C @ 30°C, 0.7°C @ 120°C)
0+ 100%AH; typ.ere. 41 5% R4 0+ 100% RH; typ.erc 41 8%RH 0+ 100% RH; typ_ere. $1.8% AH
{10+ 9% @ 25%) {10 + 20% @ 25°C) {10 +90% @ 25°Q

none gland or 4 pin M 12 connector, cable, PUR or TPU covered {opeating temp. 30+ | gland, cable 3m mac, PUR@wemd,

+80°C) or TPE cowered foperatngtemp. - 30 « +120°C)

operatngtemp. - 30 + +80°C
or TPEcovered, operatng temp. <30 +
+120°C

Oorlunversal

current: 0/4-20 mA; yoltage: 0/ 15 V, 0/2-10V, 0-60 mV, 0-75 mV, 0-100 mV, 0-150 mV; RTD; #1100, Pt500, Pt1000, measuring range: -100°C + 600°C
fiscmocouple: type K, S ), TN, R, & £ measuringranges: -200°C+ +1370°C(K); S0°C + +1768°C{S); -210°C+ +1200°C {f); -2007C + +£00°C {T); 200°C+ +1300°C (N); 50°C+ +1768°C (R); +250°C = +1820°C {8); -200°C + +1000°C {E)
QRO 0.1% @25°C £ one d gt finputs: current, voltage, mélivoit: h K 1, £ 0.2%@ 25T {thermocouple N), 0.5%@25°C {thermocoupie S, T R, 8)

0, 1 or 2 electronic NO relays, 24VAC/ISV DC max 200 mA

0, 1o0r2:

RS485, EN1 and SN2, 1200 bits + 115200 bit/s, Modbus RTU, not mivanially alated
30°C+ +80°C, case with electronics {out of range -20 + +70°C LED and IR rece ver turn off)
1P 67 (version without disply); IP 65 (ve s on with display)
wal mounted, 120 x 90 x 50 mm, material: ASALURAN = polycarbonate

No display version, One measurement Two measurements Four measurements Menu display mode
LED signalling display mode display mode display mode
13 W o sens 24 eu wweprosens2d ey 7
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A13

» For Use Up to 1335°C

» 1150°C Continuous Use

- Exeel!entLomTelmStabilny » Excellent oxidation,
at High Temperatures

Super OMEGACLAD™ XL Probes
Very Low Drift at High Temperatures

Meets Class 1 Specs! Super Accurate, Super Stable, Super Value!

» Probes Individually Pressure
and Insulation Ti

Carburisation and Chlorination
Resistance

Quick Connact Probes ALL MODELS AVALABLE FOR FAST DELNERY!
1EC Sheath | Model Number Junction ‘
Coleur Dia Colosr Code GE u [ U | PriceAddY
STANDARD CONNECTOR 300 mm 450 ren g 150 ven
Bt g L TIT. [ L8388 |
ALOMEGA™ 10 H™] 1800 000 | wWis 2098 118
ONE CACLAT™ as a: 1920 08| 219 238 160
AL Sreuth (1) KOKL. 2000 278 | 233 188 230
OMLGA-P™~. 15 VXLV 1720 000 | wos 208 ass
OMECGAN™ 30 1300 0.0 "8 n.18 LS
QAT N as 1950 g;l 1.9 150
AL Shautt &0 ] 2000 s | 23 5
MINIATURE CONNECTOR 150 mee Lengm | 300 mm Losgth [ASS 150 swe|
QA ) KNOAL u&g £39% a4 9
ALOMEGA™ Qo KNQAL 078 A =4 oA
OME CACLAD™ ars KMNOIL 078 20| 120 24 a.48
AL Sraet 1 KNGIL N 2 2 48 48
K 1. KMNOELINT ﬁg 1 uﬂ .08 ass
30 KNQIL 1500 1950 15 2.8 198
G ) NNCQIL s 12 48 48
8&“«‘ i) NMNOIL g” gﬁ o 4 a4
ONE AL 10 NNCEL N 078 20| 120 248 0.4t
AL Shants h 15 NMCGALINT 18.00 1950 | W58 208 ass
30 NNOQIL 1500 1950 "wis .88 115

Wi

Trammon Junction Probes
e Ol | Modl Mumbee | duntonTyse |
m m= Ceoloer Code GE u PricelAds
mm | 450 rem 150 mm
C QA 12 TIVCAXLIM £2.% | £3.58
ALoNEGAS LI L5 RE EHI|He BE| A8
OMLCAOAL™ K 45 TICAXLA M0 2. 290 M .50
AL Shesth 80 TJICAXL M0 Ix 330 ™o s
OMNEGA-I" . 15 TILNNXLIM 0E 20| N0 288 a5
OMEGA-N™ _ 10 TI-NNXLY 078 200 MW 2318 118
OMLCAOAD™ r\ 4% J1-NNXL4M4 g.g e ZI90 438 1.5
AL Gresth 80 JI-NNXLJ £ _I0 [0 i
[WTREA TURE TRANSTTION JORCTION FROBE | 150 swm Length | 500 mn Longth | 301 150 v |
CHIOMEGA ™. 03s KNTEL 400 Z47.50 | £3405 L84S £298
A -] 0. zm| 248
s % 0 20| 248 w
AL Shesth K 10 KNTILNY VI8 20| N0 248 a4
15 nmx.z| 1w "N gﬁ ass
30 KNTIL 150 BN 1918 113
ONLGA- - n?s KNTEL 0 2200 gg 248 C::
Q N Q e
A i |- 2R H3| AR B8
AL Gresth r\ 15 KNTIL-MY 1w NN 158 2008 a5
30 KNTIL M. 1500 MW.% 1918 088 113
nnunu:nw--munmumw PR aw rpded ot moulied Pataton Dets

w-c-'

ot & Uy

Larg® n milvetren: 180 mm. 30 o Mlvn

Quacs Corrmet Pt X

SMISU-N Weousoms
AL wtwah, Jem O D, roteted preton v lngih

Mobe, Fpe K (CrARCMEGA™ AL ONEGA™) su':iamuo-n-—n Srom O 0, proundad gamchion

200 e pth

&= www.omega.co.uk

® +44 (0)161 777 6611



Super OMEGACLADTM XL Probes

Lower your maintenance costs with ’M
Off-the-Shelf long-life Thermocouple Probes

Il"f Lty Parneraman of Supd DRDERCLALT BL Sramm By 8 Fuoss vHIE Lumhfg.ll_ﬂ"m-! -M'.

it i i S I your appilcation opEriEs at the punishing
tempeabare of 1200 C, chamging out Talked

ermocouples cosls momey In ercesshe
malnteranos, slows or culs producion, and

i |
THERMOCOUPLES

AT R can cause inoonsistent product guaiity.
' m - = In head-to-hesd teots, Super
gl Dl e O T L Pl eninaea. Derg _ CIMED AT LAD™ XL
Themooouple probes
i ponsistendy achieve the
1200527 Anplsss 17 of thelrc In 52 best peforranos
days or juct cne of ourcl resutis. Dur Innovakhee
In He-cycis lah 1= DRl GACLAL™ ey
S, S Torm K Pretee posvated Izt over 10 Himes
cortrury bor 53 dupn w1208 whiss longer wihen compared
compaifom’ 3 mm EI0) (et Ty o competiors’ Inconer®

¥ Probam mate 3 duyn E00 shegthed probes of agusl or
O N S p—— larger diameters. Let CMEGEA'S
| AT le=ading sdge products Fedip
h ) Enginesr your ned nrcvation
";l— CMEGACLA D™ XL zrotes ars ams
i~ B - KB D irduri-ial hasd in Aluminiam = B IPET refieg. The bBad nchadas
— oo 4 nen ST e D et e i

Uty
rooEE pEEE =1gEs! reulkon st 1) m:-—ﬁ-h-n-'nd-.mmmwr.n T PSRN ST
FTEEETESZ - Dol S CRECR8T A . i’y Fwnmiior uncion probs 7
- . - e i, it SO0 o T8 x 1,08 = D4 580

Indusirial Haad Probes

[iEC Eheall | Wcdel Hurrber 300 mm Larsgth | 800 mim Langh | Priceddan
Gobour Code | D mim | IBS Soloui Code [ E 1] e [1] 3
CHEDMEDA™ . L] LA EI000 | EX0.E20 | XL | e EL13
AL MIECA™ K 20 mlh—l .00 ¥.EQ s ] 1M s ]
O LA™ 45 HIFCAXL4E .o I . 1.3 13
AL Eremih ao HIHFECAXELA TLED | DD L0 | A 15
ORLEGA-. LS mmﬁ DD | FILED | ESLIS | CITaR EL1s
ORECGA-N™ an HIHF-HE XL MDD | TILED prie ] 1nM 43
O CRCLAIT™ 45 XL 8 py ] prd o] P B 82D 124
AL Seeaih 81 XL px R ] p- R o] IO | DD 151

rawc Srvie PP NHPY Drvermioes of C w57 e, w7 vl 02 (NE D Cun of Cw BT, i ow BT )
Junciion fresr @ [T ﬂ%-‘ Hgﬁhﬂ

Lngh n milimefras 150 nm, 1. - mm

Enmrrata: AP F-CATL-IMHC- 20 irdusi-al Hess frobs, SH1 Sids Heed, Typs K CHMDMEGS™-
=] SLFER GBS ACLAD™ WY sghwafh 8 mr OO0 grounded jercon, 300 mm engh. fnoe [71.50

UtliEy Handls Probas Junation Trpst
ik

IEC Ewpggs | el Hum ber m fm Pricifeicf -l
Cophtwar ot e mm | IEC Golower Gt WE WE 00 e —

CHROM LG4 ™. 15 [ KHELdM 2400 25000 | £29.03 3018 [TET] Eapen
AL DR 3™ K 0 | KHAL4 MTE 80| T4 ILED 3D .
CRCAL AT 45 | KHXLJW4E B BN | A=W LM 320 1 ]
AL Shawth &0 | BHXAL4 ITA0 20| JAWM 4B B850 —

AL (R e 15 HHEL-AM1 A0 IEUB0 | £ OIS s T
O GA-H™ N IO | WHXL4 W7E 28| T LB 3}

AL AT 45 | HHEL4a8 w0 | mm nm BT -l »
KL Shewth &0 | HHXLJ4 T80 2800 | 33.M  3aEd B850

T (20 pmber arw abs srnisds o B mame poace of 00 owr orobee.

frow. @ [(Growsdes), E L o I rasieiec]

Lenp it millstex P50 om, mn o B0
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