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RESUMEN
Disefar y Construir un Horno de Combustion Industrial para fundir Aluminio reciclado, el
cual sera utilizado como equipo didactico en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Escuela De Ingenieria Quimica, de la Facultad De Ciencias, de la Escuela Superior

Politécnica De Chimborazo

Esta investigacion se realiz6 con la utilizacién del método inductivo el cual permitié
exhibir la manera como los hechos particulares, en este caso las variables estan conectados
a un todo que son las leyes que rigen los procesos fisico - quimicos que estan presentes en

esta investigacion.

Fue necesaria la utilizacién del método deductivo para determinar las leyes que intervienen
en el desarrollo de la investigacion y poder llegar finalmente a obtener un equipo que por su

estructura y disefio permite realizar un proceso de fundicion de aluminio.

Ademas fue necesaria la utilizacion del método experimental que proporcioné datos en

tiempo real, modificar variables y corregir errores.

Por lo tanto la investigacion no esta basada en un solo método y busca que la parte tedrica
no pierda su sentido y posteriormente comprobar experimentalmente el proceso de
fundicion de aluminio, el tiempo de calentamiento, la cantidad de gas consumido, ademas

de manifestar claramente procesos de combustion y transferencia de calor.

En la construccion se emplearon materiales como: crisol de grafito, ladrillo refractario,
cemento refractario, concreto refractario, manta ceramica, acero inoxidable brillante,

accesorios: tecle, quemador de alta presion, centralina de gas, termocupla e indicador de



temperatura. Mediante los calculos de dimensionamiento se construy0 un equipo con un
diametro de 65.7cm, una altura de 62cm, cuyas peérdidas de calor son (2195.8 kcal/h), la
cantidad de calor requerida para fundir la carga es (10541kcal/h). En el Horno se
identifican dos zonas una de calentamiento rapido que en 5 minutos alcanza los 600°C y
una zona de calentamiento que tarda 20 minutos hasta alcanzar los 900°C,el proceso de
fundicion tarda 45 minutos, obteniéndose una eficiencia del 79%; en el caso del Aluminio
en 16 kg de perfiles reciclados que ingresan se obtiene 14. 06 Kg de Aluminio y 1.94 Kg de

escoria.

Se concluye esta investigacién disefiando y construyendo un horno de combustion
industrial para fundir aluminio reciclado, utilizando los materiales adecuados y con las
medidas y condiciones establecidas en los calculos, el cual funciona perfectamente y sera
administrado por el responsable del laboratorio de operaciones unitarias de la Escuela e

Ingenieria Quimica para préacticas de los estudiantes.

Se recomienda ubicar el horno en un lugar apropiado, que el equipo sea utilizado y
explotado al maximo por los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Quimica, la
manipulacion debe realizarse utilizando equipo de proteccion y con mucho cuidado para

evitar accidentes.



SUMMARY

Design and Construction of an Industrial Combustion Furnace to melt aluminum, which
will be as training equipment in the Operations Unit of the Chemical Engineering School,
Faculty of Science, Polytechnic School of Chimborazo.

The use of a machine in the area of metallurgy as a teaching tool is important for the
student learning process fulfillment.

The inductive method was used for this research, in this case the variables are connected to
a whole that is the laws that govern the physical — chemical processes that are present in
this research.

It was necessary to use the deductive method for determining the laws involved in the
research development and be able to eventually get equipment for its structure and design
which allow for an aluminum smelting process.

It was also necessary to use the experimental method that provided real — time data, modify
variables and correct errors.

In the furnace construction, the following materials were used: crucible graphite, refractory
brick, refractory cement, refractory concrete, ceramic blanket, polished stainless steel,
accessories such as: hoist, high pressure burner, centralina gas, thermocouple and
temperature readout. By sizing calculations an equipment with a diameter of 65.7 cm,
height 62 cm was built, its heat loss are 2195.8 Kcal/h, the required heat for the melting is
10541 kcal/h. Two areas are identified in the oven: one of rapid warming in 5 minutes
reaches 600°C and a heating zone which takes 20 minutes to reach 900°C, the melting
process takes 45 minutes, reaching an efficiency of 79%, in the case of the aluminum
profiles in 16 Kg recycled profiles we obtained 14.06 kg aluminum and 1.94 kg aluminum
dross.

We conclude this research by designing and building an industrial combustion furnace for
smelting recycling aluminum, using proper materials and the actions and conditions in the
calculations, which works perfectly and it will be managed by the Head of the Operations
Unit Lab of the Chemical Engineering School for students practice.

It is recommended to place the oven in a suitable location, the equipment must be used and
exploited fully by the students of the chemistry Engineering School, handle should be
performed using protective equipment and carefully to avoid accidents.



INTRODUCCION

La fundicion de Aluminio reciclado es un proceso lo bastante bondadoso con la naturaleza
a pesar de necesitar mucha energia para llevarlo a cabo, al ser un elemento que se puede
reciclar cuantas veces se requiera y no perder sus propiedades, se evita que se siga
explotando en las minas de donde se obtiene.

El presente trabajo tiene como objeto disefiar y construir un horno de combustion
industrial para fundir aluminio el mismo que est4 destinado al uso didactico en la Escuela
de Ingenieria Quimica, que a mas del proceso de fundicion se pueden realizar otros
estudios referentes a la transferencia de calor y a la combustion, de esta manera
incentivaremos a que los estudiantes tengan una mayor motivacion en este tipo de
tecnologias logrando satisfacer las investigaciones que a este tema se refieren, La
combustion ha representado, desde los tiempos mas remotos la fuente principal de energia
para la humanidad la misma que como proceso fisico quimico es una manifestacion visible
y es considerada como la estructura de la técnica moderna.

La investigacion se realizo en las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, y se inicia con la idea de generar combustion, y en este caso fundir aluminio
reciclado, la misma que nos llevo a la recopilacién de bibliografia, luego a plantear la idea
como un tema de investigacién, inmediatamente realizar la simulacion para determinar
experimentalmente las condiciones de proceso ademas de identificar las variables, para
posteriormente determinar el tipo de horno necesario, definir la cantidad de aluminio a

fundir que es de 16 kg y desarrollar los calculos de ingenieria que permitieron construir un



horno de combustion industrial para fundir aluminio de 65.7 cm de didametro, 62 cm de
alto, seleccionar un quemador a gas de alta presion, pensando en disminuir la
contaminacion que el proceso emite al utilizar un combustible fosil ademas se determind la
cantidad de calor requerida para lograr fundir la carga que es de 10541 Kcal/h. Una vez
concluido la construccidn se realizo las pruebas de validacion en tiempo real las mismas
que permitieron obtener datos de calentamiento en funcion del tiempo identificandose 2
zonas una de calentamiento rapido que en 5 minutos alcanza 600°C y otra de un
calentamiento mas lento y progresivo que en 20 minutos alcanza los 900°C, se determind
una eficiencia del horno del 79 % y en el caso del aluminio al fundir 16 Kg de perfiles

reciclados se obtiene 14. 06 Kg de Aluminio y 1.94 Kg de escoria.



ANTECEDENTES

La carrera de Ingenieria Quimica inicia formalmente en el afio de 1999, con las respectivas
modificaciones al Pensum de Estudios, el cual, debia estar acorde al avance Tecnoldgico y
Cientifico con miras a las necesidades del sector Industrial del Pais.

El Ingeniero Quimico es el profesionista que desempefia diversas funciones en los aspectos
técnicos, cientificos, administrativos y humanisticos dentro de los sectores econémicos que
tienen que ver con la implementacion de procesos productivos que transforman materias

primas y fuentes béasicas de energia en productos Utiles a la sociedad.

Es por eso que la Facultad de ciencias conjuntamente con los estudiantes que han
culminado su pensum académico ven la necesidad de contribuir en el avance tecnoldgico de
sus laboratorios implementando equipos experimentales que permitan una formacion
integral, de esta manera se procura brindar a la sociedad profesionales altamente

capacitados en lo cientifico y tecnoldgico en el area de Ingenieria Quimica.

En la actualidad los Laboratorios de la Facultad de Ciencias tiene a su disposicién varios
equipos como son secadores, muflas, estufas generalmente eléctricos, los cuales que de
acuerdo a su funcion permite realizar varias practicas experimentales, pero no se cuenta con
un Horno a Combustion para desarrollar practicas de reacciones de Combustion, asi como

la obtencion de un producto terminado.

El horno es considerado como un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de
un compartimento cerrado. Se utiliza tanto en la cocina para cocinar, calentar o secar
alimentos, como en la industria. La energia calorifica utilizada para alimentar un horno
puede obtenerse directamente por combustion (lefia, gas u otro combustible), radiacion (luz

solar), o indirectamente por medio de electricidad (horno eléctrico).


http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Cocina_(habitaci%C3%B3n)

JUSTIFICACION

La combustion ha representado, desde los tiempos méas remotos la fuente principal de
energia para la humanidad, tal historia se encuentra cargada de descubrimientos, inventos e
investigaciones, la combustion como proceso fisico quimico es una manifestacion visible y
es considerada como la estructura de la técnica moderna. La combustidn es un proceso de
transformacion de la materia que se inicia con un aporte de energia y que, en presencia de
oxigeno, da lugar a la formacién de nuevas sustancias y a la liberacion de energia en forma

de calor y luz.

La situacion reciente de los paises en vias de desarrollo, ha llevado a todas las entidades e
instituciones, que estdn vinculados con el campo tecnoldgico a incursionar en la
investigacion del desarrollo industrial es por eso que en los laboratorios de la Facultad de
Ciencias existen varios equipos donde los estudiantes en su etapa de formacién académica
van adquiriendo sus conocimientos en la parte practica, equipos generadores de calor como
muflas, estufas, secadores en su totalidad equipos eléctricos, por lo que es necesario
construir un horno de combustién industrial para fundir aluminio, de esta manera
incentivaremos a que los estudiantes tengan una mayor motivacion en este tipo de
tecnologias logrando satisfacer las investigaciones que a este tema se refieren, y
contribuyan a mejorar la calidad de la ensefianza y el bienestar de todo el personal que

incurra en este campo

Como estudiantes de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias con el
conocimiento sobre la importancia que implica la aplicacién de un equipo de combustion
industrial que facilite la comprobacion de manera practica el fendmeno de combustion, se
ve la necesidad de realizar esta investigacion para que un equipo de estas caracteristicas sea
utilizado como patrén para procesos a nivel industrial, mismo que servira también para el
avance y desarrollo practico, productivo y cientifico del intelecto de los alumnos de

Ingenieria Quimica.



OBJETIVOS

GENERAL

“Disefar y construir un horno de combustion industrial para fundir aluminio.”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Simular el proceso de fundicién del aluminio a nivel de laboratorio.

o ldentificar las variables de proceso que involucran la fundicion del aluminio.

e Plantear los célculos de ingenieria para el horno de fundicion de Al, en base a las
variables de proceso identificadas.

e Determinar la capacidad o dimensionamiento del horno de fundicién.

e Establecer el tipo de materiales y controles del horno de fundicién.

e Determinar requerimiento presupuestario.

e Construir y ensamblar el equipo en base al disefio de ingenieria.

e Validar el disefio de ingenieria a través de la toma de datos en tiempo real
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CAPITULO I

MARCO TEORICO



1. MARCO TEORICO

1.1 ALUMINIO

“El aluminio es un elemento quimico, de simbolo Al y nimero atomico 13. Se trata de un
metal no ferromagnético. Es el tercer elemento mas comun encontrado en la corteza
terrestre. Los compuestos de aluminio forman el 8% de la corteza de la tierra y se
encuentran presentes en la mayoria de las rocas, de la vegetacion y de los animales. En

estado natural se encuentra en muchos silicatos como son feldespatos, plagioclasas y micas.

Como metal se extrae unicamente del mineral conocido con el nombre de bauxita, por
transformacion primero en alimina mediante el proceso Bayer y a continuacion en

aluminio metalico mediante electrélisis.

Este metal posee una combinacion de propiedades que lo hacen muy util en ingenieria
mecanica, tales como su baja densidad y su alta resistencia a la corrosién. Es buen
conductor de la electricidad y del calor, se mecaniza con facilidad y es relativamente
barato. Por todo ello es desde mediados del siglo XX el metal que méas se utiliza después

del acero.

Fue aislado por primera vez en 1825 por el fisico danés H. C. Oersted. El principal
inconveniente para su obtencidn reside en la elevada cantidad de energia eléctrica que
requiere su produccién. Este problema se compensa por su bajo coste de reciclado, su

dilatada vida util y la estabilidad de su precio.



1.1.1 CARACTERISTICAS FISICAS

Entre las caracteristicas fisicas del aluminio, destacan las siguientes:

1.1.2

Es un metal ligero, cuya densidad es de 2.700 kg/m®

Tiene un punto de fusion bajo: 660 °C (933 °K).

El peso atomico del aluminio es de 26,9815 g/mol.

Es de color blanco brillante, con buenas propiedades Opticas y un alto poder de
reflexion de radiaciones luminosas y térmicas.

Tiene una elevada conductividad eléctrica comprendida entre 34 y 38 m/Q mm? y
una elevada conductividad térmica 80 a 230 W/m°K.

Resistente a la corrosion, a los productos quimicos, a la intemperie y al agua de

mar, gracias a la capa de Al,O3; formada.
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Debido a su elevado estado de oxidacién se forma rapidamente al aire una fina capa
superficial de 6xido de aluminio impermeable y adherente que detiene el proceso de
oxidacion, lo que le proporciona resistencia a la corrosion y durabilidad.

El aluminio tiene caracteristicas anfoteras.

El principal y casi Unico estado de oxidacion del aluminio es +III como es de

.l
esperarse por sus tres electrones en la capa de valencia ”

'ALUMI NIO._2011:http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio



1.2.3 APLICACIONES Y USOS

“Ya sea considerando la cantidad o el valor del metal empleado, el uso industrial del
aluminio excede al del cualquier otro metal exceptuando el hierro o acero. Es un material
importante en multitud de actividades economicas y ha sido considerado un recurso

estratégico en situaciones de conflicto.

El aluminio puro se utiliza rara vez 100% puro y casi siempre se usa aleado con otros
metales para mejorar alguna de sus caracteristicas. ElI aluminio puro se emplea
principalmente en la fabricacion de espejos, tanto para uso doméstico como para

telescopios reflectores.

Los principales usos industriales de las aleaciones metalicas de aluminio son:

o Transporte como material estructural en aviones, automdviles, trenes de alta
velocidad, metros, tanques, superestructuras de buques y bicicletas.

o Estructuras portantes de aluminio en edificios.

o Embalaje de alimentos; papel de aluminio, latas, tetrabriks, etc.

« Carpinteria metalica; puertas, ventanas, cierres, armarios, etc.

« Bienes de uso doméstico; utensilios de cocina, herramientas, etc.

« Caldereria.”?

2 APLICACIONES Y USOS DEL ALUMINIO._2011: http://www.aiim.es/publicaciones/bol2/16_Aluminio.pdf



1.2 PROCESO DE FUNDICION DE ALUMINIO A PARTIR DEL MATERIAL

RECICLADO

1.2.1 RECICLAJE DE ALUMINIO

“El aluminio es 100% reciclable sin merma de sus cualidades fisicas, y su recuperacion por
medio del reciclaje se ha convertido en una faceta importante de la industria del aluminio.
El proceso de reciclaje del aluminio necesita poca energia. El proceso de refundido requiere

solo un 5% de la energia necesaria para producir el metal primario inicial.

El reciclaje del aluminio fue una actividad de bajo perfil hasta finales de los afios sesenta,
cuando el uso creciente del aluminio para la fabricacion de latas de refrescos trajo el tema

al conocimiento de la opinidn publica.

Al aluminio reciclado se le conoce como aluminio secundario, pero mantiene las mismas

propiedades que el aluminio primario.

La fundicién de aluminio secundario implica su produccion a partir de productos usados de
dicho metal, los que son procesados para recuperar metales por pre-tratamiento, fundicién y

refinado.

Se utilizan combustibles, fundentes y aleaciones, mientras que la remocion del magnesio se
practica mediante la adicion de cloro, cloruro de aluminio o compuestos organicos

clorados.



Para proceder al reciclaje del aluminio primero hay que realizar una revision y seleccién de

la chatarra segun su analisis y metal recuperable para poder conseguir la aleacién deseada.

La chatarra preferiblemente se compactara, generalmente en cubos o briquetas o se
fragmentard, lo cual facilita su almacenamiento y transporte. La preparacion de la chatarra
descartando los elementos metalicos no deseados o los inertes, llevaran a que se consiga la

aleacion en el horno de manera mas rapida y econémica.

El residuo de aluminio es facil de manejar porque es ligero, no arde y no se oxida y también
es facil de transportar. EI aluminio reciclado es un material cotizado y rentable. El reciclaje
de aluminio produce beneficios ya que proporciona ocupacion y una fuente de ingresos

para mano de obra no cualificada.” ®

1.2.2 FUSION DEL ALUMINIO

“La fusion es un proceso fisico que consiste en el cambio de estado de la materia del estado
solido al estado liquido por la accion del calor. Cuando se calienta un solido, se transfiere

calor a los atomos que vibran con mas rapidez a medida que gana energia.”

“La fusion del aluminio es un proceso que se realiza mediante la adicion de energia usando
hornos de diferentes caracteristicas, los cuales pueden ser muchos en cuanto a tipo y disefio,

pero de acuerdo al tipo de suministro de energia, los hornos de fusion se clasifican en

* RECICLAJE DE ALUMINIO._2011: http://es.wikipedia.org/wiki/Reciclaje_de_aluminio
* SALVI Giuliano._1975: La combustién teorfa y aplicaciones, p: 440


http://es.wikipedia.org/wiki/Mano_de_obra

hornos de combustion, eléctricos y mixtos. En nuestro medio la fusion se la efectia casi

exclusivamente en hornos de combustible, empleando por razones econdmicas diesel.

En este caso vamos a utilizar aluminio reciclado, particularmente de perfiles obteniendo
aluminio de segunda fusién que se genera por la fusion de chatarras. Esta materia prima es

conseguida por reciclaje y posteriormente convertida en lingotes.

Si bien es cierto que el aluminio tiene un punto de fusion de 660 °C, relativamente bajo en
comparacion con el bronce 900 °C o hierro 1508°C, sin embargo se precisa un 80% mas de
calor latente para fundir aluminio que para fundir bronce. Para obtener éxito en el proceso
de fusidn es necesario poder medir y/o regular la temperatura del caldo puesto que una vez
que toda la carga se ha fundido, la temperatura comenzara a elevarse con suma rapidez si es
que seguimos con el mismo suministro de calor ya que el requerimiento cal6rico sera
menor y mientras mayor sea el recalentamiento a que somete el caldo mayores seran los

problemas y menor la calidad de la aleacion.

Un proceso inadecuado produce en el metal un estado de deterioro causado por oxidacion y
por disolucion de hidrogeno. El 6xido que se produce sobre la superficie de las piezas de

aluminio es alimina anhidrida cuya férmula es:

2A1+ 20, = Al,05 + 380 Cal Rx. 1.2.2-1

En estado liquido la formacion de 6xidos se debe por lo general a la reaccion del vapor de

agua con el metal y la ecuacion quimica de este proceso es:

3H,0 + 2Al = Al,O; + H + Calor Rx. 1.2.2-2



Esta capa de oxido que se forma en la superficie del metal liquido toma el nombre de
escoria cuando se torna demasiado gruesa, pero si el metal se encuentra en estado de
reposo, esta es la mejor proteccion que se puede brindar al bafio, si por cualquier

circunstancia la capa se rompe es inmediatamente sustituida por otra.

En conclusion, mayor seré la formacion de 6xidos mientras mayor sea la temperatura de
fusion. A més de la incidencia de la temperatura la oxidacion se torna mucho mas critica
cuando se trabaja con aleaciones de aluminio con 4% o méas de magnesio ya que éste
incrementa la velocidad de formacion de éxidos. Para prevenir la oxidacion o convertirla en
el caso que esté presente se usan los fundentes o desoxidantes. La presencia de 6xidos en
las fundiciones de aluminio, disminuyen las propiedades mecanicas y por ser los 6xidos
extremadamente duros, dificultan el maquinado, ademas tienden a disminuir la fluidez y a

causar por lo tanto serios problemas.””

1.2  VARIABLES QUE CARACTERIZAN EL PROCESO DE FUNDICION DE
ALUMINIO.

Las consideraciones de fusién dadas a continuacidn permiten establecer las caracteristicas
necesarias para obtener fundiciones de calidad minimizando recursos y tiempo:

e El control de la temperatura de fusion y colado debe ser adecuado.

e La fusion del metal debe realizarse en el menor tiempo posible.
Por lo tanto de acuerdo con las condiciones iniciales del horno, y segun los requerimientos
del proceso de fundicién de aluminio se caracterizan algunas variables debido a que se debe

tomar en cuenta algunos parametros los que dependen de la forma del horno, los mismos

% FUSION DE ALUMINIO._2011: http://www.utp.edu.co/~publiol7/laboratorio/fusion_al.htm



que se describen en el disefio, de la cantidad de materia a fundir, de la temperatura y tiempo
necesario para fundir el metal, la eficiencia del horno la misma que se basa en la cantidad
de calor util y la cantidad de pérdida de calor.
1.2.1 PESO DE LA CARGA
Se tomd como referente un peso de 16 kg del metal a ser fundido. El volumen o capacidad
del trabajo mantiene relacion directa con los Kg/hora de producto y el mercado al cual se
dirija la industria por lo tanto se determina un volumen inferior y adecuado para realizar
practicas académicas.
122 TEMPERATURA
La fundicién del metal debe realizarse a mayor temperatura la misma que debe ser
uniforme y para colar a la mejor temperatura posible. Por consiguiente se toman los
siguientes datos de temperatura:

e Temperatura ambiente 20 °C.

e Temperatura de fusion del Aluminio 660 °C.

e Temperatura del metal fundido para que pueda estar en condiciones Optimas de

colado y ser puesto en moldes adecuados, debe tener alrededor de 800 °C.

e Temperatura de la cAmara de combustion 900 °C



1.2.3 TIEMPO

El tiempo del proceso de fusion es de 45 minutos que equivale a 0,75 horas; este es el
tiempo necesario para que la cdmara de combustion llegue a 900°C y la temperatura de
colado sea la 6ptima.

1.2.4 CALOR NECESARIO PARA LA FUNDICION DE ALUMINIO

Es importante que la cantidad de calor que pasa a la carga sea de gran magnitud; para de
esta manera economizar en lo que ha combustible se refiere, y se puede conseguirlo
analizando las pérdidas de calor que se producen. Por consiguiente el calor necesario sera
igual a la sumatoria de la cantidad atil de calor més el calor perdido por transferencia de

calor.

1241 CALOR UTIL QUE HA DE ENTREGARSE A LA CARGA
METALICA.

El calor que ha de entregarse a la carga metalica es igual:

Al producto del peso de la carga, por el calor especifico, y por la variacion de la

temperatura durante el tiempo de fusion.
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m Cp (Tf-To)
t

Q= Ec.1.2.4.1-1

Donde:

Q = Cantidad de calor.

m = Peso de la carga.

Cp = Calor especifico.

Tf = Temperatura final.

To = Temperatura inicial.

1.2.4.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

“Con frecuencia en el area de ingenieria se encuentra las llamadas ciencias térmicas que
incluyen la termodinamica y la transferencia de calor, siendo esta Gltima la complementaria
de la termodinamica. La termodindmica considera fundamentalmente el sistema en
equilibrio, basadas en leyes adicionales que permiten la prediccién en relacion al tiempo de
la transferencia de energia, estas leyes complementarias estan relacionadas con tres modos

fundamentales de transferencia de calor como son: conduccion, conveccion y radiacion.”

® CENGEL, A._2007:TRANSFERENCIA DE CALOR, p:2
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12421 CONDUCCION
“Con la palabra conduccion se vincula de inmediato los conceptos de actividad atémica y

molecular, que en estado sélido sostienen este modo de transferencia de calor.

La conduccion es considerada como la transferencia de energia, de las particulas mas
energéticas a las menos energeticas de una sustancia, debido a las interacciones entre las

mimas.

Figura 1.2.4.2.1-1 Comportamiento molecular en la transferencia de calor por

conduccién

La situacion es muy similar en los liquidos, aunque la distancia molecular se encuentra

afectada por el efecto de las interacciones moleculares.

En un material no conductor la transferencia de calor se da exclusivamente por la via de las
ondas reticulares. En un soélido, la conduccion se atribuye a la actividad atébmica en forma
de vibraciones reticulares, la transferencia de calor se da debido al movimiento de

translacion de los electrones.

12



En la transferencia de calor por conduccion, la ecuacion o modelo que posibilita cuantificar

este proceso de transferencia de calor se le conoce como LEY DE FOURIER.

Figura 1.2.4.2.1-2 Ley de Fourier

Para una pared unidimensional, la cual tiene una distribucion de temperatura la

ecuacion se expresa:

q'x=—kZ  Ec.12421-1

Donde:
q", = Flujo de calor o transferencia de calor por unidad de &rea. (W/m?)

k = conductividad térmica propia del material. (W/mk)

% = Gradiente de temperatura en la direccién x. (K/m)

13



12422 CONVECCION
Este tipo de transferencia de calor estd compuesto de dos formas, ademas de la
transferencia de energia debida al movimiento molecular aleatorio, la energia se transfiere

de acuerdo a un movimiento global o macroscopico del fluido.

El hecho radica en que el movimiento del fluido en cualquier instante, en grandes nimeros
de moléculas se mueve en forma colectiva, tal movimiento con la presencia de un gradiente

de temperatura, contribuye a la transferencia de calor.

Las moléculas en el fluido mantiene su movimiento aleatorio, la transferencia de calor se da
entonces por la superposicién de transporte de energia debido al movimiento global del

fluido y al movimiento aleatorio de las moléculas.

Fluido .
"
R
i el
Distribucion

Distribucion | de temperatura
de velocidad 4 ¢~ Tiv)
u(y) T 1

L% uv) Superfice L“— 7y
calentada

Figura 1.2.4.2.2-1 Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor entre la superficie de una placa calentada y un fluido adyacente tal

como se muestra en la figura 1.2.4.2.2-1 presenta una interaccién entre el fluido y la
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superficie en la presencia de una region, indicando la velocidad del fluido varia desde cero

en la superficie a un valor finito.

Esta region se la conoce como capa limite hidrodinamica o de velocidad si la temperatura
del fluido y la superficie son diferentes habra una region en donde la temperatura T en
y=0aT, en el flujo exterior, esta region conocida como capa limite térmica puede ser
mas pequefia, mas grande o del mismo tamafio que aquella que varia la velocidad, en la
cual si la temperatura superficial es mayor que la temperatura al ambiente ocurrira la

transferencia de calor por conveccion entre la superficie y el flujo exterior.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo,
se entiende por conveccion forzada cuando el flujo es causado por medio externo, la
conveccion libre o natural, el flujo es inducido por fuerzas de empuje que se origina por la

diferencia de densidades ocasionadas y por la variacion de temperaturas en el fluido.

El modelo matematico que ayuda a cuantificar la transferencia de calor por conveccion es:

Q"=h(Ts —T,) Ec.1.24.2.2-1

Esta expresion se le conoce como la ley de enfriamiento de Newton, la constante
proporcional h se le conoce como coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Esta constante esta intimamente vinculada con las condiciones de la capa limite, en las que

la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento influyen en su valor.

Cualquier estudio de conveccion se reduce finalmente a un estudio de los medios por los

que es posible determinar la constante h.

15



12423 RADIACION

La energia emitida por la materia a una temperatura finita se denomina como radiacion.

Sin importar la forma y estado de la materia se puede decir que, la radiacion se debe a

cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas constituidas.

La energia del campo de radiacidn es transportada por ondas electromagnéticas, mientras la
transferencia de calor por conduccidn o conveccién requiere de la presencia de un medio
material, la radiacion no requiere la presencia de un medio por esta condicién la

transferencia de calor por radiacion tiene mayor eficiencia en el vacio.

En muchas aplicaciones es conveniente expresar el intercambio de calor por medio de

radiacion de la siguiente manera:

Graa = W A(Ts — Tair) Ec.12423-1

Donde el valor de h, corresponde al coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

h, = e0(Tg + Ty ) (T2 + TZ,)  Ec.1.24.23-2

16



Donde:

€ = corresponde a la emisividad que es caracteristica propia de las superficies con un valor

que se halla entre los limites 0 y 1.

Esta propiedad da una caracteristica de la medida de la eficiencia con la que una superficie

emite energia con relacion a un cuerpo negro.

o = Constante de Stefan Boltzman con un valor de 5.67*10® W/m?K?*.”’

1.3 HORNOS DE FUSION

“Estan destinadas para el calentamiento y fusion rapida de la carga.

Para la fabricacién de los productos fundidos; en lo que se relaciona con la calidad
metaltrgica y el costo de fabricacion, influyen factores importantes como el tipo y
disposicion de los hornos. De ahi que es necesario transmitir econémica y rapidamente el
calor a la carga con un minimo de pérdidas de fuego y poder efectuar comodamente la

carga y los tratamientos de fabricacion.

Existen hornos fijos y hornos basculantes; en los talleres de fundicidén se recurre con
preferencia al tipo mencionado en Gltimo término, ya que con ello se economiza mucho

tiempo y combustible.

En los hornos fijos el metal liquido se retira, sacando, el crisol del horno mediante una
abrazadera, o sacando el metal liquido mediante cucharas, como también practicando

orificios de descarga en el mismo horno.

" INCOPRERA F._1999: Fundamentos de la Transferencia de Calor, pp:5-10
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1.3.1 CONDICIONES TECNICAS
Las condiciones técnicas y econdémicas que deben cumplir los hornos de fusion pueden

resumirse de la siguiente manera:

e Cualidades de orden térmico

e Cualidades de orden fisico y quimico
e Cualidades de facil explotacion

e Condiciones econdmicas

1311 CUALIDADES DE ORDEN TERMICO

Fusion en el menor tiempo posible

Uniformidad de temperatura

Regulacion de temperatura
e Maximo rendimiento térmico
1.3.1.2 CUALIDADES DE ORDEN FISICO Y QUIMICO
e Oxidacion minima del metal
e La menor contaminacion posible debido al gas de combustion a la atmosfera del

horno, a los refractarios y diversos accesorios.

18



1.3.1.3 CUALIDADES DE FACIL EXPLOTACION
e Facilidad de carga
e Comodidad en la ejecucion de las operaciones de fabricacion.
e Facilidad de colado
1.3.1.4 CONDICIONES ECONOMICAS
e Gastos minimos de explotacion, especialmente pérdidas de fuego.

. 8
e Consumo de energia, mano de obra.”

1.3.2 TIPOS DE HORNOS

1321 HORNOS DE REVERBERO

“En estos hornos, la energia necesaria para fusion se produce por uno o por varios

quemadores, alimentados por combustibles liquidos o gaseosos, cuyas llamas inciden

directamente sobre la carga metalica. Los gases de combustion provocan en la atmosfera

del horno, movimientos intensos de conveccién que mejoran los cambios térmicos con el

metal que se funde.

Su principal uso es para fundiciones de cobre. Su construccién esta en funcion del volumen

de fusidn que se tenga que alcanzar.”

|BUNAY J._1989: Disefio y construccién de un horno de crisol para fundicién de bronce (Tesis) pp.5-6

SALVI Giuliano._1975: La combustién teorfa y aplicaciones, pp. 342
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“Esta constituido de tres partes principales; el hogar con su correspondiente rejilla, por
donde se introduce el combustible; el crisol o solera, donde tiene lugar la fusion y la

chimenea.

\ ‘\’ __ Dispositivo de carga
' S
o

o
@ Cargadoras

— Quemador

Gases de la combustion

Céamara
de ladrillos
refractarios —

\ Aire caliente

—— Cémara
de ladrillos
refractarios

de gases

Figura 1.3.2.1-1 Esquema de los hornos de Reverbero

Posee dos pares de camaras, formadas interiormente por una serie de conductos sinuosos de
ladrillo refractario. Su funcionamiento es como sigue: Los gases calientes que salen del
horno, al pasar a través de los recuperadores, les comunican su calor y, cuando estan
suficientemente calientes, mediante un dispositivo automatico de valvulas, se invierte el
sentido de circulacion, de forma que el gas y el aire, antes de entrar en el horno, pasan por
los recuperadores calientes y alcanzan temperaturas de 1000 °C a 1200 °C llegandose a
conseguir de esta forma los 1800 °C. Mientras tanto los gases de la combustion pasan a

. . : : 10
través de los otros recuperadores que ahora estdn en periodo de calentamiento.”

YHORNO REVERBERO._2011: http://www.emison.es/hornos/pdf/fundicio/horno%20de%20reverbero.pdf
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1.3.2.3 HORNOS DE CRISOL

“Dentro de este tipo de hornos se distinguen, el tradicional horno de fosa, horno a nivel del
suelo, o levantado en relacion al nivel del suelo, los mismos que tienen como combustible
el carbdn de coque, el cual es cargado por la parte lateral del crisol y es sellado con la tapa

de material refractario.

Todavia se encuentra este tipo de hornos, en pequefias industrias dedicadas a la fundicién,

de elementos pequefios; el crisol de grafito o de carburo de silicio es el principal elemento.

1.3.2.3.1 HORNOS DE CRISOL FIJO

Su fuente de calor constituye el carbon de piedra, por lo general estos equipos son de forma
cuadrada, estos hornos pueden ser construidos en serie con disposiciones continuas una a
lado de otro, formando un solo bloque pero separados Gnicamente por una capa de ladrillo
refractario, a la vez unidos por una misma chimenea manteniendo cuidado de disponer un

registro vertical en el canal de comunicacion de cada horno con la chimenea.

Uno de los mas grandes problemas constituyente la extraccion del metal liquido razén por
la cual se emplean las denominadas cazuelas o cucharas de dolado cuando se necesita

extraer pequefias cantidades de metal.

Su rendimiento térmico es bajo en relacion a la fusion del metal.
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limpieza de la ceniza

Figura 1.3.2.3.1-1 Esquema de los hornos de crisol fijo

1.3.2.3.2 HORNOS DE CRISOL BASCULANTES

El calentamiento del material contenido en el crisol se hace por via indirecta, mediante los
gases de combustion que fluyen por la parte exterior del crisol, la transmision del calor al
metal se hace fundamentalmente por conduccién a través de las paredes del crisol, y los

gases de combustion salen del horno a alta temperatura.

Los crisoles son en esencia recipientes abiertos por la parte superior, de forma

troncoconica, en la actualidad existen de varias tamafos

Este tipo de hornos constituyen el primer paso dado para alcanzar un rendimiento en la
fusién de los metales; ya que se empezd a inyectar aire para mejorar su combustiéon y

obtener una mayor eficiencia térmica con respecto al horno de crisol fijo.
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En contrapropuesta los experimentos de precalentamiento de aire no han sido muy
satisfactorios, pues solo se consigue reducir pequefias cantidades de combustible, lo que

resulta de gran ayuda en la disminucion de costos.

Figura 1.3.2.3.2-1 Esquema de los hornos de crisol basculante

Debido a que estos hornos disponen de una chimenea, se deben construir en un lugar donde

) . ., 11
exista una aireacion adecuada.”

“SALVI Giuliano._1975: La combustion teoria y aplicaciones, pp: 442-443
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1.4 COMBUSTION

“La combustion es una reaccion quimica en la cual generalmente se desprende una gran
cantidad de calor y luz.

En toda combustion existe un elemento que arde Ilamado combustible y otro que produce la
combustion conocido como comburente, generalmente oxigeno en forma de O, gaseoso.

El proceso de destruir materiales por combustion se conoce como incineracion.

Para iniciar la combustion de cualquier combustible, es necesario alcanzar una temperatura
minima, llamada temperatura de ignicion, que se define como, en °C y a 1 atm, temperatura

a la que los vapores de un combustible arden espontaneamente.

La temperatura de inflamacion, en °C y a 1 atm es aquella que, una vez encendidos los

. , ., . . .y 12
vapores del combustible, éstos contintan por si mismos el proceso de combustion.”*?)

1.41 COMBUSTION INDUSTRIAL

“La identificacion de la combustion industrial con la combustién inorgénica se inicia al
producirse la conversion de las plantas y organismos vivos en yacimientos de recursos
combustibles que deshidratados y desgasificados a través de los siglos han dejado de ser
potencialmente aprovechables como alimentos, pues no podrian llegar a ser procesados en
la forma de catalizacidn enzimaética que constituye la combustion organica.

La combustién inorgénica es brutal, violenta y fulgurante, pero también simple y directa,

porque se efectla a partir de los componentes de los combustibles previamente disociados;

42 cOMBUSTION._2011: http://www.textoscientificos.com/energia/combustibles/teoria-COMBUSTION
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todo ello exige que se efectien en forma heterogénea, con ignicion previa y en un estado de
mayor actividad termodinamica.

1.4.2 CLASES DE REACCIONES DE COMBUSTION

Las reacciones se pueden clasificar segin el modo en el cual transcurran de la siguiente

manera.

o Combustion NEUTRA o estequiométrica
o Combustién INCOMPLETA o imperfecta

e Combustion COMPLETA

1421 COMBUSTION NEUTRA

Es aquella que se produce cuando el aire empleado aporta la cantidad justa de oxigeno para
que todos los reactivos se transformen en productos. Para que la estequiometria se cumpla,
hay que considerar todos los elementos que sufren la reaccion de combustion en el
combustible. Cuando la reaccién tenga lugar totalmente, entonces no habrd H, O, Sy C,
que se transformaran en productos correspondientes que irdn en los gases de combustion.

Como inertes aparecerd, por lo menos, el nitrégeno.

1.4.2.2 COMBUSTION INCOMPLETA

Es aquélla en la que por defecto en el suministro de aire no hay oxigeno necesario para que

se produzca la oxidacion total del carbono. Esto quiere decir que no todo el carbono se va a
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transformar en CO, y aparecera como producto de combustién de CO. Aparecen entonces
los inquemados. Los inquemados también se pueden producir por defecto en el aparato
qguemador. Los inquemados se definen como la materia combustible que ha quedado sin

guemar o parcialmente quemada. Pueden ser de dos clases:

e Solidos: Carbono (hollin). Provocan un ennegrecimiento de los humos de
combustion

e Gaseosos: CO, H»

Cuando aparecen inquemados es sefial de que no se ha aprovechado bien el combustible,
por lo que la combustion que se esta realizando es mala y se deberian tomar medidas de

algun tipo para mejorarla.

En la combustion incompleta los productos que se queman pueden no reaccionar con el
mayor estado de oxidacion, debido a que el comburente y el combustible no estan en la
proporcion adecuada, dando como resultado compuestos como el mondxido de carbono.

Ademaés, pueden generarse cenizas.

1.4.2.3 COMBUSTION COMPLETA

Para que se produzca una combustion completa se hace necesario aportar un exceso de aire,
es decir, de oxigeno. El exceso se realiza sobre la cantidad estequiométricamente necesaria
para que todos los productos combustibles sufran la oxidacion tanto el Carbono como él

Oxigeno o el Hidrogeno. En este caso no se van a producir inquemados.
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En la practica se hace dificil conseguir la combustion completa. Por ello es necesario
aportar un exceso de aire. El exceso de aire se define como la cantidad de aire por encima
del tedrico que hay que aportar para que se realice la combustion completa del

combustible.”*®

1.4.1.3 CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA AIRE/COMBUSTIBLE

o Temperatura de ignicion: La temperatura de ignicion es la minima temperatura a la
que puede iniciarse y propagarse la combustion en un punto de una mezcla aire gas.
El autoencendido de una mezcla aire gas se produce sobre los 650-700°C.

o Limites de inflamabilidad: Se entienden estos como los porcentajes de aire y gas
que presentan una mezcla de ambos para que pueda iniciarse y propagarse la
combustion de dicha mezcla. Normalmente se expresa en porcentaje de gas
combustible en la mezcla. Tanto el exceso se combustible como de comburentes son
perjudiciales para la combustion, fuera de los limites de inflamabilidad

e Velocidad de deflagracion: Es la velocidad de propagacion de una llama estable™

B3CLASES DE COMBUSTION._2011: http:/library.thinkquest.org/27767/combus.htm

14RODRIGUEZ J._1998:Introduccién a la Termodinamica, pp: 392-398
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1.5 COMBUSTIBLES.

“Se entiende como combustible, toda sustancia que es capaz de desprender calor utilizable
en el curso de una relacién quimica o fisica. Estos pueden ser organicos o nucleares.

Los combustibles organicos son aquellos que mediante un proceso de oxidacion de sus
elementos combustibles, liberan energia térmica. Los nucleares, como el uranio, mediante
la reaccion fisica de fision liberan calor en los reactores nucleares.

Los combustibles organicos, se pueden dividir en fésiles (carbdn, petréleo, gas) y los que
proceden de madera, bagazo y otros materiales lignocelulosos y subproductos de la
agricultura, silvicultura y actividades urbanas, lo cual constituyen las biomasas.

Los combustibles organicos fosiles pueden clasificarse en naturales, derivados y residuales.
Se denominan como naturales aquellos que se encuentran en la forma que fueron extraidos:
carbdn, gas natural entre otros. Derivados son aquellos obtenidos como resultado de un
proceso de elaboracion tecnoldgico del combustible natural, como el caso del petrdleo, pues
éste después de una serie de procesos puede producir gasolina, queroseno, diesel.
Residuales son los aceites combustibles que se obtienen como residuo de la destilacién del
petréleo crudo.

1.5.1 COMBUSTIBLES GASEOSOS.

Se denominan combustibles gaseosos a los hidrocarburos naturales y a los fabricados
exclusivamente para su empleo como combustibles, y a aquellos que se obtienen como
subproducto en ciertos procesos industriales y que se pueden aprovechar como

combustibles.
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La composicion de estos varia segun la procedencia de los mismos, pero los componentes
se pueden clasificar en gases combustibles (CO, H,, HC) y otros gases (N2, CO,, Oy).
Los combustibles gaseosos se clasifican en:

o Combustibles gaseosos naturales

o Combustibles gaseosos manufacturados.

Nos interesa conocer el porcentaje de los componentes que integran los gases. Se usan para
estos los mismos procedimientos que para el analisis de los gases de combustion.
1511 VENTAJAS DE LOS COMBUSTIBLES GASEOSOS

« Facilidad de manejo y transporte por tuberias.

« No presentan cenizas ni materias extrafas.

o EI control de la combustion es mucho mas facil, lo que nos permite mantenerla
temperatura de combustion.

o Posibilidad de regular la atmosfera de los hornos para conseguir atmosferas
reductoras segiin nos convenga.

o Posibilidad de calentar el gas en regeneradores y recuperadores, elevando de esta
manera la temperatura de combustién, y por lo tanto, aumentando el rendimiento
térmico.

e A igualdad de calor cedido, la llama que origina un combustible gaseoso es mas

corta que la que origina un combustible sélido o uno liquido.
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1.5.2 GAS LICUADO DE PETROLEO.

El gas licuado de petroleo (GLP) es un hidrocarburo, derivado del petréleo, que se obtiene
durante el proceso de refinacion de otro derivado denominado gasolina, este se produce en
estado de vapor pero se convierte en liquido mediante compresion y enfriamiento
simultaneos de estos vapores, necesitandose 273 litros de vapor para obtener un litro de gas
liquido.

El gas al ser comprimido y enfriado se condensa hasta convertirse en liquido, en cuyo
estado se le transporta y maneja desde las refinerias, a las plantas de almacenamiento y de
estas a los usuarios, ya sea por auto-tanques o recipientes portatiles, en donde el gas sale en
estado de vapor para poder ser utilizado. Los principales gases que forman el GLP son el
propano 50% Yy butano 50%, que se distinguen entre si por su composicion quimica,
presién, punto de ebullicion y en su poder calorifico o de calentamiento. Cuando va ser
consumido el gas inmediatamente se evapora, pasando del estado liquido al gaseoso,
sucediendo aqui el fendmeno inverso al de la licuacion, este se consume en forma de vapor
en los quemadores, el vapor se produce al abrir la valvula de cualquier quemador conectado
a un cilindro, ya que en ese momento tiende a escapar la presion del recipiente, haciendo
que hierva el liquido para formar mas vapor. Si el consumo de gas se prolonga también
continuard hirviendo el liquido, tomando calor necesario para ello del medio ambiente, a
través de las paredes metalicas del cilindro, de esta manera se consume el liquido,

transformandose poco a poco en vapor hasta terminarse.
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1521

CARACTERISTICAS DEL GLP.
No tiene color, es transparente como el agua en su estado liquido.
No tiene olor cuando se produce y licua, pero se le agrega una sustancia de olor
penetrante para detectarlo cuando se fugue, Ilamado etylmercaptano.
No es tdxico, solo desplaza el oxigeno, por lo que no es propio para respirar lo
mucho tiempo.
Es muy inflamable, cuando se escapa y se vaporiza se enciende violentamente con
la menor llama o chispa.
Excesivamente frio, por pasar rapidamente del estado liquido a vapor, por lo cual, al
contacto con la piel producira siempre quemaduras de la misma manera que lo hace
el fuego.
Es limpio, cuando se quema debidamente combinado con el aire, no forma hollin.
Es maés pesado que el aire, por lo que al escaparse el gas, tendera a ocuparlas partes
mas bajas, como el piso, fosas y pozos que haya en el area.
Un kilo de gas licuado de petroleo equivale a 1.77 litros. Un litro de gas licuado de

petroleo pesa 560 gramos.”15

15ZABALA, G._2001: Apuntes de Combustion. Riobamba,
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2. PARTE EXPERIMENTAL
21 MUESTREO
Se consider6 muestras de aluminio reciclado en forma de perfiles, que los recuperamos de

algunos locales comerciales que trabajan en aluminio y vidrio.

Durante las pruebas realizadas en el laboratorio, se planted determinar los siguientes
pardmetros, como son: Temperatura de fusion, tiempo de fusién, cantidad de aluminio a

fundir, ademas observar los cambios que se dan en la muestra.

La simulacion se realizd utilizando una mufla en el laboratorio de operaciones unitarias de
la Facultad de Ciencias y en un Horno de crisol basculante a combustion de diesel en el

taller de fundicion de la Facultad de mecanica,

Para la simulacion en la mufla se prepard 7 muestras de perfiles, con un peso de alrededor
de 10 g cada una, las cuales se someten a la experimentacion, bibliografia nos indica que el
aluminio tiene un punto de fusion de 660 °C pero se decide experimentar a temperaturas de
(400, 500, 600, 660, 700, 800, 900) ° C en cada temperatura y con cada muestra durante 35
minutos con intervalos de 5 minutos para observar los cambios; permitiendo obtener la

siguiente informacion:

A los 400 °C la muestra no presenta ningtin cambio durante todo el tiempo, a los 500 °C
solo manifiesta un cambio en su coloracién a los 5 min y luego permanece constante, a los
600 °C la muestra presenta una textura menos dura que al presionarla con un instrumento
adecuado se desfragmento pero aun sigue siendo solido, a los 660 que se considera como

el punto de fusion del aluminio presenta una consistencia aun solida durante los 35 min, a
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los 700 ° C se observa cambios en su estructura, apariencia semisélida, a los 800°C la
muestra se funde a los pocos minutos y luego se mantiene constante durante 35 min, pero
no muestra caracteristicas de colado, esta se enfria rapidamente por ser una muestra muy
pequefia, a los 900°C el metal se presenta en estado liquido, con una coloracion tipica algo
rosado, y una fluidez necesaria para el colado, también presenta una capa de otro material,

al que se lo considera como escoria.

Es necesario conocer que las muestras mantuvieron su peso antes y después de la fundicion

pero no se realizo6 la remocion de escoria.

Para eliminar algunas inquietudes, y seguir experimentando, se realizé una practica en el
taller de fundicion de la Facultad de Mecéanica, el equipo a utilizar fue un horno de crisol
basculante, cuyo combustible es diesel. En esta practica se observa la necesidad de
precalentar el horno por 20 min, hasta una temperatura de 400 °C antes de su primera
carga, la cantidad de aluminio a fundir es de 16000 g los cuales se adiciona a medida que
se va fundiendo el aluminio con cargas no cuantificadas, posterior a eso se colocé la
cuchara en la chimenea para calentarla durante 15 minutos y ademas esperar que el
aluminio fundido adquiera sus caracteristicas para el colado, todo este proceso desde la
primera carga se lo realizo durante 49 minutos. La temperatura del horno aumentaba
conforme el tiempo transcurria la Gltima carga se adiciono a los 28 minutos momento en el
cual se registrd una temperatura de 795 °C luego de esto fue necesario calentar la cuchara
para el colado durante 15 minutos. La temperatura de colado a los 49 minutos fue de 896
°C condiciones adecuadas en que el aluminio presenta las caracteristicas necesarias para

descargar el horno.
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Una vez el aluminio en la cuchara se realiza la extraccion de escoria, proceso que consiste
en retirar la escoria del aluminio con un instrumento apropiado, observando que la mayor
cantidad de escoria queda retenida en el crisol, luego se procedié a colocar el aluminio en
los moldes de arena. La escoria que se queda en el crisol es retirada antes de iniciar el

proceso nuevamente.

Se realiza un segundo proceso de fusion con una cantidad igual a la anterior, en este caso se
desprecia un precalentamiento ya que el horno aun esta con temperaturas muy elevadas del
primer proceso alrededor de 604 °C, se adiciona inmediatamente la carga de la misma
manera que en la primera ocasion, pero esta vez la fusion del material se tarda menos

tiempo exactamente 42 incluyendo el calentamiento de la cuchara.

22 METODOLOGIA

Se considero trabajar en el laboratorio con una mufla ya que es un equipo que permite
llegar de manera controlada a las condiciones que se requiere, y con muestras de aluminio
reciclado, en forma de perfiles que se observa como material basura en la actualidad, la
temperatura de colado estuvo comprendida entre 800 y 900 °C esto se determind segln las
caracteristicas que toma la muestra, en el laboratorio al llegar a temperaturas entre 800 y

900 °C la muestra se fundid en pocos minutos pero no se realizan cargas posteriores.

Se decide realizar la experimentacion con cantidades mayores de aluminio y utilizando el
horno de crisol basculante a combustion de diesel, en el cual se determind con mayor

claridad el tiempo de fusion, ademaés de detectar la necesidad de un precalentamiento. Fue
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importante observar que los procesos posteriores tardan menos tiempo por lo que se puede

disefiar despreciando la primera carga.

2.2.1 METODOSY TECNICAS
Los métodos y técnicas a ser empleadas durante el disefio y construccion de un horno de
combustion industrial para fundir aluminio, asi como los procedimientos para evaluar los

datos experimentales se describen a continuacion.

2.2.1.1 METODOS

Se fundamenta en el método experimental, utilizando como procesos ldgicos la induccion y
la deduccidn ya que es necesario conocer los hechos importantes que ocurren en el proceso,
es decir las variables que presenta el horno de combustién industrial para poder llegar a lo
general que esta identificado como la construccion, funcionamiento y rendimiento del
equipo.

De manera que se pudo responder alunas interrogantes que se presentaron, como son:
temperatura de fusion, el tiempo de fusion, cantidad de aluminio a fundir. Las pruebas
realizadas en la mufla fueron con pequefias muestras de material reciclado que se ubicé en
crisoles pequefios, mientras que la practica realizada en el horno de crisol fue con
cantidades mayores para detectar la situacion real del proceso de fundicion. Ademas

obtener datos que se puedan relacionar con la realidad.
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2212 TECNICAS

Las técnicas utilizadas son los diferentes procedimientos realizados en el laboratorio para

simular el proceso y obtener datos experimentales. Las cuales se describen a continuacion.
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22121

MUFLA

PROCEDIMIENTO PARA LA SIMULACION DEL PROCESO DE FUSION DE ALUMINIO EN LA

OBJETIVO

MATERIALES Y

PREPARACION DE LAS

PROCEDIMIENTO

EQUIPOS MUESTRAS

MATERIALES: TROZOS DE PERFILES DE
El presente Crisoles ALUMINIO: e Calentar la mufla a 400 °C
procedimiento tiene | Espéatula e Con lasierra cortar e Colocar una muestra en la mufla

por objeto describir
el instructivo de
trabajo para realizar
la simulacion del
proceso de fusién de
aluminio en una
mufla

Apisonador de metal
Pinzas para crisol
Guantes

Sierra

Alicate

EQUIPOS
Balanza analitica
Mufla eléctrica (220 v)

SUSTANCIAS:
Aluminio (perfil)
Cilindro de gas

trozos de aluminio
pequefos

e Pesar 7 muestras de
109

e Pesar el crisol

e Rotular el crisol

e Observar en intervalos de 5 min
durante 45 min

e Registrar los cambios

e Aumentar la temperatura a 500 °C y
realizar el procedimiento anterior con
otra muestra de trozos de perfiles de
aluminio.

e Realizar el mismo procedimiento
elevando la temperatura a 600, 660,
700, 800 y 900°C

e Observar y registrar los cambios.

e Dejar enfriar los crisoles

e Pesar los crisoles con las muestras
fundidas

e Restar el peso del crisol para conocer
el peso final de la muestra

e Registrar los datos
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22122 PROCEDIMIENTO PARA LA SIMULACION DEL PROCESO DE FUSION DE ALUMINIO EN EL

HORNO DE CRISOL BASCULANTE A COMBUSTION DE DIESEL

MATERIALES Y PREPARACION DE LAS
OBJETIVO EQUIPOS MUESTRAS PROCEDIMIENTO
El presente MATERIALES: Trozos de perfiles de
procedimiento tiene | Cuchara para cargar el aluminio: e Calentar el horno durante 20 min.
por objeto describir | metal. e Pesar de 16 Kg de e Con el pirébmetro controlar la
el instructivo de Apisonador de metal trozos de perfiles de temperatura cada 5 minutos y
trabajo para realizar | Cuchara para descargar aluminio registrar.
la simulacion del el metal fundido e Tener lista las cajas e Al llegar a los 400 °C adicionar la
proceso de fusion de | Equipo de proteccion de moldeo primera cantidad de aluminio y
aluminio en un personal continuar cargando a medida que se
horno de crisol Cuchara para retirar la va fundiendo
basculante a escoria. e Con el pisoneador de metal empujar
combustion de diesel | Arena de silice el metal que se esta fundiendo hacia
Cajas de moldeo el fondo del crisol
e Controlar la temperatura en intervalos
EQUIPOS de 5 minutos.
Bascula . e Al finalizar la carga de los 16Kg
Horno de crisol calentar la cuchara de colado
basculante colocandola sobre la chimenea
durante 10 minutos.
SUSTANCIAS: e Registrar la temperatura d_e colado
Aluminio (perfil) o Apagar el quemado_r/y retirarlo de la
camara de combustion
e Observar la coloracién del aluminio
fundido y si tiene una tonalidad
rosada proceder al colado.
e Ubicar la cuchara en la zona de
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descarga
Proceder con cuidado a la descarga
manipulando el horno basculante.

Retirar la escoria con la cuchara de
descoriado.

Entre dos personas por los
sujetadores de la cuchara transportar
el aluminio y verterlo en las cajas de
moldeo.

retirar la escoria del crisol del horno
adicionar la segunda carga de manera
progresiva. Similar al proceso
anterior, pero sin realizar el pre
calentamiento ya que el horno se
encuentra a Temperatura elevada
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2.3 DATOS EXPERIMENTALES
Los datos obtenidos son a partir de pruebas realizadas en la mufla del laboratorio de la
Facultad de Ciencias y también datos obtenidos en un horno de crisol basculante que se

encuentra en el laboratorio de materiales de la facultad de Mecanica.

2.3.1 DIAGNOSTICO

Las pruebas realizadas, proporcionan datos de tiempo de fusién, temperatura de fusion y
cantidad de aluminio a fundir, la simulacién realizada es de tipo discontinuo, al igual que el
horno que se construird, en la mufla se prepar6 muestras pequefias con las cuales se observé
a diferentes temperaturas a partir de 400° C que cambios se verifica en la muestra hasta

llegar a la fusion. De la misma manera se realizé el ensayo en el horno de crisol.

2.3.2 DATOS
Los datos que se obtuvieron en la simulacién se presentan a continuacion en las siguientes

tablas:
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23.2.1 DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LA MUFLA CON MUESTRAS DE PERFILES DE
ALUMINIO
TABLA 2.3.2.1-1
Datos experimentales obtenidos en la mufla con muestras de perfiles de aluminio a diferentes temperaturas y tiempos con

cargade 10 g

TEMPERATURA (°C)
Tiempo (min) | MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | MUESTRA 4 | MUESTRA5 | MUESTRA 6 | MUESTRA 7
5 400 500 600 660 700 800 900
10 400 500 600 660 700 800 900
15 400 500 600 660 700 800 900
20 400 500 600 660 700 800 900
25 400 500 600 660 700 800 900
30 400 500 600 660 700 800 900
35 400 500 600 660 700 800 900

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara



Figura 2.3.2.1-1. Diagrama de los datos experimentales obtenidos en la mufla con

muestras de perfiles de aluminio a diferentes temperaturas y tiempos con carga de 10g
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Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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2.3.2.2 DATOS EXPERIMENTALES DE CALENTAMIENTO DE LA

MUFLA

TABLA 2.3.2.2-1

DATOS EXPERIMENTALES DE CALENTAMIENTO DE LA MUFLA

Tiempo de Temperatura (°C)
calentamiento
(min)
5 85
10 216
15 384
20 560
25 730
30 900

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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Figura 2.3.2.2-1 Diagrama de los datos experimentales de calentamiento de la mufla
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Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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2.3.2.3 DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN EL HORNO DE
CRISOL BASCULANTE
TABLA 2.3.2.3-1

Datos obtenidos en el horno de crisol de combustion de diesel. Calentamiento del

horno
Tiempo de
calentamiento Temperatura de calentamiento (°C)

(min) Muestral | Muestra2 | Muestra 3 Promedio
0 17 18 17 17.3333333
5 92 93 90 91.6666667
10 193 195 196 194.666667
15 296 296 297 296.333333
20 403 400 400 401

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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Figura 2.3.2.3-1 Diagrama de los datos obtenidos en el horno de crisol de combustion

de diesel. Calentamiento del horno
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Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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TABLA 2.3.2.3-3

Datos experimentales obtenidos en el horno de crisol de combustion a diesel carga 1

(16 kg)
Tiempo de
fundicion Temperatura del Horno (°C)
(min) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio

0 400 403 403 402
7 487 485 587 519.666667
14 593 596 595 594.666667
21 682 681 682 681.666667
28 795 795 797 795.666667
35 863 862 863 862.666667
42 894 897 895 895.333333
49 898 896 896 896.666667

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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Figura 2.3.2.3-3 Diagrama de los datos experimentales obtenidos en el horno de crisol

de combustion de diesel carga 1 (16 kg)
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Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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TABLA 2.3.2.3-4

Datos experimentales obtenidos en el horno de crisol de combustion de diesel carga 2

(16 kg)
Tiempo de
fundicion Temperatura del Horno (°C)
(min) Muestral | Muestra?2 | Muestra 3 Promedio
0 604 606 604 604.666667
7 718 717 719 718
14 839 838 840 839
21 887 887 888 887.333333
28 895 893 894 894
35 900 898 901 899.666667
42 897 899 898 898

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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Figura 2.3.2.3-4 Datos experimentales obtenidos en el horno de crisol de combustion

de diesel carga 2 (16 kg)
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Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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TABLA 2.3.2.3-5

Datos experimentales obtenidos en el horno de crisol de combustion a diesel carga 1y

carga 2
Ingreso de material Producto
Carga Perfil de aluminio reciclado (kg) Aluminio (kg) | Escoria (kg)
1 16 141 1.9
2 16 13.8 2.2

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara

Figura 2.3.2.3-5 Diagrama de los datos experimentales obtenidos en el horno de crisol

de combustion a diesel carga 1y carga 2
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52



2.3.3 MATRIZ DE TOMA DE DECISION

TABLA 2.3.3-1
MATRIZ DE TOMA DE DECISION

CONDICION CONSTANTE T1 | T2 | T3
Temperatura (900 °C) - - -

Flujo calor (10541.04Kcal/h) 500 | 660 | 900
Carga (16 KG) 500 | 660 | 900
Tiempo (0.75 h) 900 | 900 | 900

2.34

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

TABLA 2.3.4-1
IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

Variables Constantes
Temperatura (°C) Tiempo (min) Flujo de calor Cantidad de
(kcal/h) aluminio a fundir
(kg)
20 - 900 0-45 10541.04 16
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3. CALCULOS Y RESULTADO

3.1  DISENO DE INGENIERIA

El disefio consiste en especificar tamafio, temperatura, tiempo, carga metalica, calor
necesario, materiales y todo cuanto sea necesario para realizar la fusion del aluminio
cumpliendo establemente con determinadas condiciones de produccion, calidad y

seguridad.

En la préactica tenemos que cuantificar una serie de variables del proceso como son:

e Temperatura
e Tiempo
e Carga Metélica

Con esta informacion se podra entonces decidir:

e Las dimensiones del equipo
e Materiales de construccion.

e Requerimiento de calor.
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3.1.1 CALCULO TEORICO DEL EQUIPO

3111 GENERALIDADES

Para fundir metales no ferrosos es necesario un equipo que soporte elevadas temperaturas,
en el caso del aluminio se requiere mantener al metal protegido de la contaminacion de la
combustion, motivo por el cual la teoria e investigaciones realizadas manifiestan que para
pequefias cantidades el equipo recomendado es el horno de crisol, el mismo que debe estar

disefiado y construido para soportar y sobrepasar las condiciones del proceso.

En los requerimientos del disefio, se detallan las variables a ser consideradas para el disefio

del equipo.

3.1.1.2 REQUERIMIENTOS DEL DISENO

Para disefiar el horno, se parte de las variables reales de trabajo, las mismas que se
adquieren durante la simulaciéon en equipos similares, a continuacion se indican estas

variables:

e Cantidad de material a fundir
e Temperatura de operacion
e Tiempo de operacion

e Cantidad de calor requerido
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3.1.2 CALCULOS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO

3121 BALANCE SIMULTANEO DE MASA Y ENERGIA

31211 BALANCE DE MASA
Se basa en la ley de conservacion de la materia que establece que la masa de un sistema

permanece siempre constante, por lo tanto:
Entrada = Salida + Acumulacion  Ec. 3.1.2.1.1-1
Donde:
Entrada =Masa del metal a ser fundido 16 kg,
Salida =Masa del metal fundido 14 Kg.
Acumulacion =Masa de la escoria 2 Kg.
Reemplazando en la Ec. 3.1.2.1.1-1 se tiene:
16 kg =14 Kg+2Kg

16 kg =16 Kg
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3.1.21.2 BALANCE DE ENERGIA.
De la ley de la conservacién de la energia, se afirma que el calor liberado por el
combustible en un horno es igual a la suma del calor necesario para el proceso de

calentamiento, mas las pérdidas de calor que tengan lugar en el horno.

a N

Figura 3.1.2.1.2-1 Balance de energia del equipo.
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Qco = Qy +Qp Ec.3.1.2.1.2-1

Donde:

Qco = Calor liberado por el combustible (Kcal/h)
Qp = Calor total perdido en el horno (Kcal/h)

QU = Calor util para la coccion (Kcal/h)

3.1.2.1.21 CALCULO DEL CALOR UTIL

Para obtener el calor (til se va a tomar en cuenta los siguientes parametros:

QU = Qcargametalica + QAbsorve crisol Ec.3.1.21.2.1-1

Qp = Calor util para la fusion (Kcal/h)

Qcargametalica = Calor que se entrega a la carga metalica (Kcal/h)

Qapsorve crisor. = Calor que es ABSORBIDO por el crisol (Kcal/h)
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3.1.2.1.2.1.1 CALCULO DEL CALOR QUE HA DE ENTREGARSE A LA CARGA

METALICA

Qcarga metalica — Q1 + Qz + Q3 Ec.3.1.2.1.21.1-1

En este caso se debe hacer las consideraciones siguientes:

e Conocer el calor Q; que se necesita para elevar de los 20 °C temperatura ambiente,
hasta los 660 °C temperatura de fusién del Aluminio.

e Se incluye también el calor Q, producto del calor latente de fusion por el peso de la
carga.

e Se recomienda que la temperatura del metal fundido para que pueda estar en
condiciones 6ptimas de colado y ser puesto en moldes adecuados, debe tener
alrededor de 800 °C, este sera otro dato que se incluye para encontrar la cantidad de
calor que se necesita para fundir la carga metalica.

Entonces se tiene reemplazando en la Ec. 1.2.4.1-1:

Q, = 2 /-To) Ec.1.2.4.1-1

t

DONDE:
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Q, = Calor necesario para elevar la temperatura de 20 °C a 660 °C
m = Peso de la carga 16 Kg

Cp = Calor especifico 0,25 Kcal/Kg°C

Tf = Temperatura de fusion 660 °C

To = Temperatura ambiente 20 °C

t = Tiempo de fusién 0,75 h

16 0,25 % (660 — 20)
= 0,75

Q, = 3413,33 Kcal/,

Q= — Ec.3.1.21.2.1.1-2

Q, = Cantidad de calor necesario para producir un cambio de fase
m = Peso de la carga 16 kg
A = Calor latente del Aluminio 95,29 Kcal/Kg

t = Tiempo de fusion 0,75 h

61



16 * 95,29
z 0,75

Q, = 2032,85 Keal/,

m Cp (Tf—To)
t

Ec.1.24.1-1

Qs =

Q5 = Calor necesario para llegar a la temperatura de colado

m = Peso de la carga 16 Kg

Cp = Calor especifico del Al 0,25 Kcal/Kg°C

Tf = Temperatura de colado 800 °C

To = Temperatura de fusion 660 °C

t = Tiempo de fusién 0,75 h

16+ 0,25 (800 — 660)
3 0,75

Qs = 746,66 Kcal/,
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Por lo tanto la cantidad de calor total requerida que se ha de entregar a la carga metalica

sera la sumatoria de los calores individuales obtenidos anteriormente.

Qcarga metatica = 3413,33 + 2032,85 + 746,66

Qcarga metalica = 6192,84 Kcal/h
3.1.2.1.2.1.2 CALOR ABSORBIDO POR EL CRISOL

Es importante calcular el calor absorbido por el crisol durante el funcionamiento, para lo
cual se decidi6 seleccionar un crisol de grafito, dado que este tiene capacidad de fusion

suficiente para 16 Kg.

Por consiguiente el calor absorbido por el crisol se calculara de la siguiente manera

m Cp (Tf~To) Ec.3.1.2.1.21.2-1

Qabsorve crisol = t

DONDE
Qapsorve crisor = Calor absorbido por el crisol
m = Peso del crisol 6 Kg

Cp = Calor especifico del crisol 0,31 Kcal/Kg°C
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Tf =Temperatura de fusion 900 °C

Temperatura aproximada a la que puede estar el crisol cuando el metal fundido esté a punto

de colado, es decir a 800 °C
To = Temperatura ambiente 20 °C

t=0,75h

6+ 0,31 (900 — 20)
Qabsorve crisol = 0,75

Qubsorve crisot = 2152,4 Kcal/ h
CALOR UTIL PARA LA COCCION

Qu = Qcargametatica T Qabsorve crisor  EC.3.1.2.1.2.1-1
Donde:

Qy = Calor util para la coccién Kcal/h.

Qcarga metalica = Calor que se entrega a la carga metalica 6192,84 Kcal/h.
Qapsorve crisor = Calor que es ABSORBIDO por el metal 2152,4 Kcal/h.

Qu =6192,84 + 21524

y = 834524 Keal/,
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3.1.2.1.2.2 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR

Es importante que la cantidad de calor que pasa a la carga sea de gran magnitud; para de
esta manera economizar en lo que ha combustible se refiere, y se puede conseguirlo
analizando las pérdidas de calor que se producen, en las paredes cilindricas y planas del

horno tanto por conduccion como por conveccion del horno.

Se debe tomar en cuenta que para realizar el célculo de las pérdidas de calor en las paredes
del horno estas ya deben estar dimensionadas, dichas dimensiones se encuentran en el

numeral 3.1.2.2.

3.1.21.2.2.1 PERFIL DE TEMPERATURAS

Se considera un perfil de temperaturas, correspondiente a la transferencia de calor por

conduccién en estado estacionario del cual se obtendran las medidas fundamentales del

horno.
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Figura3.1.2.1.2.2.1-1

Perfil de temperaturas en el interior del Horno.

La simbologia correspondiente al grafico anterior es:

T1 = Temperatura de la pared interior del horno (° C).

T2 = Temperatura de la intercara del refractario con la capa aislante (° C).
T3 = Temperatura de la pared aislante y la chapa metalica del horno (°C).
T4 = Temperatura exterior del horno (° C).

Ta = Temperatura del medio ambiente (° C).

r1 = Radio interior del horno (m).

r2 = Radio de la intercara del refractario y la capa aislante del horno (m).

66



r3 = Radio de la intercara aislante y chapa metalica del horno (m).

r4 = Radio exterior del horno (m).

Aplicando el método de analogias eléctricas mediante resistencias equivalentes para la
determinacion de la transferencia de calor por unidad de longitud en las paredes cilindricas

y por unidad de area en las paredes del horno se tiene:

Rrefr Raisl Rchm Rconw

o-\/—o-\/ 0N/ —0—\/—0

T Tz Tz Tz T

Figura 3.1.2.1.2.2.1-2.

Esquema de resistencias analdgicas para el Horno

La simbologia correspondiente a la figura anterior es:

Rrefra = Resistencia en el ladrillo refractario.

Raisl = Resistencia en la capa aislante.
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Rchm = Resistencia en la chapa metalica.

Rconv = Resistencia en el aire debido al proceso de transferencia de calor por conveccion.

Por lo tanto las siguientes ecuaciones son las que rigen este proceso:

CONDUCCION

e Paredes Planas:

g =1 Ec.3.1.2.1.2.2-1
KA
e Paredes cilindricas:
Q=-T72 Ec.3.1.2.1.2.2-2
1 1“(H>l
2nL k
CONVECCION
e Paredes planas
0=""") Ec 3121223
Ah

e Paredes cilindricas:
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Q = LD Ec.3.1.2.1.2.2-4

2mraLh

3.1.2.1.2.2.2 CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

POR CONVECCION.

Tomando en cuenta las dimensiones del horno se debe determinar los coeficientes de
transferencia de calor, para lo cual se considera:

o Paredes Planas

o Paredes Cilindricas

Se desarrolla en primer lugar la temperatura de pelicula que en su formula corresponde a:

_Ta+Ty

Ec.3.1.21.2.2.2-1

Donde:

Tp = Temperatura de Pelicula
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T, = Temperatura ambiente =20 ° C =293 ° K

T4 = Temperatura de la chapa metalica =60 ° C =323 ° K

Entonces la temperatura de pelicula es:

o _ 2934333
P=—""
Tp = 313°K

Con esta temperatura se evaltan propiedades del aire, en estas condiciones asi se tiene:

TABLA3.1.2.1.2.2.2-1

Propiedades del aire con temperaturas de pelicula

Temperatura Viscosidad Conductividad o (m?/s) Constante de
°K cinematica v Térmica k Prank
(m?/s) (W/m°K)
313 1,72x10° 27.26x10° 24,42x107 0.70
379 1.95x10-5 28.0x10-3 2.76x10-5 0.72

Fuente: INCROPERA F; Fundamentos de Transferencia de Calor
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Se considera que la convencion es libre con una capa turbulenta para confirmar las

condiciones de capa turbulenta obtenemos el numero de Rayleigh

Ra = w Ec.3.1.2.1.2.2.2-1

Donde:

Ra = Numero de Rayleigh

g = Gravedad 9,8 m/s*

T's = Temperatura de salida 333 °K
T, = Temperatura Ambiente 293°K
L =Altura 0,457 m

v = Viscosidad cinematica

m2
a = 24.42x107° (T)
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_9,8%0,0319489 * (333 - 293 ) % 0,457°
B 1,72x1075 * 24,42x10-6

Ra

Ra = 284587763,8

Se tiene que si Rayleigh es mayor a 10° el flujo es turbulento y el Ndimero de Nusselt

corresponde a:

.

0,387Raé |

|
Nu = Ilo,szs + TR Ec.3.1.2.1.2.2.2-2

<1+(%)116>27
Donde:

Ra = Numero de Rayleigh 284587763,8

Pr = NUmero de Prank 0,7

| |

1
0,387 + 284587763 86
Nu = |0,825 + 2
0,492.9\27
(1 + (s )16)
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Nu = 65,97

Se tiene:

__ Nuxk

hc = Ec.3.1.2.1.2.2.2-3

Donde:
hc =Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Nu = Numero de Nusselt 65,97

L =Altura 0,457 m

_ 65,97 % 27,26x107°
B 0,457

hc

h —393<W>
€= m2K

COEFICIENTE EN LA TAPA INFERIOR DEL HORNO (BASE)

Para la tapa inferior del horno se considera iguales condiciones de temperatura que en las
paredes cilindricas, en consecuencia las propiedades del aire bajo estas condiciones son

iguales.
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Evaluando el numero de Rayleigh con la ecuacion 3.1.2.1.2.2.2-1 se tiene el siguiente valor

con la siguiente consideracion del valor de L.

L=t
P

Ec.3.1.2.1.2.2.2-3

Donde se tiene que:

L =Longitud de la placa

As = Area superficial de la placa 0,33m?

P = Perimetro de placa 2,04 m

L_Q%
2,04
L=0,16m

El nimero de Rayleigh tiene como valor:

Ra = 1,28x107

De acuerdo ha consideraciones de placas horizontales con superficie superior de placa
caliente o superficie inferior de placa fria se tiene que el nimero de Nusselt corresponde a:
1

3

Nu = 0,15Ra

Nu = 27,77
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Evaluando en la ecuacién 3.1.2.1.2.2.2-3 del coeficiente de conveccidn se tiene:

e = g5 ()
c=% m2K

COEFICIENTE EN LAS TAPA SUPERIOR DEL HORNO

Siguiendo el mismo procedimiento anterior se considera una Temperatura de pelicula de
336°K,y T4=106°C = 379°C

Evaluando en la ecuacion 3.1.2.1.2.2.2-3 del coeficiente de conveccion se tiene el siguiente
valor con las siguientes consideraciones:

L=012m
Ra = 8822778,5

Nu = 25,2

e = 57 (1)
€= m2K

3.1.2.1.2.2.3 PERDIDA DE CALOR EN LAS PAREDES DEL CILINDRO
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e POR CONDUCCION

Q _ (T1-T4)
Conducciéon — T2 T3 T4
@) mE) mE)

2nL |krefra Kmceramica Kchapa

Ec.3.1.21.2.2.3-1

Donde:

T1 =Temperatura en la CAMARA de combustion 1173 °K

T4 =Temperatura en la chapa metalica 333°K

L =Altura del horno 0,457 m

kyefrq =Conductividad Térmica del ladrillo refractario 0,3(W/m°K)

Ko ceramica =Conductividad Térmica de la manta ceramica 0,068(W/m°K)
kchapa = Conductividad Térmica de la chapa metalica 63,9(W/m°K)

r; = Radio inicial 0,183m

r, = Radio r;+ el espesor del ladrillo refractario 0,297 m

r; = Radio r,+ el espesor de la manta ceramica 0,3224 m

r, = Radio r5+ el espesor de la chapa metélica 0,3254 m

_ (1173 — 333)
Qconduccion = | (0,297) | (0,3224) | (0,3254)
1 (0,183 N {70,297 N 10,3222
21 * 0,457 0,3 0,068 63,9

Qconduccisn = 854,55 W
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e POR CONVECCION

Qeonvoccion = —2-T4) Ec.3.1.2.1.2.2.3-2

2mraLh

Donde:

TA =Temperatura Ambiente 293 °K
T4 =Temperatura en la chapa metélica 333 °K
L =Altura del horno 0,457 m

h. =Coeficiente de calor por conveccién 3,93 (W/m>°K)

(333 — 293)

Qconveccion = 1

21 * 0,354 %« 0,457 * 3,93

Qconveccion = 146,8W

PERDIDA DE CALOR TOTAL EN LAS PAREDES DEL CILINDRO

QTCILINDRO = QConducci(m + Qconveccion Ec.3.1.21.2.2.3-3

Qr = 844,55 + 146,8

=1001,36 W

QTCILINDRO
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3.1.2.1.2.2.4 PERDIDA DE CALOR EN LA BASE DEL HORNO

e POR CONDUCCION

T1-T4
Qconduccion = < eref7(" eciapa > Ec.3.1.2.1.2.2.4-1

Krefr*A Kchapa *A

Donde:

T1 =Temperatura en la CAMARA de combustion 1173 °K

T4 =Temperatura en la chapa metalica 333 °K

A = Area de latapa 0,33 m

krefre = Conductividad Térmica del ladrillo refractario 0,3 (W/m°K)

kchapa =Conductividad Térmica de la chapa metalica 63,9 (W/m°K)

ererr = Espesor del material refractario 0,12 m

echapa = Espesor de la chapa metalica 0,003 m

(1173 — 333)
Qconduccion = ( 0,12 N 0,003 )
0,3%0,33  63,9%0,33

Qconduccien = 69291 W
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e POR CONVECCION

T4-TA
Qeonveccion = Ec.3.1.2.1.2.2.4-2

Donde:

T4 =Temperatura en la chapa metalica 333 °K
TA =Temperatura Ambiente 293 °K
A = Area de la tapa 0,33 m

h. =Coeficiente de calor por conveccion 4,65 (W/m?°K)

(333 — 293)
Qconveccion = m

Qconveccien = 26,06 W
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PERDIDA DE CALOR TOTAL EN LA BAS DEL HORNO

QTBASE = QConduccién + Qconveccion Ec.3.1.21.2.2.4-3

Qryusp = 692,91 + 26,06
Qryusp = 71898 W

3.1.2.1.2.25 PERDIDA DE CALOR EN LA TAPA SUPERIOR DEL HORNO

e POR CONDUCCION

T1-T4
Qconduceion = < e ] Ec.3.1.2.1.225-1

+
Krefr*A Kchapa *4

Donde:

T1 =Temperatura en la CAMARA de combustion 1173 °K

T4 =Temperatura en la chapa metélica 379 °K

A = Area de la tapa 0,19 m

ke rra = Conductividad Térmica del ladrillo refractario 0,3 (W/m°K)

kchapa =Conductividad Térmica de la chapa metalica 63,9 (W/m°K)

ererr = Espesor del material refractario 0,06 m

echapa = ESpesor de la chapa metalica 0,003 m
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(1173 — 379)
QConducci(')n = ( 0,06 4 0’003 )
0,3+x0,19 " 63,9 x0,33

Qconduccion = 754,12 W

e POR CONVECCION

T4-TA
Qconveca‘én = ( an ) Ec.3.1.2.1.2.25-2

Donde:

T4 =Temperatura en la chapa metélica 379 °K
TA =Temperatura Ambiente 293 °K
A = Area de latapa 0,19 m

h. =Coeficiente de calor por conveccion 5,7 (W/m%°K)

(379 — 293)
Qconveccion = W

Qconveccien = 79,40 W
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PERDIDA DE CALOR TOTAL EN LA BASE DEL HORNO

QTTAPA = QConduccién + Qconveccion Ec.3.1.2.1.2.2.5-3

Qryp, = 692,91 + 26,06

Qrpapq = 833,53 W

3.1.2.1.2.2.6 PERDIDA DE CALOR TOTAL EN EL HORNO

QPERDIDOTOTAL = QTCILINDRO + QTBASE + QTTAPA Ec.3.1.2.1.2.2.6-1

QperDIDOTT,, = 1001,36 + 718,98 + 833,53

QPERDIDOTor4, = 2553,88 W

QPERDIDOTOTAL = 2195,8Kcal/h

312123 CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA

Qco = Qy +0Qp Ec.3.1.2.1.2-1
Qco = 8345,24 + 2195,8

Qco = 10541,04 kcal/h
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3.1.2.2 CALCULOS DE COMBUSTION

3.1.2.2.1 AIRE TEORICO - COEFICIENTE DE EXCESO DE AIRE.

La cantidad minima de aire necesaria para oxidar los reactivos se conoce con el nombre de
aire tedrico. Cuando la combustion se lleva a cabo con el aire tedrico esta debe ocurrir
integramente, en la practica esto resulta imposible. Se necesita méas oxigeno del
tedricamente necesario para lograr la combustion u oxidacion total de los reactivos, se
requiere entonces un exceso de aire, pues cada porcion de combustible por ejemplo una
gota debe hallarse estrictamente rodeada por un numero de moléculas de oxigeno mayor
que el necesario para asegurar la oxidacion de todas las moléculas del hidrocarburo. Este
exceso de aire generalmente se expresa como un porcentaje del aire tedrico y se denomina
coeficiente de exceso de aire.

En este caso se va a tomar un valor medio del exceso de aire de 25%, por que las
condiciones ambientales de donde se va instalar el equipo asi lo requieren, la combustion
del GLP (segun informacién del Ministerio de Energia y Minas contiene 60% de butano y

40% de propano) en presencia de 100% de aire se tiene:

C4H1p = Butano

C3Hg = Propano

0.6C4Hyo + 0.4C5Hg + 5.9[0, + (3.76N,)] = 3.6C0, + 4.6H,0 + 5.9 * 3.76N,
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Con un exceso de aire del 25 % es decir 125% de aire obtendremos:

Anaélisis volumétrico de los productos de la combustién.

Siendo el nimero total de moles de los productos de la combustion:

TlT = ncoz + NHZO + nNZ + noz EC. 3.1.2.2.1-1

ny =3.6+4.6+27.73 +1.475

ny = 37.41 moles

El analisis volumétrico de los productos de la combustion es:

ny Py

Y, ===- Ec.3.1.2.2.1-2
nr Pr
YCOZ = m = 0096
Yy o = —— =0.123
H20 ™ 37 405
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v, =377 = 0741
1.475
co, =377 = 0039
Relacion aire-combustible.
T — Ec.3.1.2.2.1-3

ra, = —arelaire  Ec 312214
c

Neomb*Mcomb

Donde:

n = nimero de moles.

M = masa molar en Kg. / Kg.mol

De la ecuacion Ec. 3.1.2.2.1-3 para 125 % de aire tedrico se tiene.
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EN BASE MOLAR

1.475 + 27.73 moleS ire

T‘a/ = = 205—

¢ 0.6+ 0.4 moles omp
moles.omp

= = 0.0285
"l 29.205 moleSgire

EN BASE DE MASA

Butano C4H1i0 M = 58.124 Kg. / Kg.mol
Propano CzHs M = 44.097 Kg. / Kg.mol

Aire M = 28.97 Kg. / Kg.mol

29.205 x 28.97 Kgaire
ra, = = 16.37 —24re.
¢~ 0.6 58124 + 0.4 * 44.097 KGcomp
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1%10222 KGecomp
29.205% 2897 7 Kggire

Telq =

3.1.2.2.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE.
El consumo de combustible, o el gasto de combustible se calculan en base al consumo
caldrico del horno, y el poder calérico inferior del combustible, para esto se utiliza la

siguiente ecuacion.
Mme = — Ec. 3.1.2.2-1

Donde:
m, = Gasto de combustible en Kg/h
Q = Consumo calérico del horno Kcal/h

H, = Poder Calorico inferior del gas GLP 9785.6 Kcal/Kg

10541,04 Kcal/,
Me = kcal
9785,6 kealy,
c

m, =1,077%9/,
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El flujo del gas sera:

V. =1 *V Ec. 3.1.2.2-2

Donde:

V. =Flujo de combustible en m%h

V =Volumen especifico del combustible en m%kg

V =1,077 % 0,461

. 3
V=o050"/,

3.1.23 DIMENSIONAMIENTO DEL HORNO
3.1.2.3.1 DIMENSIONES INICIALES
Se decide seleccionar el crisol, para conocer sus caracteristicas y a partir de estas iniciar el

disefio.
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TABLA 3.1.2.2.1-1

CARACTERISTICAS DEL CRISOL

Material h Deésup P
CARACTERISTICAS | del crisol (cm) (cm) (kg)
Grafito 25 21,6 6

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara

Donde:

h = Altura

Dsyp = Diametro superior

D¢ = Diametro inferior

P = Peso del crisol

3.1.2.3.2 DETERMINACION DEL ANCHO O ESPESOR DE LA CAMARA DE

COMBUSTION
Literatura especializada en hornos, contiene la informacion para la determinacion del ancho

0 espesor de la cAmara de combustion, para lo cual se requiere 3 parametros importantes:
. . Kg
e Capacidad de calentamiento </ him?
Contenido Caldrico del metal Kcal
. /kg

Kg

e Espacio de combustion segm3
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CAPACIDAD DE CALENTAMIENTO

Para los hornos de crisol viene dado por la siguiente formula

Cc = U Ec.3.1.2.2.2-1

- txSuperficie calentada

DONDE:
m = Peso calentado 16 kg
t = Tiempo de fusion 0,75 h

Para encontrar la superficie calentada, aplicamos las caracteristicas del crisol, asi tenemos:

superficie calentada = Area lateral * Area de la base Ec.3.1.2.2.2 —2
Area Lateral = m * h * Degyp Ec. 3.1.2.2.2-3
DONDE:
m = 3,141592
h = Altura del crisol 25 cm
Deg,,,, = Diametro exterior superior 21,6cm
Area Lateral = 3,14 = 25 x 21,6

Area Lateral = 1696,5 cm?
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Area Lateral = 0,17m?

Area de la base = m * R? Ec.3.1.2.2.2-4
DONDE:
m = 3,14
R = Radio de la base
Area de la base = 3,14 * 5,52¢cm?

Area de la base = 0,01 m?

Superficie calentada = 0,17m? + 0,01m?

Superficie calentada = 0,18 m?

16

Cc=075+0.18

Cc=119 kg/hm2
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CONTENIDO CALORICO

EL contenido calérico de los metales viene dado en curva y esta dado en funcién de su

maxima temperatura a la que esta sometido durante el proceso de fundicién.

ix
4

0 Alumime
iz
/|

il
240
b)) -
g

Contenida de color. Kealfhg

0 100 200 300 400 500 600 VOO BOO 900 1000 19D0 1200 1300 1400 1500 B0
Temperature "C

FIGURA 3.1.2.2.2-1. CONTENIDO DE CALOR DE LOS METALES A
DIFERENTES TEMPERATURAS.

Fuente: TRINKS

De la figura 3.1.2.2.2-1 observamos que el contenido calorico del Aluminio a 800 C

corresponde a un valor de 320 Kcal/Kg
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ESPACIO DE COMBUSTION

Se relaciona con el volumen necesario para que se complete la combustion a lo que nos
limitaremos a encontrar un valor aproximado, debido a un gran nimero de variables que

afectan a la velocidad del mismo.

En bibliografia relacionada con la combustion, informan algunas alternativas, que pueden

producirse durante el funcionamiento y por consiguiente su espacio de combustidn asi por

ejemplo:
e Mezcla incompleta de aire combustible 13,34 Kcal/segm®
e Mezcla parcialmente de combustible y aire, 53,59 kcal/segm®

combustible grueso y aire frio
e Buena mezcla de combustible y aire, buena utilizacién 88,97 kcal/segm®
de la cdmara de combustion, atomizacion muy fina y

pulverizacion del combustible, aire frio.

e Mezcla completa o pre mezcla de aire combustible, 141,11 kcal/segm®

utilizacion perfecta del espacio de combustién
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e Mezcla completa o pre mezcla de aire combustible, 239,66 kcal/segm®
utilizacion perfecta del espacio de combustién,

atomizacion muy fina de combustible, aire a 538 C

Para nuestro trabajo, consideramos que se debe tener una mezcla completa de aire
combustible, lo que implica luego de los antecedentes escritos nos acercamos al 4 item. Es

decir un espacio de combustible de 141, 11 Kcal/segm®.

Conocidos estos pardmetros se puede determinar el ancho o espesor de la camara de

combustion:

e = CcxContenido calorico Ec.3.1.2.2.2-4

espacio de combustion

Cc = Capacidad de calentamiento 119 Kg/hm?2

Contenido Calérico = 320 Kcal/Kg

Espacio de combustion = 141,11Kcal/segm3

119320
¢ T 14111
segm
= 270
€ h
e=75cm
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3.1.23.3 DETERMINACION DEL DIAMETRO INTERIOR TOTAL DEL

HORNO

Se determina el diametro interior total del horno con la siguiente Ecuacion:

Di, = 2e + Dsup . Ec.3.1.2.23-1

e = Espesor de la cAmara de combustion 7,5 cm

Dsup . = Diametro superior del crisol 21,6 cm

Di, = (2%7,5) + 21,6

Di; =36,6 cm

ri; = 18,3cm

3.1.2.34 DETERMINACION DEL DIAMETRO EXTERIOR DEL HORNO.

Para establecer el diametro exterior se necesita conocer el espesor de la pared refractaria,
espesor de la manta ceramica y chapa metélica que dispondra el horno para lo cual se hara
una seleccion de ladrillo refractario, manta ceramica (aislante) y chapa metalica;
conjuntamente un analisis de transferencia de calor de tal forma que se obtenga una
temperatura adecuada en la coraza metalica. La seleccion depende de muchos factores tales

como: funcionamiento, disefio del horno, vida o duracién y costo.
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3.1.2.3.41 ESPESOR DE LAS PAREDES CILINDRICAS DEL HORNO
Para la seleccion de espesores se debe mantener criterios de construccion, montaje y
operatividad.

e [Espesor capa refractaria: 0.114 m.

e Espesor manta ceramica: 0.0254 m.

e Espesor Chapa metélica: 0.003 m.

7y = Tig + €rerr + €m ceramica T €chapa Ec.3.1.2.24-1

r, = 0,183 + 0,114 + 0,0254 + 0,003

T‘4 = 0,3254‘m

Dext =1, %2 Ec.3.1.2.2.4-2
DONDE:
r, = Radio Total del horno 0,3254 m

Dext = 0,3254 x 2

Dext = 0,6508m

Dext = 65,08cm
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3.1.2.3.5 ALTURA DEL HORNO

Tiene relacion con la ubicacion del quemador, que segun la industria de la construccion de

hornos Morgan sugiere una altura de 9 a 12 cm desde la base del horno.

Segun este criterio se construira la base que soporta el crisol a 10 cm

Por lo tanto tenemos:

Altura del horno = Lgasg nornvo + LciLinpro Hornvo + Ltapa morno

Donde:

Lgase nornvo = Longitud de la base 10,3 cm

Leininoro Horno = Longitud del cilindro 45,70 cm

Lrapanorno = Longitud tapa del horno 6 cm

Altura del horno = 62 cm

ALTURA DEL HORNO = 0,6 m

97

Ec. 33



3124 SELECCION DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL
HORNO

31241 CARACTERISTICA DEL CRISOL

El recipiente que contiene el metal liquido dentro del horno se denomina crisol, existe

diferentes tamafios, materiales y dimensiones.

Los materiales con los cuales se elaboran los crisoles, son variados pero en su mayoria son

el Carburo de Silicio y el grafito

3.1.24.11 SELECCION DEL CRISOL

Para una adecuada seleccion del crisol se debe conocer el tipo de aleacion o metal que se va
a fundir, el combustible a emplear, el tipo de horno que se tiene, ademas que el material con
el cual es fabricado el crisol presente una excelente conductividad térmica y una buena

resistencia a la accion de escorias.

El metal a fundir es aluminio

El combustible es GLP

El horno es de crisol basculante

Cantidad de metal a fundir es 16 Kg
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Los crisoles de grafito vienen en una gran variedad de formas, tamafios y formulas
refractarias para muchas operaciones de fundicién y retencion. Los crisoles de paredes
delgadas son adecuados para echar colados pesados y aluminio fundido, su disefio permite

una gran capacidad y rapida fundicion.

EL crisol seleccionado es el modelo (A-20) AL-18. Crisol de la red diamond/India ya que
se considera un tamafio aceptable para construir un equipo didactico, acorde a la cantidad
de aluminio que se desea fundir, esta construido de grafito, el mismo que presenta una

excelente conductividad térmica.

3.1.2.4.2 MATERIAL RFRACTARIO

312421 LADRILLO REFRACTARIO

En el presente caso las exigencias de refractario no son tan criticas como para un horno de

fundicion de hierro, donde tiene que ver la resistencia a la abrasion y choque térmico.

Pero se debe tomar en cuenta que por efecto del calor circulante se generan en los ladrillos

refractarios tres fendmenos: expansion, conduccion y ablandamiento.

Especialmente con lo que se relaciona a expansion térmica que es el responsable de los
esfuerzos compresivos en los ladrillos; y como se conoce, todo material refractario
conforme se calienta se aproxima a su temperatura de fusién y comienza a perder fortaleza

cohesionar y reblandece.
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Se decide disefiar en funcion de ladrillo refractario ya que en bibliografia se considera este
como el material adecuado para la construccién de hornos de fundicién de metales no

ferrosos.

Se ha escogido un tipo de ladrillo de la marca ERECOS U33 forma de arco para el cilindro

ideal para una temperatura maxima de 1300 °C.

e Dimensiones del ladrillo refractario: 230*114*64/55mm

Siendo el espesor del ladrillo de 11,4 cm

Para la base del horno se utilizé ladrillo recto de la marca ALFADOMUS.

e Dimensiones del ladrillo refractario: 228*100*60 mm
3.1.24.2.2 CONCRETO REFRACTARIO
En el presente disefio se utiliza para rellenar los espacios obtenidos entre ladrillo y ladrillo,
la marca utilizada es hydrecon 3200 de 25 Kg este material no permanecera en contacto
directo con el calor producto de la combustion, las caracteristicas principales que le definen
son:

e Excelente resistencia mecanica a elevadas temperaturas y minima contraccion por

secamiento.
e Elevada resistencia a la desintegracion por choques térmicos a altas temperaturas.

e Bajo coeficiente de expansion térmico.
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3.1.243 MANTA CERAMICA
Se emplea como material aislante el producto conocido como manta ceramica.
Las caracteristicas mas importantes que definen este material son:

e Conductividad térmica baja.

e Temperatura maxima que soporta, ligeramente mayor a la temperatura de trabajo.

e Alto grado de aislamiento.
Las caracteristicas de las propiedades de este tipo de materiales se hallan en la literatura
técnica especifica, pero se ha determinado para el presente disefio que se utilizara una
manta con un espesor de 0,254 cm

31244 CHAPA METALICA

El objetivo principal de las placas de acero, constituye en formar una estructura de soporte
para sostener y proteger la parte interna.

El espesor de la plancha planteado a utilizar es de 3 mm

3.1.2.4.5 QUEMADOR

Se conoce que el horno va a llegar a una temperatura de 900°C. Es por eso que en la parte
posterior consta de un motor al cual esta unido un ventilador el mismo que proporciona la
cantidad de aire necesaria. Posee una electrovalvula para gas, la cual provee de seguridad al
equipo y solo permite trabajar conectado a un suministro de energia. Ademas tiene dos

electrodos y una bobina de chispa los cuales forman el sistema de encendido, todos estos
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elementos ubicados de manera adecuada permiten mantener el control del quemador a
través de un breque un botdn de encendido, y una valvula que regula el paso de gas.

Como accesorio adicional hay una centralina de gas la misma que permite conducir al gas
desde dos cilindros hacia el quemador, la centralina posee una serie de valvulas que
permiten tener otro control de los cilindros, el gas es conducido por una manguera de 300

psi para gas.

3.1.2.4.6 TERMOCUPLA E INDICADOR DE TEMPERATURA.

Tomando en cuenta que la variable a ser controlada en el proceso es la temperatura a la que
va a ser sometida la carga de aluminio se procede a instalar en el equipo una termocupla
con su respectivo indicador de temperatura.

Las condiciones determinantes para la seleccién de la termocupla, es conocer la
temperatura maxima que va alcanzar el horno, en este caso la temperatura va a ser de 900
°C. De acuerdo el valor de la temperatura requerida, nos damos cuenta que una termocupla
tipo K es la dptima para nuestra necesidad, debido a que su rango de funcionamiento va
hacer de 150 a 1000° C.

Las sefiales captadas por este sensor de temperatura, tienen que ser expresadas en un
indicador, asi que una vez seleccionada la termocupla, procedemos a seleccionar el

indicador, el modelo que se ajusta a la termocupla tipo K es 72*72 tipo K.
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3.1.25 COSTOS DEL EQUIPO

3.1.251 GENERALIDADES

Los proyectos de planeacion, disefio, y construccién requieren de un analisis economico el
cual permite visualizar de mejor manera la informacion referente a la inversion que
requiere la realizacion del proyecto. Por lo tanto se describe a continuacion:

3.1.25.2 MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION Y

ENSAMBLE DEL HORNO.
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TABLA 3.1.25.1
Materiales utilizados para la construccion y ensamblaje del horno.

PRECI
O PRECIO
DIRECCION UNI UNID TOTAL
MATERIAL DESCRIPCION CNT | D $) ($)
. . . ] MAQUINARIAS HENRIQUES C.A. .
Crisol red diamond/Indi grafito AL-18 (A-20) Guayaquil, via a Daule Km 6 % Av. principal 1 | Unid 75 75
230*114*64/55mm MAQUINARIAS HENRIQUES CA.
s ) .
Ladrillo refractario arco 1 Al>40%(1300 oC) Guayaquil, via a Daule Km 6 2 Av. principal 40 | unid 468 1872
228*100*60 mm ALMACENES PEREZ Guayaquil, Av. Quito #
Ladrillo refractario recto alfadomus 1526 entre Sucre y Colon 38 | Unid 1.2 45.6
LA LLAVE, Guayaquil, Av. Juan Tanca
Mortero refractario cemento UNV super Marengo Km. 2 %2 s/n y Av. Agustin Freire 30 | kg 1.07 321
hydrecon 3200 25 Kg (1760 | MAQUINARIAS HENRIQUES C.A.
o . L
Concreto refractario oC) Guayaquil, via a Daule Km 6 %2 Av. principal 50 | Kg 236 118
manta f/ceram 1/2" 1.260 C MAQUINARIAS HENRIQUES C.A.
S ) L
Manta ceramica 7620*610mm (6LB/P3) Guayaquil, via a Daule Km 6 % Av. principal 1 | Caja 36 36
Plancha de acero inoxidable 3mm (4*8) brillante MEGAHIERRO S,'.A' Guayaquil, Av. Quito 1 | Unid 66.41 66.41
2212 y Capitén Najera
. ) . . MEGAHIERRO S.A. Guayaquil, Av. Quito -
Palillo electrodo 308-L 3/32 Alinox indura 2212 y Capitén Najera 20 | Unid 0.31 6.3
CASA FERRETERIA FONG, Quevedo, Av. 7 -
Tecle 1/2 ton 7 de Octubre # # 818 y Novena 1| Unid 24.43 24.43
Chumaceras 1 pulgada didmetro gﬂollJl,b:arrICOMERCIO CENTRO, San Miguel de 2 | Unid 12 24
Platinas de hierro 2*1/8 San miguel de Bolivar 2 | Unid 12 24
DIPRELSA, Guayaquil, Av. Francisco de
. Orellana y Demetrio Aguilera Malta, Solar 14, .
Termocupla tipo K 0-800C 9.5 Mz. 670 Alborada sexta etapa 1 | Unid 91.88 63.88
DIPRELSA, Guayaquil, Av. Francisco de
i . Orellana y Demetrio Aguilera Malta, Solar 14 .
* d ’
Control de temperatura digital 72*72 tipo K Mz. 670 Alborada sexta etapa 1 | Unid 110.47 91.47
DIPRELSA, Guayaquil, Av. Francisco de
L Orellana y Demetrio Aguilera Malta, Solar 14 .
% * d ’
Tablero liviano 30*30*16 cm Mz. 670 Alborada sexta etapa 1 | Unid 27.9 27.9
TALLER INDUSTRIAL TECNIAGRO,
- v Dy
Quemador automatico alta temperatura S#evedo, Via a San Carlos Km. 1 % Principal 1 | Unid 750 750
TALLER INDUSTRIAL TECNIAGRO,
- o Dy
Centralina de gas alta presién 3rlievedo, Via a San Carlos Km. 1 % Principal 1 | Unid 75 75
. . - MAQUINARIAS HENRIQUES C.A. .
mandmetro medidor de presion Guayaquil, via a Daule Km 6 % Av. principal 1 | Unid 12 12
estructura metalica tubo cuadrado 2*2" /2*4" San Miguel de Bolivar 2 | Unid 120 120
- CENTRO DE DISTRIBUCION AGIPGAS .
cilindro de gas 15 Kg azul CUIMBORAZO 2 | Unid 60 120
TOTAL 1899.29

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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3.1.253 RECURSOS HUMANOS

TABLA 3.1.25.3-1

Recursos humanos

DENOMINACION COSTOS (%)

Construccion y ensamblaje del

equipo 500

TOTAL 500

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara

31254 RECURSOS MATERIALES
TABLA 3.1.2.54-1

Recursos materiales

DENOMINACION COSTOS (%)

Materiales y suministros de oficina 200
Materiales utilizados para la construccion y

ensamblaje del horno 1899.29
Varios 300
TOTAL 2399.29

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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3.1.25.6 RECURSOS TOTALES
TABLA 3.1.2.5.6-1

Recursos totales

DENOMINACION COSTO ($)
Recursos Humanos 500
Recursos materiales 2399.29
SUBTOTAL 2899.29
Imprevistos 10% 289.929
TOTAL 3189.219

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara

El gasto de inversion total del equipo es de: $ 3189.219 (tres mil ciento ochenta y nueve

ddlares con 22 centavos)
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3.1.2.5.7 GASTOS DE OPERACION DEL HORNO DE FUNDICION DE
ALUMINIO.

PRECIO PRECIO
DENOMINACION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO | TOTAL
Trozos de Perfiles de
Aluminio 16 | Kg 0.45 7.2
Gas 1 | unidad 2 2
TOTAL 9.2

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara

El gasto para la operacion del Horno de fundicion de Aluminio es de $ 9.2 (nueve doblares

con 2 centavos) Considerando que se utilizara como un equipo de laboratorio de ensefianza

didactica.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE

RESULTADOS



4. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez construido el equipo se realizd las pruebas para calibrar, verificar y validar su
funcionamiento. Se realizd pruebas de calentamiento del horno, ademés de fundir los
perfiles de aluminio reciclado. Se decide fundir 16 Kg que es la carga para la cual se
disefio el horno y de esta manera obtener las curvas caracteristicas del horno, con los
parametros de tiempo, temperatura y consumo de combustible y se graficd curvas de
tiempo - temperatura y la segunda tiempo-consumo de combustible. Se realizaron tres
pruebas en cada ocasion para demostrar su arranque en frio y la segunda carga se realiza

con horno en caliente.
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TABLA 4-1

Datos de tiempo y temperatura de operacion del horno (arranque en frio)

Tiempo (min) | T1 (°C) | T2 (°C) | T3 (°C) | T prom (°C)
0 17 19 17 17.7
1 200 197 403 266.7
2 356 516 534 468.7
3 495 573 600 556.0
4 625 633 664 640.7
5 657 653 667 659.0
6 669 672 674 671.7
7 683 687 685 685.0
8 694 699 699 697.3
9 700 716 709 708.3
10 714 738 739 730.3
11 725 750 728 734.3
12 736 757 739 744.0
13 736 762 728 742.0
14 740 766 734 746.7
15 750 770 741 753.7
16 764 776 758 766.0
17 774 783 760 772.3
18 787 791 770 782.7
19 796 794 783 791.0
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20 805 800 784 796.3
21 810 811 789 803.3
22 817 814 786 805.7
23 830 821 793 814.7
24 841 825 800 822.0
25 849 832 807 829.3
26 857 835 815 835.7
27 865 851 817 844.3
28 870 858 820 849.3
29 878 861 824 854.3
30 889 866 842 865.7
31 897 870 841 869.3
32 904 879 842 875.0
33 907 883 847 879.0
34 906 883 852 880.3
35 911 888 856 885.0
36 914 891 862 889.0
37 921 895 869 895.0
38 932 900 870 900.7
39 940 906 891 912.3
40 942 913 900 918.3

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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Figura 4-1 Diagrama de tiempo y temperatura de operacion del horno (arranque en

frio)
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Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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Figura 4-2. Diagrama de tiempo y temperatura promedio de operacion del horno
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Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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TABLA 4-2

Datos de tiempo y temperatura de operacion del horno (en caliente)

Tiempo (min) | T1 (°C) | T2 (°C) | T3 (°C) | T Prom (°C)
0 500 557 532 529.7
1 607 632 615 618.0
2 689 694 691 691.3
3 795 806 790 797.0
4 833 841 835 836.3
5 862 869 869 866.7
6 881 887 891 886.3
7 893 897 895 895.0
8 899 901 903 901.0
9 902 904 906 904.0
10 912 913 914 913.0
11 919 923 921 921.0
12 927 929 927 927.7
13 938 937 935 936.7
14 945 945 943 944.3
15 946 947 946 946.3
16 949 950 950 949.7
17 955 954 955 954.7
18 953 950 956 953.0
19 951 952 956 953.0
20 954 955 957 955.3
21 944 956 959 953.0
22 956 955 958 956.3
23 954 956 960 956.7
24 953 957 961 957.0
25 961 959 961 960.3
26 966 963 963 964.0

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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Figura 4-3 Diagrama de tiempo y temperatura de operacion del horno (en caliente)
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Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara

Figura 4-4 Diagrama de tiempo y temperatura promedio del horno (en caliente)
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Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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TABLA 4-3

Datos de consumo de gas durante el tiempo de operacion

Tiempo (min) | Consumo (kg)
0 14.7
) 14.4
10 14.1
15 13.8
20 13.5
25 13.2
30 12.9
35 12.6
40 12.2

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara

Figura 4-5. Diagrama del consumo de gas durante el tiempo de operacion
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Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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TABLA 4-4
Datos cantidad de material en el proceso

Proceso 1 | Proceso 2 | Proceso 3 | Promedio
Entrada | Perfil Al (Kg) | 16 16 16 16
Salida | Aluminio (Kg) | 14.08 14.2 13.9 14.06
Escoria (Kg) 1.92 1.8 2.1 1.94

Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara

Figura 4-6. Diagrama de la cantidad de material en el proceso
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Fuente: Diego Mestanza — Viviana Lara
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el diagrama de tiempo y temperatura promedio de operacion del horno desde su
arrangue en frio se identifica claramente dos zonas una de calentamiento rapido del horno
la cual manifiesta que a los 5 minutos alcanza una temperatura alrededor de 600°C,
posterior a esto tarda alrededor de 35 minutos hasta alcanzar una temperatura de 900°C se
puede manifestar también que existe una tercera zona, no registrada en los datos pero que
seria la de enfriamiento cuanto el quemador se apaga, en este caso desciende la temperatura

hasta unos 500 'C

El Diagrama de tiempo y Temperatura promedio del horno para la segunda carga cuando
alin se encuentra a los 500 °C muestra un calentamiento répido hasta los 700 "C, posterior a
esto la curva tiene incrementos cortos de temperatura que tarda alrededor de 20 minutos en

llegar a los 900 'C

La informacion acerca del consumo de gas que proporciona la grafica nos muestra que para
fundir la carga de aluminio se requiere alrededor de 6 kg de gas ya que se utiliza dos

cilindros de gas

Finalmente el diagrama de barras correspondiente a la entrada de material reciclado y a la
salida del producto nos indica que por cada 16 Kg de perfiles de Aluminio se obtiene 14. 06

Kg de Aluminio y 1.94 Kg de escoria.
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5.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se disefid y construyd un horno de combustion industrial para fundir aluminio de 16
kg de capacidad, por la facilidad para realizar una préactica a nivel de laboratorio ,
se utilizaron los criterios de disefio como: diametro del crisol (22cm), didmetro de la
camara de combustion ( 7.5 cm) diametro del horno (65.7cm) determinando el

requerimiento del espesor del material aislante, la altura del Horno incluyendo base y tapa
(61.7cm) ademas de la cantidad de calor requerida para fundir la carga (10541 Kcal/h) y la

cantidad de calor que se pierde por las paredes (2195 kcal/h)

Mediante la simulacion del proceso de fundicién realizada en el laboratorio con la
utilizacion de la mufla se determiné que entre 400°C y 700°C las muestras de
aluminio sufren ciertos cambios sin llegar a fundirse, luego de alcanzar
temperaturas entre 800°C y 900°C se determiné que la carga de aluminio se fundié
y presenta caracteristicas de colado. Mediante las pruebas realizadas en el horno de
crisol basculante en el laboratorio de materiales de la Facultad de Mecénica de la
ESPOCH se determind de manera méas real las condiciones de fundicion del
aluminio como la cantidad de aluminio que se funde, el tiempo de calentamiento
(20 min) hasta llegar a 400°C, el tiempo de fundicion (50min) la temperatura a la
cual se requiere llegar (900°C), las caracteristicas de colado (coloracion rosada del
aluminio fundido), la segunda carga permite despreciar el calentamiento ya que el

horno aln permanece caliente en este caso el proceso tarda 42 minutos
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Se identifico las variables de proceso mediante la simulacion y una seleccion de
acuerdo a las condiciones del proceso las mismas que son: temperatura de fusion
(900°C), tiempo de fusion (0.75Horas), cantidad de aluminio a fundir (16 Kg) y
calor necesario para fundir dicha carga (12736 Kcal/h), las variables identificadas
permitieron desarrollar los calculos de ingenieria para dimensionar, seleccionar los
materiales adecuados y construir el horno de combustion industrial para fundir

aluminio.

Una vez identificadas las variables de proceso, se planted los célculos de ingenieria
para el disefio del horno de fundicién de Aluminio, Calculando la cantidad de calor
requerida (12736 Kcal/h) incluyendo las Pérdidas, los espesores de la pared
refractaria (11.4cm), de la manta ceramica (2.54 cm), de la chapa metalica
(0.03cm), los mismos que a través del disefio permitieron reducir considerablemente
las pérdidas de calor por las paredes y determinar las dimensiones del horno como

el didametro total (65.7cm), la altura (61.7 cm)

La capacidad del horno se establecié en primera instancia al decidir fundir la
cantidad de 16 kg considerando esta una cantidad adecuada para una practica de
laboratorio y en base a este criterio se selecciond el crisol, a partir de las
dimensiones de este y mediante célculos se pudo establecer las dimensiones del

horno y los requerimientos de calor
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El tipo de materiales se selecciond de acuerdo a los requerimientos y parametros
que se establecieron en el disefio de ingenieria para fundir 16 kg de Aluminio; Se
selecciond un crisol de grafito red diamond AL-18 (A-20) para 16 kg cuya
composicion quimica soporta y supera las condiciones del proceso, Ladrillo
refractario arco 1 (230*114*64/55mm AI>40%(1300 oC)) ladrillo refractario recto
(228*100*60 mm alfadomus), Mortero refractario (cemento UNV unv super),
Concreto refractario (hydrecon 3200 25 Kg (1760 oC)), Manta cerdmica (manta
f/ceram 1/2" 1.260 C 7620*610mm (6LB/P3)), Plancha de acero inoxidable (3mm
(4*8) brillante), Tecle (1/2 ton), para el sistema de control de temperatura se
selecciond una Termocupla (tipo K 0-800C 9.5), Indicador de temperatura digital
(72*72 tipo K), Tablero liviano (30*30*16 cm), para generar la cantidad de calor

necesaria se adquirié un quemador automatico de alta presion (modelo QG1)

El requerimiento presupuestario se determind, haciendo un estudio de los recursos
humanos, recursos materiales, ademas del 10% de imprevistos, necesitando un
presupuesto de $ 3189, 22 para el desarrollo de esta investigacion con el disefio y

construccién del Horno de combustion industrial para fundir aluminio.

Con el disefio de ingenieria realizado se adquirié los materiales necesarios y se

construyo y ensamblo el equipo con las caracteristicas requeridas y condiciones de

operacion.
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5.2

Se realiz6 la validacion del equipo, ademas de registrar los datos de su operacion en
tiempo real, evidenciando un perfecto funcionamiento el cual permitid finalizar esta
investigacion.

RECOMENDACIONES

Se debe buscar que los laboratorios dedicados a la ensefianza de los procesos de
fabricacion, tengan los mejores equipamientos de forma que los estudiantes puedan

observar en detalle los avances tecnoldgicos aplicados en nuestro medio.

Se recomienda construir un lugar apropiado para el horno, ya que la emision de
gases de combustion, asi como el calor y la llama que sale por la chimenea

requieren un lugar amplio.

Tener cuidado que la temperatura de trabajo no supere por largos periodos los
900°C vya que podria deteriorar la termocupla, de ser asi se recomienda sacarla del

horno.

Tener cuidado al momento de encender el quemador, realizar el arranque seguro del

equipo para evitar accidentes.

123



Para la utilizacion didactica se requiere conseguir arena y moldes para que se pueda
obtener productos terminados los mismos que crearan el interés del estudiante para

realizar la practica.

Para que la vida util del ladrillo refractario, pueda tener un mayor rango de tiempo
se hace necesario realizar después de cierto tiempo un masillado con un mortero

apropiado, cuyo tipo es para ladrillos silico-aluminosos, de marca ERECOS.

Se recomienda utilizar equipo de proteccion y seguridad industrial basicos para

trabajar en ambientes de temperatura elevada y sobre todo para fundicion de metales

como son gafas de proteccidn y guantes de amianto.
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ANEXO 2
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ANEXO 7
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ANEXO 8
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ANEXO 9
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ANEXO 10
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ANEXO 11
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ANEXO 12
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ANEXO 13
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ANEXO 14

MANUAL DE OPERACION DEL HORNO DE COMBUSTION INDUSTRIAL
PARA FUNDIR ALUMINIO

PROCEDIMIENTO PARA ARRANQUE SEGURO DEL QUEMADOR

e Revisar que todas las valvulas se encuentren cerradas.

e Conectar la centralina a sus respectivos cilindros de gas.

e Conectar el quemador y el indicador de temperatura a una fuente de suministro
de energia de 110 voltios.

e Abrir la valvula proveniente de un cilindro.

e Abrir la valvula de salida de la centralina

e Activar la electro valvula del quemador.

e Mantener abierta la camara de encendido

e Con cuidado proceder a abrir la valvula del quemador levemente y presionar el
boton de encendido.

e Ubicar el quemador en la cdmara de ingreso de calor del horno.

e Con cuidado ir abriendo la vélvula del quemador hasta alcanzar la maxima
potencia.

e Cerrar la camara de encendido.

PROCEDIMIENTO PARA FUNDIR ALUMINIO

e Pesar 16 kg de perfiles de aluminio.

e Calentar el horno a 600 °C

e Agregar las cargas de aluminio a medida que este es fundido.

e Una vez terminada las cargas. Calentar la cuchara en la chimenea del horno.

e Esperar que el horno llegue a 900°C y que el aluminio muestre caracteristicas de
colado.

e Apagar el quemador.

e Ubicar la cuchara o los moldes para la recepcion del aluminio.

e Utilizando el tecle con cuidado voltear el horno y vaciar el aluminio

e Dejar enfriar los moldes, luego sacar el aluminio y pesar tanto el aluminio como
la escoria



