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PROLOGO

Esta Tesis ha sido escrnita con el fdin de retribuin en
algo a £a Institucidn y por su Lintermedic a £a  comunidad
ecuatoriana presentando scluciones a problemas a que se ve
avocada fa (ndustria, aplicando conocimientod cientifdiccs v
con a gitme convdccdibn de que el disedo en Ingenderia e
una actividad que puede Lnvestigarnse, analizarse y enseiar-
se. Creo que el resclver Los problemas similares a  Los
que e ha intentade en esta obhra que es una actividad de al
Lo nevel intelectual, en fa cual el diseic es una parte es-
pecial.

Esta obra no colma todes mis anhelos y aspiraciones de
bido a que nay muche que se debe hacer. Tal como estd cons
tuido puede usarse come una gufa en proyectos de este #i-
po.
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CAPITULY 1 THIPDUCE TN
1.1 ALCA'ICE IEL ™20ECTH

Et uso “e comhus<ihle derivalos Jek wetafleo prma proecesos
indusiruales se encuentia hasiante Aifundis en el mundo conten
nondneon.  Fn onues*rhe medio en narticularn, aSundan Los honnos
ca“deras que utitizan combusiebfe netdinado (Alesel wnineinalmen
te) comrustinles nesiduales ({uel o4l). bLxisten asf rmismo una
vartiedad relatwva e hoagares, auemalones o con{iguraciones geo-
méEinccas en Los Uvensos sistemas,

o5 tipos de esiudio nueden hacense en Los sisteras conven
cionafes, Los wios son merrmente febfricos f consisien en esfa -
blecer un cdlewto esiima’ivo <le La oneracibn de un hogar basado
en consdderaciones fanfo fefricas como eminicas. Lay posinidd
dades de acietrto dependen de La anlicabhilidad de Los métodos -
que s¢ usen asi como de £ validez de Las consdideraciones nue -
se hagan,

TL sequndo méfodo consis*e en tacer wuweba de camo en el
ntonio equido. Caso concreto ‘Aenia nor eferfo el wso de un -
comiustible distinto del comustible de Aiseo del sls’ema o la
arlopeibn de cienins modifscaciones en el sistemt porn efemyplo in
Lercambiadones, nrecuneratones, ete. TAite es un vroceso e tan-
Zteo que ror %o general reswlin cosioso ¥ cuvos resultndos no -
sfemane pueden infersretarse conrectamente wor fa Lificultad de
estudian Pa variacién de nardmetros aislados, '

Un m&todo alrerno que se {mafementa en el presente pho fec-
to, consiste en La sirmulacibn del vroceso noa medio Je una uni-
dnd newmeseniniiva a escala del oger que se quiere esuliarn,
Lo Lmilica el diselo v constucedibn de un modelo experimental
que curmla con cientas consideraciones Hisicas de semejfanza con
equsiey aeales 1 que penmdde el esudio aislalo de Los wavime -
thos mds irontantes,

EL presente nnofecto sz concrela en el chlewfo, Aiseio, r--

construccidn 4 evrluacién preliminan de un howno experimenta’ gque
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revita £r simulacasn de logarnes f fogores industrenfes. Se de-
fa constancin que pot *wntanse de un primen esduenzo en es*a Ai-
recclbn en nuzstro medde, se ha hecho “nfasi .en et chleuls f en
Lo seleccibn de materit®es Har ra condiwecidn. Se deja asi -
misio constancdn mue se ha trabajede dertro de tos Limites de e
curnsos de €n Institucifn en £a conf{ianza que Ae deian sentadas-
bases s62itas pata La continunciln Ade 2s*uddins nosteriores.

EL equipo experiental estd consiitullo wiindienalmente nox
el hogan, quemadot, catga féwmiza f Aucto de salidr. EL diseie
cormleto es bastante mds extenso que La corWatwecidn a 2a que se
Plend en este progecio dadas Las “imitacicnes arniba mencionaias
! consdlenandose este preyecte como Pa wnimers efana fe un es -
{uerzo 9loHa’ que pewmite ueha cmﬁp.ﬁeftﬂ e heogares e equivnos
industieales, e han wsade materniales obtenihles Locnimente ot -
La corairuccidn del equino se Lo hizo enferamente con wersontl -
del Lasorazonio de Convernsifn de Energin fe La ESPAL. lLa “ispa
nihilidnl de equunes iende a s2r wnt fuente Lumitante en viovec
Zos e este Lino.

En meswren se ha iisedado { constwlto un equino exnerimenirl
nte newvita el estudio el nentimeento tEamico Ade comhusitibies o
quera-iores, asf como L1 eliciencia de transmisibn a nwnedes el -
hoqat 1 carga t6rumicn bajo aenpdicionrs aue simulan mwr cereanamen
te conciciones reakes de open fuw(n Ne esvwera que se contiuie
atelante con etpas suhsiawientes ‘el vmodecto que nermitan a fa
ESPOL conlan con wn equipe comfeto nata nauebas experumensales
cde hogates {ndusiiia’es y que newtita establecer més alelonte el
efecto e Los diverscs pardmetros sohre La efjicdencin e transmi-
s.0n.  Fate equine podeda as? mismo dewmitin dmuehas con diversos
Lin0y de mezela e cormbustihles 4 atetives, as? como el estudio
de La gencraciin 1 conzrel de contaminantes crniginados en fa com-
buszion,
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Pl TIP) P& CVIISTIRLE

En genaral Los combustehles rueden ctasiiicanse bajo tres
encanheza-ios:

1) Combustihles Gaseosos

2] Comhustibies Lizuerlos

3) Combustibles S&2idos

Los Comrustcebles Gaseosos pueden ser de omigen natura, -
como e qas nelwnnl, el propano (el butane, o 4abricados a -
partin fe Los comdustihles primarios séiidos, LLquidos o gaseo
204,

Los procescs de {abuicacidn vueden clasificanse armalandn
te como sique:

11 Los dasatos en fLa azciba det aine, vy el vapon de aqua

o el oxigeno 1 del vapeor de agua, schme comdustebles
86Li40s que estén n termeratura elevadas.

2) Los basados en {n accidn det ca’or sobte £os combus=i-

Dees s6%4dos, Liguidos o grseosos a temmeratusas mds o
menos efevadas.

5) Comhunacebn de Las dos clases antewrionos.

4) Procesos esnecinles quimicos o {L57cos.

Los combustihtes -aasecsos de La wrimera clrse son el aas
de aqasbneno, el gas de a’to horno 4 el nas e agun azul; de La
sequnda clase, ef a1 de honne He cogque, el de hulla v of aas
de rejdenfa de veinbleo, de La “encera clase, el aas e agur
catburate, Los gasns neformades, 1 el gas de aceie Decrton;
el de cuaria clase, el acetileno ¢ of Widnbgeno Andusteint.,

Los comhustibles nasecsos contiencn une ¢ varics ~e Los -
awses combustibles comunes, vidudgenn, Gxido de carbone, 1 Los
hedrocarhunos simales i en La maronta de Los casos an'viAvido -
carbore, nitrdgeno, varon de agua exfaenc, Loy dos ALtimos -
en concentraciones Anfrtivavente bajrs,  la tensidad, el woden
ealeniiico 1 oinos dazos de Los aases combusihles nirticwla -
28 se dan en tahias,

Los difenentes mé*odos sana el anilfisds e aases compeit
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den fa absorcién, La destifacibn, La cormbusitién, La espec-
Lwscopla de masas, La espectroscopia Lnjrarvnofa f La cro-
matoghafla de tabiques gasecsos. Los métodos de abscrcdbn,
como el de Onsat y Hempel, comprende La absorcifin de Los
constitunentes (ndividuales, uno cada vez pon disclventes
adecuados i el registro de La contricedidn volunéiiica que
se mida. Los mCtedes de destilaciln, como el de Podbielniak,
se basa en La separacidn de Los censtifuryentes por destila-
ciln §raccionada ¢ en La medida de Los voldmenes de destila
dos. En Los procedimientos de combustidin, se queman cientos
elementos combusiibles hasian gque den CO2 o Hzﬂ iy pata caleu
Lan £La composicifn se utilizan Las variaciones de volumen.
Este se combina en muches casos con Léenicas de absorcidn.
La wtilizacdibn de Los procedimientos de espectroscopia de
masas e Lnyrarhe jolp crecddo d€LOwunente cen buen provecho;
Los costos de Los dnstrumentos para ambos métodes son eleva
dos, pero sus resuldades sen buenos.

La cromatograiia de gases es el (€time método Lnventa
do pon el andlisis de Los gases 4 ha derwstrade ser de in-
menso valor. EL costo del equipo es bajo, el tiempo necesa
o para el andlisis conto, La exactitud excelente o vueden
empleatse ruestras rmuy pequeias. EL procedimiento se £Luws-
tra como sdgue. La muestra que sc ha de anafisaxse se ntre
duce en una seceddn avwllada en foria de sexpentin de un
tubo de cobure de 3/8" de didmetio 4y de 3 4 1,5 m de Largo,
encertrada en un baido a temperatura constante. Diche tubo de
seapentin se £Lena con un s&8<ide inente, como Ladnille ne-
jacelanie o Celdita machacade, o se moja dicho Ladwillo con
Liquide engdnico de alto punto de ebwllicibn; despuls de in
roducin £a ruestan se hace cireubar pok el seapentin un aas
portnden, como heldo. Los constitugentes del gas se van se-
parando a meddida que son jorzades sobre el Liguide estacio-

nande i salen ded serpendin por una célula detectora de con
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ductividad té&umica. Las vatrdanciones de €sta, cuande se corm-
paran con Las obseavadas en curvas ¢ grdjleas de calibracitn,
se wtilizan patw medin directa y exacdamente el porcentafe
de cada compunente def gas.

La densidad esweciiica de Los gases se puede detewiinar
de una manera convendente y exacda en una dalanza de densida
des, observande £a presifin necesaudn nara producdn densida-
des <guales de Los dos gases cormparades. La dens {dad espeed
§ica se caleula partiendo de La suposiciCn de que a densd-
dad vania en nazén directa de La presdfn a Temperafura cons
tante. Bajo condiciones apropiadas este méiedo da una exac-
titud dentro del 2 0.25.

También se puede deteuwninarn La densdidad especiiica pox
el método de ejusitn en ef cual se mdde el Llempo i L nece-
sanio para La efusibn, verificada a Zravdés de un oniiicio ve
queiio, de voldmencs £guafes de gases ddijerentes bajo presdo-
nes fguales. La densddad especiicea se deteumina paitiendoe
de £a suposicibn de que t es proporcicnal a £a ralz cuadua-
da de £a densidad especljdica.

Los resuliados obtendidos por este métode dan una exac-
titud comprendida dentrno de * 2% cuande se obseavan fas pre
cauciones adecuadas, pero sén estas precauciones adecuadas,
son comunes crrones de mds del 10%. Los {nstrurenles comer
ciafes se han evafuade segdn su adapiabifidad 4 su exacti-
tud.

EL peden calonijico de Los gases se delewrina general
mente a presidn constante en wn  cafordietro para flufdos,
en el cual ef calon Liberado por La combustidn de una can-
tidad dejinida de gas es abserbide por una cantdidad medida
de agua o adlre cuwfe Lncreneitto de temperatura se observa,
Los calorimetres cuye medie de absotcddn s el ajgua (L0
Junkea) son Los wsades con nds frecuencda pera"ectutas en

puntos ¢ (ntewmditentes”. Aquelles en Loy que el medio de
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absorcibn es el aine [(calonlmetnos de Thomas), han sdide a-
dantados para registre continue. Los noderes caloniiicos
se expresan en calordas por medno cdbiee en condicdones ed
pecificadas de contenddo de vapon de agua,temperatuta u pre
sL6n. tn o ndustriia de La fjabiicacidn de gas, el voluwmen
standar estd basado en gas satwrado con vapen de agua a
15.5°C iy 762 mn de ilg de presdibn. EL sfandan de La ingende
nia es jrecuenterente gas seco a 0°C y 760 rm de '] ed que
se emafea jrecuentenente.

La AST! especijiea 575 Cal por Kg come el calor faten
te de condensacién del vapor de agua paaa seq usado en el
cdleulo de podenes caloriiico inferndion, Hn, de Los jases a
15.5°C 4 760 mn ifg, se puede caleulat pen medic de £a rela
celfn.

Mooty - 167 0 7/

En fa cual H& Poden calojifjico superion, Cal. non o
’ ; 3
de vaporn de ajua jotmado en £a combustibn de un m” de gas
seco: P presiin ded gas seco, rm de Hj; T temperatura
O

del gas, grados °K. Para una temperatfura de 15.5°C. 1 una
presidn de 760 mm de Hg, La nelacibn se Lnans §euna en:

H o= 1, - 441 w
n 3

Los Limdites infendon o superion de {nflamabilidad in-
dican, nespectivamente, o noxrcentaje de nas contenddo en
el acre, por debajo 4 pern encina del cual £a LLama no  se
propaga. Cuando es {niciada La Leama en mezelas de compe-
sdcqenes comprenddidas dentre de estes Coiites, se propaga
nd oy, per Lo tanteo, fas mezclas son <njlamables. Un cone-
cimiento de Los Lindtes (nflamables 4 de su erpleo en el
establecdimiento de prdetecas de sequaddid rara el manejo
de combustibles qascosos es de (wertancin suprema, patid
cularnente en el equipe que ha de colecatse o retinanse

def scavicie de gas conbustible.
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EL cdbcwlo de Los Linites {njlamables se £Peva a cabo
por ta roddficacién de Le Chatelier a La Levy de Las mezelas,
La cual es expresada en su foruna mds sdmnle como s4que:

100

LA S
NT ~ NZ i
L es el porcentaje en velwren del gas cembustibie phe-

sente en una mezela Landte de adre i gas; P], Pz, P”

son Los porcentajes cn volumen de cada gas combusiible phe-
sente, calcutados scbre La "base de aine 4 maternia {nente",
de manera que > P = 100 4 Ny g, coooN o son Los poncenta-
jes en velumen de cada gas combustible nresente en una mez-
cla Linite del gas panticulan 1 de aire. La nelacdidn ante-
nioh se puede apficat a gases cwfo contenido de materin -
nente sea del 10% o mencs, sin intreducdis un ervron absalu-
o de mds de 1 6 2%, en Los Linites caleulados. En canbio,
cuando el contenide de materia <inente excede del 10% Los
cdlculos deben modiiicarse.

La velocidad de propagacién de La &lama es de rmosn-
tancia considenable en Los problemas de utilizacibn de gas,
particulannente en aquellos que thatan sobre proyectos de
quemadones 4§ sobre £a velocidad de Liberacidn de enewgia o
La intensidad de La combustidn. En La Fig. 1 se (Lustra La
velocidad de €a £lwma de Los gases combusitibles individua-
Les y de combustibles gascoscs tipices a £a dresiln atmos-
d€nica y se define por La velocidad del novimiento Lento
unifeume de £a LLaina en sentido penpendicwlnr a fa superfd
cie de La misma  con refacifn a ta mezeda no querada, La
manera mds sample de deteminar Las veleoeddades de La £La-
ma cons.cste en dividin ed gaste, en volwmen, de wt quena-
dor Bunsen adecuade, por el drea del cone intewno de £a
Llama. Los cambios de La comuesicidn del qas, de fa xela-
c4on, del combustible al cxiqecnoe presentes en La mezefa

quemada 4 de €a forpesatuna tienen ejecto consdderable so

bre Las velocddades de La elama. EL cfeete de La temmera-
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funa nuede sen exptesado peor una nelacdidn de La jouma
v - BTE, en fa cual V  Veloeddad mAxina de £a £LLama,
m por seg., T Temperatutwr absoluta, °K; 4 3 . 4acton de

posporctonalidad que de

nende del tipc de gas 1 que tiene
Los valones establecddes nara Los sigulentes:
~5

iy, 27.6 x 10 0500, 4.66 x 1078 oy, 3.34 : 1075;
C

2 H4, 5.98 x 70_6; gas nafural, 3. 99 X ?O , gas de hor
no de coque, 7.94 x 10 6; gas de agua carburada, 7.75x10"6;
gas azul, 14.5 x 10'6; i gas de gascgeno 3.08 x 70-6. Los
valotres son para La presdién abmes jérica.

Las tempewttunas de £a LLama son de {nterés pudnedpal
mente en el provecto de herwnos en refacddn con wroblemas
Aobre Transmisdidn de calor 1 cayacidad de Los hornos.

La intensidad de combustidn o nrioducedldn especijica
de £a tlarma pueden wsanse para comparar combustibles gaseo
505 1 como Indice de Los tilempo que necesdtfan pata su ca-
Lentamiento Les hoanos 4 otres equipos. La produccediln es-
pecijica de €a £Lama se cafeula a patiin de £a relacdidn

J=U

=

en £a que J  produccidn esvecliica de £a LRama, Cal wor m2
de &rea de La boca ¢ Lwnbrera por seg.; Il el calon desarro
Leado pon ms de riezela de adre-gas; U velocddad de La &ea
m/seg., 1 K refacidn ded drea de La Lunbrera al drea
del cono intewe. EL xesultado del cdlewlo se expresa asd:
1) Como produccibn de £a Llama pudmanda cuando se basa en
el calor desawiollado en Lfa combustiln puimatia; o bien
2) como La preducceidn tetal de Za LLant cuando se basa en
el caler total desarroflade fante en La combustidn prima-
ria como en La secundastda. €n el edbeulo de 1) La produc-
cién de La Llam pidmania
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En estas aelaciones h - poden calenfijdce {nkerdor ded gas
combustible, Caﬂ/m3; Xy = proporcddén de combusiible en fa
mezela adne-gas en Las proporciones de combinacdén; x = »i0
penedén de combustible en £a mezefa real de alte-gas bajo
consi{denacddi.

La produccin de La Llama primaria es mixiaa a cleria
mezela de aire-gas comprendida entre La mezela de Las pro-
porciones de combinacidn iy Las de mdxina v ocldad de La
Llama. La produceibn mixina de fa Llama total se detiene
con una mezela que tenga un contendido de combustiblfe majorn
que el de £a mezela que da {a velocdldad mdxim de fLama.

Existen tabfas en donde estdn incluldes el atre nece-
sarnio para fa combustibn o Los preductes de La coroustidn
nesultantes de Los combustibles gasecesos Lipdicos. Una apte
wimacifn convendente del aire necesatio pru La combustidn
poi i de gas La da La relacifn siguientes:

m3 de aire  0.00112x peder cale'{fico supeion del

m de gas
gas - 05

Una fonma mis exacta de £a [6rmula es

w3 de aine  10.112 x poden calo§ifico supenion del gas)'9%-52

m3 de gas 100

Esta nelacibn es verdadera para prieticamente tedos Los ga
ses combustibtes comunes, pero no es estadctamente correcta -
na Los hidrocarburos no saturados. Sin embargo, estos dltimes
estdn presentes, pon Lo geneaat, en cencentracdiones relativamen
te bajas 1, pon Lo tanto, la nelaciin es vilida para La musordia
de Las mezelas de gases combustibles.

Lot combustibles Llquidos son de onigen natwiel come ol pe

troleo y sus denivados, el alquitudn, (a hulta, beneene,aleeoncl
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etilico, aleohor matilfico, aceite "o sawfelo 1 2a suspensibn de
canbbn mineral en acecte; f de oilgen sintéiico,

La infommacién mds deta’frir sobre muestnas de vettdteos -
t de sus dendvaiios {iguran en ef {ofleto de £a ASTM D 279-55T.
Fn £a presente seccifn se dd wia breve descripcibn de Los méto-
dos de andtisds ¢ ensavos, con sus designacdiones ASTM,

Los 2Ramados vroductos del netndleo se denivan del wetndieo
crudo, extraldos de La Ziern a *ravés de nozos. Tate minera’
es un aceite mineral aque contiene ruchos itrocarhwwos, '+ sus -
caractenis ticas abpec.ificas varian considenahlemente. Los pe -
nbreos crudos de Kos camvos de Tensyfvania-'lueva Yonk v Feua -
don denositan un maternia’ de fLa consis“encia de La cera, a pa-
rajina, a’ enf{tianse, - se Les conoce coro petibfeos e base -
prwaiina. Los wetrbleos e Californin o del Go”4o0 woscen a ve-
ces materieles asjnfticos o se Les “lama eon {recuencin netas-
£eos de base de asijallo, vero es nrefernib’e empfear el téurine
base de nafteno porrue Los netré’ecs de mejon clase o grals ‘o
este Li{po contienen voeco 't a veces nata de asialto. Los vetird-
Leos de base intermedia vroduci’os en 205 camros netrolifercs -
de Aménica, tienen a’qunas carcetenisctens de Los petrdleos de
base raraiindica 1 de Los de base na{teno. Awnoxdmalamente ef

L

§5% de Los petrnbleos crudos del mundo rerienecen 2 fay tres cla
ses antentonres.

La Jensidad nelativa o esnecificn de Loy vwetrnsleos crudos
estd comprendida neneralmente entne 1.8 ¢ 0.97, La Hdensidad -
APUT. entre 45 7 15 grados, T2 punto e inf{lamacién suele sox
infertorn a 37 grados centigrados, v la compesicidn quimica, en
meso es de 84 o 885 de cardona y 11,5 a 14.5% de hidrbgeno cen
pegueics porcentajes de {mpurezas como agur, azutre, oxiqeno f
nitrbgeno,.  EBL contend”s de azuine es con {necuencin .infericn -
al 1%, nero puede Lleqark a ser has?a de 4 a 5%, la tahta 1 44
algunos datos 12 netibleos crudos e diversos carmos o sobre -

sws productos de destilacign,
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Los petrndlens cruwlos se wsan raras veces como conbustibles
porque scn 1ds viliosos atande se rnefinan para joren detdvados
def netndleo. EL puivier proceso de refinado es ornddnanianente
una destilaciln simple que separa el petnbleo cuwdo en {raccio-
nes que corresponden aproxonadamente a fa gasclina, el kerosene
0 petibleo de tdmpara, el aceilte de gas (gas o) ,7 el acedte fu
biicante y Los resdiduos que se {ncorporan en acedltes combusti -
bfes nd pesades. Se obéiene mds gasolina haciendo pasar Las -
fracedones de La destilacidn, y a veces el petrnbleo crude, CbaR
do contiene poca gasoiina ordiginal, a través de alanbiques de -
sdintegradones (Crackin till), en Los cuales por La accdn del -
calon, con presdidn o sin efla en presencda de un catalizador, se€
descomnonen aljuncs de £os idrocarburos més pesados de ghan pa -
50 molecular sediendo gasclina, gas y coque. Cn La jlgura 2 a-
parecen algunts cutvas Lipicas de destilacdbn para vatios de e
tos productes. Los producios nesdduales, sdin hefinacidn aprecia-.
ble se venden come eombustible industrial o para buques.

e
Los productos del netsdleo se venden en Los Estades Unddos

.
por bariiles de 42 galonzs § en ef Ecuador por galones correctes
a 15,5°C. Su densidad esnecifica se expresa en une escafa arol
trania de undlades Llamalas grados A P.T1. (Anendcan Petrolewn -
Tnstitute) del Insiéitute Anerdcano del Petrbleo tamoién La han

aprobado la ASTH (Socdedad Ametdicana de Ensayo de Hateriales), -
La o§icina norteurericana e rninas, f€a oficina norteamericana de
normas 1 de recordendait para use exclusive en La Lndusinia del -
petnbleo en fos Estades Unidos, hadiendo desplazade a La escala
Bauwé para Ligquides nds Ligerecs que el agua. La rela cibn enine

Los grados AP 1. 7 Za densddad relativa estd expresado por fa -

foquuda sdguiente:

Jnados A.P.T. - 141,5
dens. Relat. 62°/60°F

- 131,5

La expresidn densidad relativa 60°/60°F ¢ bien 15,5/15.5°C,
sdgniydca que £Los Jdos cuerpos cufas riasas o pesos se refaclonan
a 60°F (15,5°C).
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EL poden ealorifico suneiion de Los preductos del petrbleo
se deteninan por cenbustiln efectuada en una oortoa catorimetrl
ca con oxigenc a presdGn (AST!{ D240-50). Tanbién se puede cal-

culan en productos exentos de <mpurezas, por La gbrwuda:
2 =12400-2100 dz
W

En La cual q, es ed poien calorlfico superion a volumen -
constante en CAL o Kg. 4 d es La densidal especifica a 15,5/ -
15,5°C.

EL noden calordidco njerdior a presiin constante, Qp, se
caleula por:

1, - 504

o e
2

En donde H o8 el porcentafe, en peso del hidnégeno que -

se obtiene ponu:

0o=26 - 154

En La tabla 2 anarecen £o04 calores de conbus@din LipLcos
de Los aceites en wetrnbleo excentos de agua, cendza y azugke,
estinados en una exactitud del 1% wara productos nownales.

3e debe corregin el noden calonljico pon el porcentaje a
preciable de rmaterial incombustible presente. Cuande el pe -
trnéleo contiene mucho azujre se debe corregin ef resultado usan:
do un podern calorifice superion a 2250 CAL por Mg pawt el azu-
fne. Los poderes calonificos caleulados LLevan La posibididad
de sen demasiade grandes para aceites de alta desintegracilin o
disociacién (craling) y para Los productos que contiene compues
tos aromfticos como el benzol,
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Faragher, !lollen v Essex propenen para el poder calorifice
superion de Los aceltes combustibles pesados desintegrados, La
cantidad de:

Qp = 9802 +30 (por grados A.P.1.)

Esta cantidad debe cotreginse pon impurezas combusiibles,
pero Faraghen, Mollen v Essex han demostrade que una gran parte
def Llamado aceite comoustivle tiene s6L0 una potencia téamica
Ligenamente mds Oaja que el acedlte iy que cualquier error debdde
a La falta de consideracidn de esta impureza es ordinariamente
despreciable.

EL calon especlidico C de Los productos del petifleo a La
Lemperatura £ grados centighados estd nepresentada pon La ecua-
eldn:

0.402 +0.00081¢
405

=
E€ calon de vaporizacibn L (cal sobtre Kg) puede calcular-
se por La §6rmula:

60 - 0.09¢
d

EL calon de vaporizacibn porn €itros (a 15.5°C)
Ld = 60 - 0.09%
Lo cual indica que el calor de vapornizacidn pon Litro de-

pende solamente de fa temperitura de vaponizacién, t en fa tabla
3 aparecen Los datos Lipicos parna Los productos del petndéleo.
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La exactitud de {es dates antendones es del 10% crnando Za va
porizacidn se ejectia a fa femperatutra sensible consianie y a pre
siones Lnfesicnes a 3.5 Kg sobre cmg, s4n trans formacidn quimdica
Los valores son demasdiades atios paaa vaporiizacidn a presdiones e-
Levadas y demasiade dajas, por mds de 105, pawr productos que con
tengan cantidades grandes de Los téuines Lnjerieornes de La serce
awmdtica (beacene). La gasolina en nuestro proyecto carece de -
impontancia on Lo fanto nos Limitaros a mencicnar como un conbus
Zibte obtenido del petrileo.

EL kerosene es menos voldtdd gque La gasolina iy se obiiene cen
tiwande La destilacidn del petnblec crudo después de haber recupe
nado La gasclina. Se neconccen generalmente dos tipes de kerosene
el kerosene nowmal usade como combustidle para {Luminacibn o cale-
faccibn con queradores o quingues aldinentados por mecha; el rerose
ne para mdquinas o vaporizaccdn comunmente conocddo como kerex.,
Las prodiedades generales del kerosene son densidad A.P.I. 50 a 35°
a 15.5°C; dens{dad especifica 0.7§ a 0.85 a 15.5°C; punto de ingla
macidn en secdinto cerrado 38 a 71°C; peden calonifice superior -
10775 a 11220 Cak sobre Kg; intervale de destilacidn 93 a 315°C; -
composicilfn quimica §5 a §8% de carbono; 15 a 12% de hidibgenc, -
hasta 0.5% de azujie 4 ondinardamente worcentajes despreciables de
ni{tibaene  oxigeno.

EL aceite de gas (Sas 04f) se neconoce en £a destilacibn del
peti6lec crude entre ef kexcsene y ef acelte fubricante £Ligeno.

Su nombre se dewivd def fecho de que alouna vez se empled en La -
preparacibn del gas de alumbrado. EL destifade ha awnentade de -
valor e £a (ndustuia del acelte core materia prinma parr La desin
tegracién o disocdade por pinblisis (craking), como combusidible -
diesed &igere 4y como aceite comoustible don€stico, 4 pon ello Ca

industnia del gas ha encontrade econéinico el empleo de aceltes -
combustibles pesades en ve:x del acelte de gas, el acedite de gas,
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come tal, es, pox tante de poco interés como combustibfe indus -
tuial .,

Las carietenisticas del comgustible diesel varian muchisdmo
desde destilados Lijenos que son pufeticamente kercsenes pesados
hasta combustiodes nesiduales o petrnbleos crudos, que se usan en
casos contados. La densidad A.P.1. varia aproximadamente de 40
a 17.5% 15.5°C; £a densidad espectfica de 0.82 a 0.95 a 15°C; -
el poder calorljico superion a 10275 a 11110 Cal pox Kg; el 4n -
tervalo de destilacién de 175 a 370°C o mds alfe; composicibn 4L
tima o por elerentos, carbono &5 a 88%, hidndgenc 15 a 10%, azu-
ine hasta 2%, oxigeno y nitrdgeno combinados hasta 25. La am -
plia variedad de combustibles es consecuencia de £os numerodos -
medelos de motokes no todos fLos cuales pueden conswiin cualquier
combustible cuvas caractentisiicas esten dentro de eslos Lirites
que son adecuadeos paut diferentes clases de moiones. Las especd
ficaciones nikitazes de Los Estados Unidos dadas en ta tabla4,
Lustia Las excgencias de un combustible de alto grado con garan
Lias de comoorzandento satdsiactorias.

Grado 1-0. Un acedte combustinle destilade voldLil para -
motores cuge scavicic requiere cambios f{recuentes de velocudad i
de. cotga.

Grade 2-D. Ui acedite combustinie desidlado, de baja volatl
vilidad nata mototes en sewdcio Lndustrial o mfvdl pesado, '

e

Grado 4-V. Un aceite combustible paw motones de veloedldad
baja y media. Las condiciones de Los combustibles diesel, paril
culaunente Los de moteres de alta vedoedldad, se estdn desarvw -
Lando adn, y hasta anora dijieren Las opiniones sobre ellos.

Se reconcce que {a velocidad del moien f el modele son Amporian-
tes  que La calidad de inflamacidn o Lanicidn, Limpieza de <Za
a

comaus Ll y viscosdaad cobran Oportancda creccefe ned{da -



'que aunenda Lz velocidad del roton, con ello La de combusitibn.

Los efectes debide a Las carwctenisticas quinicas i 4{a4-
eas son {nterprefadas pon mediciones de fa calidad de ignicibn
del combustivle. Los ensayos en motones parecen ofrecer La me
jorn medida de La calidad de Lgniciln, pero también se emplean
ensayos quimicos i 4isLcos.

EL Indice de cetano caleulaido, ASTM, puede emnlearse para
estiman ef ndnero de cetano de L0s combustivles dieself cuando
- no sean jactibles Los ensayos en Los metores, Se aplica €sto
a Los combustibles de destilacidn directa y de La catalitica -
destructiva, de La mezela de dichos combustibfes. EL Indice -
se calewla partiendo de La densidad v ded punte rmedic de ebu -
Llicibn del combustible. No se anlica a Los que contiench adi
Livos para elevar el admere de cetano, a Los combustibles sin-
téticos, a Los productos de alquitidn de hulla, y a Los aceites
crudos o resdducs pesados.

Lla calidad de Los actuales difsel, se indican en Las ({ns
pecciones ¢ estudios anuales de Los productos comerciales.

Para aseguurt La Limpieza de Los combustibles, se emplea
un endayo puaa agua i sedimerto. En esfe ensanyo se mezela el
combustible con una cantidad {qual de bensol i se centrifuga -
para que se desprendan el agua o el sedinente hacia ef fondo -
del necipdente, en donde se puede detewrinar el norcentaje en
volimesr . Los combustibles destilades de baja viscosdidad estin
esencialmente exentos de estas impurezas, pero Los combustibles
viscosos e Les que se agrega acedlte residuafmente puede conte-
nea hasta wn 2%.
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Las cendzas repnesenian al materinl incombustible que puede
sen abstracto y, pon Lo fanto indeseable. Para deterrdnar La ce
niza que gueda cn fa muestra del acedite 7 se consddera el resd -
duo <ncerbustible como cendza. Los combustivles destilados na -
ras veces contienen mds de thazas de ceniza, pero Los combusii -
bles mls pesados pueden contenen cantidades aprecdables.

EL nesiduo de canbln (AST!l D189-52) se detewnina calentando
a atta tenperaturn una nuestra de combusiible, en ausencia de al
ne con el 4in de que se desprenda fodo el raterial voldidil. EL
resdiduo inclwye nounalmente, a mds del sedimento y fas cenizas,
carnbln Libre procedente de materiales que se desintegraron Lermi
camente o desdoblaron antes de destilan. EL ensajo tiene por ob
jeto dar infommacién s0bre Las propeedades "Fornadores de carbdn
0 carboniflas" del azeite, pero cualquietr corelacdidn no es per -
fecta porgue el resdiduo contiene material combustible que puede
arnden bajo €as condiciones de La cnana de combusiifn. Se eviia
usar combustibles con hesdduos excesfvos de carbdn para mofore
de alta velocidad porque a veces dejan depdsitos sobre Las Lobe-
nas de dnyeccidn que disitorgionan el chorno atfomizador y produ -
cen combustiin Anccenmpleta.

Se wsan dos Limites en La especdjicacibn de La viscosidad
de Los combustibles Ligeros: el Linite inferior asegura €a Lubri
cacidn de Las pattes mu’ bien ajustadas de Zas bombas 1 Las febe
ras de Lnieccidn del conbusiible '1 nestainge €as 4fugas, ya que -
Los pistones 1 vifvularn de esias patries no tienen noamalmente em
paguetaduras; el Linite superion asegura un combustible sujicien
temente Ligenc para dejarse pulverizan adecuadamente al pasar a
thavés de La tobera de atomdizacddn., Las Limitacdones {rmiuestas
sobre Las cawctenisticas de destilacion estdn ncumalmente nes -
tringddas al 90% o a Las temperafuras del punte jinal narwa ex -

cluin cantidades apreciables de combustihfes resdiduales pesades,
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" Los cuales bajo cientas condiciones tiemden a producit depdsisos
indeseables at arden irregularrente.

EL acedite combusiible tiene una densidad A.P.1. que varia 3
proximadamente de 40 a 19 grados a 15.5°C, La densidad especifi-
ca de 0.62 a 1.00 a 15.5°C; 2 poder calorifico superior de -
10000 a 11710 Cal scbre Kg; el intervalo de destilacién de 175°
a 370°C y superniohes, composicin quindica carbono §5 a 903, hi -
drdgeno 15 a 8%, azugre hasta 25,

EL acedite combustible se sumindistra comercialmente en cince
grades con Las exigencins dadas por el stfndar comercdial CS 12-43
promulgado non el NBS de £a ASTM D396-4§t.

Las designaciones antiguas de Los aceites cormbustibles pata
buques de A B y C esidn siendo abandonados. EL aceite C para bu
ques corresponde al 76, y Los A 4 B estln en Las clases #5 iy #6.

Los combustibles 1, 2 v 4 se usan paimordiilmente en quema-
dores de wso dom&stico de calejaccidn v son Llevados hasta ef -
quemadon sin precalentaniento.

EL agua y el sedinento nowmalmente se puede separin con fa-

I3

cilidad de Los aceiles de Los grados 1, 2 4 4, pero son mds i

ciles de separatr de Los aceites de Los grados 5 4 6. Estes aetd
mos acedtes contienen con frecuencia productos residuales gue -
jornmcn jdcdlrmente erulsibn con el agua y sedinents, de manera -
que La presencia de estos miteriales es diffcid de percibin wox

Lnspeceldn,

EL ensajo para residiuo de canbbn sinve para descubrin Loy -
productes nesiduales pesades en Los aceites de viscosidad media-
na 4 en Las mezelas. EL equipo parnt quemar acedites pasados se -
proyecda ordinarirmente para hacer mindma €a fowiacisn de carbln
0 4¢ dispone para el jdedl reemdazarienic de quemaderes cuando
esten sucios. Para Les destiladones Ligenos en gueradores que -
pueden sen ajectades seriamente por £a formacibn de canbbn, el
ensajo se hace sobre el @ltdmo resdduo del 105 wrocedente de £a
destilacidn. Luego scn considerados Los resultados como ef nesd
duc de canbdn sobre #esdiduo del 10%.
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Las impunezas que producen cendzas son con frecuencia safes
naturales presentes en el petribleo cwdo o sustancdas quindieas usa
das ern Las operaciones deld xefinade, perc fanbién pueden ser Lin -
crustacicines o polvos necogddes de Los recipientes vy tubenias a -
causa de una mandimulacidn LAmpropda.

Alguras imputezas productonas de cendzas orlginan un deterio-
no ndpido de Los mateniales hegractornios de La cdmara de combus -
tibn puticlaunente a Ltemneraturas elevadas; algunas son abrasd -
vas 4 destwtoras, norn tanto, de as bombas, vdZvulas, equipo de -
regulacidn iy plezas de Los quemadenres. Se incluyen fas especdifica
ciones de Za cendza pawa hacer nindros estes {nconvenientes de fun
cLonarmcento.,

En alguncs casos, Los aceites pesados deposdiian cantidades -

excesivas de Lodo en Los tanques de almacenumiente o en Los calen-
tadores. Se consigue clernda proteceddn contra Este porn ta adicibn
de pequeiias canitidades de cilentos cormpuestos orgdnicos o sales.
La depositacién de Lodo ccurie a veces cuando son rmezelados dos a-
ceites de digercnies carwctenisiicas ' deben tomarse Las deoldas -
precausiones cuando se agtegue un acedle nuevo de caractenisticas
desconccddas.

Los aceites combustibles consdsten genertlimente de un xesiduo
vesadeo ue s cortado ¢ diduide con un acedde ceontader mis Ligeno,
con e dn de que satlsiajan £as exdgencias de viscosdidad '+ vunte
de 4ludldez.

EL xesiduo nuede contenern materiales (nsolubles, el cual pue-
de {ommix Ledo en Los Tanques o depdsitos en Los calentadonres. La
mezela esectuada al azarn con oinos combusiibles puede causar diji-
cultades. Lla adicifn de un acelfe cortador, gue Airve como disol-
vente, cs generwalmente perfjudicial para Los agentes peptizantes -
presentes.  las cualidades peptizantes de Los componentes residua-
Zes deben compensarse contia Las Lerndencias nrecipitadonns del di-

Luyente.
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AL mezclar combustihfes, Pos elementos constituyentes o cero
s0s8 e wio de Los aceites pueden actuar como agantes precapitado-
nes sobre el nesiduo def combus*ihfe con ef que son mezclatos. FL
agun puede set absorvida por Los asfaltos no profegivos para formar
denésitos de Lodo.

L alquittdn de hutla es recobradc como subvroducto fe La ca”
bonizaciln o Adestilacién de fa hullfa, sus crracternisticas esnecdn=
ficas varfw con La temperatura a £a que hayan s4ido calentados

el canbén durante su destilacibn y con La duracién del proceso.
Los cambios de caractenlsticas son graduales a medida que awnen-
ta fa temperatuna de destialeidén g tienen fLos sdigulentes £imites
para el intervalo 500 a 1000 “C; densidad especifica 0.95 a 1.25
a 15.5 °C,poder catoniiico superion 1610 a 8890 Cat/Kg; deatila.’
a 350°C; 60 a 35% pez(residuo), 40 a 65%; and€isds @timo por e
Lementos en porcentajes: carbono 84 a 91; hidrdgeno 9 a 5; oxi-
geno 7 a 7%. EL oxigenc de fos alquitranes es afectado pon La
calidad del caibbn destilado. EL nitrbgeno 0.6 a 13% y el azugre
1.3 a 1% son injtuidos pon Las caaeteristicas del carbbn.,

Los alquitranes constan princdpalmente de compuestos ardma-
ticos, el destitado contiene bases de alquitrdn, deidos de alquitrdn,
y aceites neutnos. Los acedites newtros pdominan en cantidad, peto
sus caracteristicas cambian a medida que aumenta La termperatura
de destifacibn del canrbdn.

En el intervalo de temperaturas mencionadc antes, Los consti
tugentes arbmaticos aumentan de 45 a §5%, Las parafinas disminwgen
de 45 a 5%, Las olefinas peamanecen constantes (10%).

EL alquitrndn de canbbn puede ser quemado con el equipe ade-
cuado para aceites combustibles pesados, si es calenfado para redu
cin su viscosddad y ayudar a La atomdzacidn.

Tal uso es Lindtido en Los Cstados Wnddos. Tn Europa £os des
tilados de alquitrdn, particulawmente £os acedifes neuthos son wsa
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dos como combusiible nara motones de combustibn interna, patticu
Parmaenie en Los del Lino llesel, Los reswliades son kegula‘umen-
te satisfactories con motores de bafa velocidad, nero en Los de
alta velocdidad dan mejonres resultados estos aceritfes 54 se mejoran
mezcldndolos con combus“ibLes mejones. Fn cualauicra de Los casos
hayy posibilidades de que el atrtangue del moton presente diiicul
tades.

X bencenc, CéHé6 es un sudrroducto de La destilacibn de fa
wlla a alta temperatura y también un wroducto, atora derivade an
grandes cantidades, de La destilacibn del »etrb’eo. Se wsé en a-
oy prasados el bencenc como comronente mezelator de Las qasolinas
con objeto de awentar su wineto Ade octano, pero su demanda, como
disolivente 1 como matenial. indicadon de Los componentes del caucho
sintético 't de Los plAsticos : de Los »vwoductos petiroquimicos, ha
drpedido que siga adiclondAdose a fas gasolinas nara motores.

La marorda de Las gasolinas contienen porcentajes L{mmortantes
de. bencenn 11 tolueno.

EE aleonol etllfico, C2H5M, ha side usado durante ruchos a
fios como combustible jara motor mezelalo con oasolina, particular
mende en Eutropa de 5 a 255 del afeohol anhidro es wsado en mezelas
comencinles. Se aducen . en su f{avor ventajas fécnicas debido a su
alto mimero de octano, 99, 7 su elevado calen fLatente de vanoniza
cibn, 204Cal sobre K5, L noder calonliico superion, 7115 Cal sohae
Kg, es nelativamente bijo 84 se compana con el de La qasolina, de
manera que e conswno esneciiico de combustiblfe wara potencia mé-
xsma es maror, La densdidad especifiea de 0.794 a 15.5 °C.

EL aleohol metilico CNI3MI, 32 usa ocasd{onalrente en mez-
clas de combustihles esmecdn’es. Su numero de octano es 98, noden
caloriidlco Superion, 53300a? sobre Kq; o su densidad esneclfica,
0.797 a 15.5 °C.

FL acedite de esquicto es semejante al del netubleo, + cs pLo

duc{do pen el ca’entaniente del esquieto acei*oso en awdencia de
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aine. A remeratunas suficientemente elevadas, fLa materia orgdnica
contenida en el esquieto Ztamda corunmente "Xerogen", se TransSor

ma dn aceite, gas 4 carbono 4ifo. A partin del acedite crudo de es

quieto, se nueden nieparan productos muy narecdloa a Los extraidos
def petréleo, non nrocesos de destilacidn t neiinado semefantes a

L0s usndos en el refinado del mismo.

Las suspersiones de carhdn nineral en aceite, citndos a vece 4
coro comhustib’es, son mezelas 4ufdas de carhdn pulverizado en sus-
pens i6n, ia sea en-aceite comhus*ibfe o bien en acedite de alqui-
todn de hulla. Las exneriencias {ndican que se puede pheparait un
combustibfe nrfctico pon susvensifn del 40% en neso de carbén pul- .
vernizado (9§ a 99% debe »asar a través de wna malla #200)+en aced
te combustible vesado, La mefor onortunidad para el conswme con &
xito de Las.suspensiones de canhdn en aceite La ojrecen fas instn
Laciones grandes.

Ademds de Los combustibles natutrales tenemos Pos combustibles
Liquidos sintéticos, para cufa fabricacdidn existen dos procesos:

1) Hidnogenacién de La wlla basada en el proceso "TNergilus”.
7) Sintesis ror teduccibn catali*ica del dxido de carbono con hidwd
gene, basada en el itioc de reaccisn Fischer-Tronsch.

Ambos ntecesos se han exnforade industrialmente Suera def he
mes {erdio oeste ( en Los Tatados lnddos Las {nvestigaciones para
adaptatlos a sus Aecwrsos f a su economin,

En La hidrogenacibn del carbbn, el catbén minernl mlbverdzado
v un catalizaden adecuade: son reducidos a una nasta cpn un acedlte
como vehlfculo., Fata vasta es bombeada contlnumwmente a’ convertidon
primunie, en donde es Licuada pon fa accedfn del hidrdgeno a presdidn
i altas temoeratuwras.,

Los gases nesdduales o Los aceltes de nunto de ebulleifn bajo
salen nea Ca nante supencor del convertidon. Los acedtes mds pesa
dos son extrildos, centrdjugados +, finalmente, combinados con Los
aceltes que salicron wor La parte superlon. Tste acedte cutdo es
hidroaenado mosterndonmente en convert dores secun darncos que contie

nen otres catalizadenes para aunentan la seraracién de Loy acel-
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_Ztes Ligenos,

Los productos nedinados es probable que sean aromdtico:, de ma
neaa que La gasslina tenga un ndmere de octwio relitivamente tueio,
pero Los conbustioles diesed son probadlemente menos satisjactenios
que Los producddes por el petrbleo.

EL tivo de neaccidn Fischen-Tronsh comdienza con £a sintesds de
un gas compuesio de Gxdido de canbfn e hidnbgeno ordinariamente en -
Za nelacién 1:2, en vofwnen., Este gas se hace pasar por cataliza -
dox en donde es converntide en su mayor patte en hidrocarburos Liqul
dos, del (ntervalo de ebullicién de La gasclina y ef combustible -
diesel, mds una cantidad apneciable de hidwearburos oxdigenados, ta
Les como aceltaldeiido, acetona § alcoholes. Por este phroceso se -
pueden jabiicar gasoldina naw moforn, de ndmero de octano 80 1y com -
bustible diesel de ndmero de cetano 50.

Los combustibles sGLidos fales cowo el carbln minerwal, coque,
turba v madera son de ondigen natwwd y o procesador acecuadamente.

EL cardfn ndneral es una susiancia complefa que consta de Los
residucs mds nesistentes de fa antigua vegeiacidn., Tedes Los carbo-
nes tuvieron su crdgen en dendsitos de vegetacddn simidatr a La de -
Los dendsitos de futba de hot en déa. Durante Las edades geolgl -
cas nasadas, tales denfsites estuvieron sujetos a La accidn bliogui-
mica, Swiensddin, presddn f calot. EL carbin minesral no es una Sus-
Lancda wlLyonme.

EQ inflisds immediato o anddisis aproxdmide, el azujre ¢ <a po
teneia calorfidiea del catbbn rnineral son Las caracteristicas anall-
Licas comwimente wsadas en {a indwsinda.

EL andlisds <nmediato de Las cantidades refativas de:

1] humedad; 2) raterdal voldtil; 3] carblin 4ijo; 4) cenizas, es de-
ein £as dmpunezas del mineral que quedan en un estade alge modidica
de desnués de que el caxnbdn ha sido querado. La suna de Los porcen
tajes de lumedad, raterial vold@iil, canbdn jijo 4 cenlzas es {gual
a 120 pata el carbdn "que se ha demostrado” o sea, "ial como se da

von recdbido"”,



Humedad es La pérdida depesc que se cbtiene secando el car-
b6n a una temperatura comprendida entne 104 1y 110°C, bajo condicic
nes de nomma o stdndares. Un calentamiente wlierior a temperaiu-
rhas mis elevadas puede sepanan inds asun, »erno esta hwmedad se ccw
sidera generalmente come iniegrante de fa susiancda que fouma el
carbbn. La humedad obtendida por el método nowmlizaden consta do:
1) Humedad superjicial o extraia, come La que puede provenin de -
fuentes extewnas, como aguas de {LLtwaedlfn en La mina, condensa -
eibn del vapor de LLuviz o agua de Lavddero de canbln; 2} Humedad
inhernente, LLavad alqunas veces humedad del 44£0n o manto, La -
cual estd intimamente sostendda pon La susiancia del caxbdn que ro
se externa en hunedad. EL Laboratonio no seprwa estos dos £ipos
de humedad. EL caxbdn puede sen secado al aire a La temperatura
anbiente, ¢ un poco por encima de ella, deterwnindndose asi una -
"néndida por secado al aire, pero este tesulitado no seria La hu-
medad extraila. También se evarera una parte de La humedad Lnie -
rnente durante el secado al aire.

Los catbones subbiloininosos i el Lignito recién extraldos -
pienden humedad afnidamente af sen exnuestos al aire. La humedad
extraia o superiicinl ded carbdn es una suncidn de a superjLedle -
expuesta, siendo cada superzicda canaz de sostener una peliculn -
de humedad. Los tamaios 3$inos mantienen mds hurmedad que Los gruc
505 0 ternones. EL canbdn, que en £a mina no contiene mfs del 4%
de hwnedad, puede, en twnaies meaudss, confenen hasia 155, el mdt
mo carbbn en tamaiies greesos o en Lerrones, adn almacenados bajo
el agua, puede no coatencr Adlno un pece mds de humedad, de £a -
que tenia £a rina.

En el métode de nomma o siandan, fa moferndin veldidL se foma
nor La périda en peso, menos La humedad, obtendda calentando el -
canbbn durante 7 minutos en un recipiente cubiento alrededon de
950°C bajo condiciones especinfes. Estas condiciones deben sen -
seguidas ponque La cantidad de matriin voldtild nroducida varia con
La temperatura j el négimen de calentamiento. La materdia veddtic
no existe en ef carnbfn como tal, sino que es producdda por ta des

corposicitn del canbin al sen calentado, conmsta princinalmente de
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Los gases combustibfes, hidnégeno, Gxido de canbono, metanc,otros
drocanbunos, compuestos csuliurosos volatifes 1 alqunos qases n '
combustibles, como el anhilinddo . carbbnico 1 el vapor de agua. Mo
inclure La humedad, que puede sern senarada del carbdén detenming
da por ef ensajo de humedad. La composicifn varia muchisimo en Los
difeantes carhones.

La maternin inente o Lncombustible puede varniar desde 4% de £
volatil Lotal, en Los canbones de bajo contenddo de materia volatil
hasta 40% en Los subb{twinosos.

EL método estandan para deteminan el carbfi {4jn consiste en
nestan de 100 Za suma de Los norcentajes de humedad, materia vola
20y cendizas que da el andiisds L{nmediato,

Es el nesdidfuo earbonose meno La cendiza que quedn en ef recipien
te de ensaro para La determinacidn de La materia vola*il. No rente
sdenta el carbon total contenido en el carbon, tague unt narte con
sidenable del carhono se desnrende en materia votatil combinads con
hidndgeno como hidrocarburos 4 con oxfgene como Gxido de carbono
if anhididdo carhbrico. Tampoco es catbono puwro, ya que ruede con-
tenen varios décimos parciento de hidrbgeno o oxigeno, 0.4 a 10%
de nitndgeno ¢ alrededon de £a mitad del azufre que conténia el car
bén.

En el método estdndar, La ceniza es el nesdduo i{norgdnico que
queda despuls de quemar el carhén en un horno de hufla cufa Zemme
ratuna §inal estd comprendida entre 700 4 750°C.

Es1d compuesta en su maton natte de compuestos de silice, ald
mina, cal y hiernno, junto con cantidades pequeins de magnesdia, L&
tanie f compuestos alealinos, el azufre también concurre. La SL0L
ce, fa alirina 1 elw 6xado de hierro princinlamente de Las ninitas,
f Lo cal vy La- magnesia de sus carbonatos o sulfjatos cornespon
dientes.

Fatos clementos constitwwrentes de £a cendza consisten emn:
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1) ampurezas {nherentes o (ntrinsecas que estdn presentes en una
mezela intima con £a sustancia carbonosa y que se derdlvan ya sean
de ta maternia vegetal orniginal o de fuentes externas por seddimen-
tacibn o precdipitacién ccurnida durante el proceso de acumulacidn
de La vegetacibn jormadora de carblén; Z) impurezas depositadas ya
sea durante La jomnacibn del mante de carbono o subsecuentemente,
Lo cual se produce en fomma de Ldminas separadonas, vetas y nbdilos
de arcilla, esquieto, piuta y caledita; 3) Ampurezas que se mezela-
non mecdnicanente con ef carbén en el proceso de estracedidn, talfes
como fragmento de techo y pdso. La cendza como se detemnina ordi-
naniament?, pesa nenos que £a maferin {norgdnica de fa cual se pro
dujo. Cato se debe a fa pérdida de constituyentes voldtiles y a ¢
thos cambios ocwuudos durante La combustifin. CL esquito y fa arcd
LLa pilenden su agua de hidratacifn, Los carbones se descomponen,
desprendiendo anhidiide catbdnico, y La pinita de hiero se trans-
fonma en Oxido de hiewvo desprendiendo anhididide suljurose a La at
méisgena o cediendo al 6xido de caledio Libre que ha jgomnade a partin
del canbonato. En Los carbones que contienen carbonato de catedo,
una gran porcidn del azugre puede quedar tetendida en La cendza en
sul gato de caledo.

La composicibn quimica del catrbdn mineral varnia amplianente,
peno de ordinarnio queda dentro de Los Limites s{gulentes:

CONSTITUTTIVO PORCENTAJE
silice S{02 20-60
a Lamina AL203 10-35
6xido de hierno Fe203 5-35
G xido de calcio Ca0 1-20
6xido de magiesio g0 0.3-4
Gxide de titando T402 0.5-2.5
alcat (s NaZ y K20 j

anli{duido sufjdidico 503 V=12
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EL andlisds Liimo o andlisis quinico, del canbén, tal como
se ha hecho el demuestre, da su comiosicibn en norcentajes de cend
zas, azutne, carbone, hidrbgeno, nitrfgeno 1 exiqgen 0. la suma de
estu: elementos constitutivos se toma {qua? a 100. EL hidrogeno «
el oxigena. de fLa awnedad de. £a muestra estdn ncluides con el
hednbgeno vy el oxdgeno de fLa sutancia del canndn seco. EL cantend
do de ceni{zas es.el mismo-.que el del and?isdis Lwedinto; el azuire
el carhono, et hidrdgeno 't el nitnbgeno, & endo elementos guimicos
de {indidos, se deteminan non ensafos quiricos. el oxlgeno se esti
ma restando La sura de Los otros cinco elementos constitutivos de
100, EL andlisis de un canbbn ruede ca’cularse sebre fa vase de can
bén seco; rnan esle 4in se prescisa una Teferrintcdidn dela ‘uumedad,
ondfcticando como en el andfisdis Lnmedinto, con el {in de saber qué
partes del hidrbaeno 1 el oxiqeno del andldisis @2timo scn debidas
a £a humedad.

EL poden caloniiico de wr combustible es el acler producido

norn La combustifn completa de una cantidad unitaria, a volumen ceis

fante, en una bomba calorrnimétrica de oaigeno bajo condicicnes not
malizadas o estdndares, E & poden caloniiico superion (P.C.S.)
nuede deterwminanse aproximadamente calewldndolo a partin de sus

efementod constitutivos por La 4dimula de Dulona como sique:
P.C\ S. = 8080 C + 34460 (A-g ) + 22055 ( Cal/ Kq )

En donde C, l, 0 4 S son tantos porn uno, en nese del anddis
si8quimico. bata {fvrwla supone que el oxfaeno Ael caibén se com-
bina con narte del hidrbaenp: nara fowmar aqua, quedande el nresto
el hidrdgeno disponible rara La combustifn funto con el catheno
ot el azufre. Para Las antriedtas, semiantracitas + Los cathones be
tuninoso, Los polencs caleulados estdn comprendides owdinavriunente
dentro del 1.5% de Los detewminadns ror €a hemba calosaimétiica.
Para Los carbones suhbifuminosos ¢ Ligniticos Los odeves caleula

des muestian desvitcdones aue con 4frecuencia aleanzan al 4 o+ 58!
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EL noden calorifice de un emhustible puede expresatse sohre
Las bases "tal como se recibid", "tal como se hizo ef demuestre"
"seco obien "Libre de lumedad v cenizas". Sobre fa base de Libne
de humedad v cendzasel no-ern calorlfice de ordinario es reqilarmen
te comstante nun e canbdn que sale de una misma mdna, ( con
{necuencia part el carhdd aue sale del mismo -acimiento o {ilL6n.
Fste hecho awda algunas ceces a La determinacién del nrobable ondi
gen del canbdn o de La exnctitud de Los datos el andlisdis,

La densidad nelativa o esreci{ica del aanbin es 'La rela-
cibn del peso del earbin macizo a’ veso de un vofumen fgurl de agua.
Es @til en el cdleulo del reso del maclzo de canbhbén, Lal como se
nresenta en el terreno, para estdnar elnorcentaje de carhdn por
nicad de superjicie.

La densidad a grnaned es el peso del canbén en thozos pon me--
tro efhico, inclfuwrendo Los hwecos., '

tin {ncremento de La materndia minenal que f{orma Las- cenizas au
mentan £a densdidad eseeci{ica,

La o{icina de mineria de Los Estados ln ‘dos, ha deteminado
Los vesos mor metro cibico del candbén entrozos, inclutendo Los
wtecos, 1 es%os resos vanlan de acuenrdo con La densidad especiidica
del canhén, su distriueibn vorn tamaios, su contendido de humedad 't
La cantirad de su acentamiento -0 sacudimienfo cuando son apila
dos. Las deferuminacdones hehas con 177 tivos de canbdn que varfan
desde Los subhbitwninose hasta €4 antracita  arvejaron meses que
varionon de 705 a 945 *ig/ms, estando andlades {Lojamente; cuan-
do se anifa en capas s2 commaeta, diche peso puede aumentar tanto
como el 255,

Mndinaninente se puede determinin el veso de combustible que
hare en una pdla o romtdn, 4600 dentto e un 10 a 15% de cwon, mi

[ 2

diendo su velivren, Alqwies nesos tindcos de carthdn mineral"tal co

(4]]

M0 se needbdd" det mdnalos trasnlantando el canlbén {lojamente a

: . o . 3 .
dentro de una eaja de § nies cibieos (2,526m") de capacidad, son
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Loy que scguen: antracdita, 801 a 929 carbdn bitwiinese de contend
do bajo 4 meddo de materia voldiiL, 785 a 913; carbbn bitwninoso
de alto contenide de materin voldtil y carbbn subbitwlnose 673
o 897 Kgfni.

EL carbdn mineral se clasdijica de varias maneras: por Su va-
niedad, clase, grado o calidad iy algunas veces poh su empleo.

Las variedades comerciales del carbdn son: carbdn comdn de -
bandas, carodn de astilla, carbén canel o mate de bujia y carbdn
bogue,

Canbdn coriin de bandas; {a varniedad comin def caxbdn biltwnino
s0 consta de una sucesibin de capas o Lentlculos que alfernan Liie
gularmente de: 1) matenial negho homogénec de Lusitre vitreo brillan
te; 2) materdial megho grisdceo o mencs brillante estinado cadina -
nicmente de Lustie sedoso; 3) bandas o Lentlculos generwalme.ite mds
delaadas de warticulis blandas, nubverulenias o fibrosas de carbdn
bitwwnoso i broso. La diferencia en el Lusine de Las bandas es
mayor en el catbdn bituminosc que ch el subdbitwrinoso.

Canbén de astilla, o dure Lainado, wwt variedad del catbdn -
plfuminose cue tlene comdumente un Lustre mate o color negho grisd
ceo de Lustre vitree. AL gelpeatrle es resonante, es dww y teaaz,
se rorme con wa jhactuta (rvrepulan, dspera i algunas veces 2t 40k

me de asitillas. No es aglutinante i no se esponja al caleniatse

Ll > PO g p o = a5 e S -
Casbfn caneld, wunt vawiedad de canbén bifwiinose «f subb{twiing

se, compyeda o do grwte f4no con una ausencia de estructura 9;11 blﬂ
das. Es de colon ghis a negro, tlene un Lustre jraseso f su 4rac-
tura es netaoslamente conccedda. No se anelimaza, cede un gran pohrcen
tafe de materia voldtil, asde jfacdmente con {lara Lurdinosa nwnean
te.

Canbin 3czue, una variedad ded carbdn bituminoso y subbltuning
50, que se parece al caxbén canel tanto en su aspecto ceoino en su -
comvontaniento en £a combusi{dn. -Sc caracterdiza por su elevado por

ceninje de xesiduos de algas :f materia voldtil, AL destllanke -
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da cantidades excepcionales de alquetrdn y aceife.

Los canbones se clasdigican segdn su clase, esto es, segin su
ghado de metamonfosdis ¢ moddgicacidn progresiva, en La serie natu-
nal def Lignito a La antracita. EL esquera bdsico de clasdigicacibn
se define de acuendo con el carbono §4fo y £a poteicda calorica cal
cwlados sobre base "Libre de matenia mineral”. Los carbones de
mds alta clase se clasigican de ac uerdo coit ef carbono gijo sobre
La base "seco" gy Los de Las clases infjeriones de acuerdo con Las
calonias sobre La base "hdmeda” Se emplean ..indices de aglomeracidn
y de desmenuzamiento por La intemperdie pria establecer deferencias
entne cierntos grupos adyacentes. La tabla 5 da La clasificacién de
Los carbones poa clases que ha s{ido adopinda como estdndar pen La
ASTM.

Los carbones que muestran indices de accibn de La intemperie
menones del 5% deben sen consdiderados como sin aceldn de £a intem
pesrie.

Los canbones que en La deterinacifn de La materia velatid pro
ducen ya sea un bofdn aglomerado que soporte un peso de 0.5Kg sin
pulvernizarse o blen un botén que muetia esponjonamiento o estructu
na celuwtan se considera ag£0menanvﬁn.

La.pvéicidﬁ de un carbdn en fa escala se expresa en gorma con
densada, como por ejerplo (62-146). EL paréntesdis sdignifica que Los
nimeros contenidos en el son scbre La base "Li{bre de materia mine
ral" EC puimer nimeno nepresenta el carbono §ijo sobre base seca,
hegendido al porcentaje entero inmediato.

EL segundo ndmeno representa igﬁr 3TU sobre base hamedo, ex-
presada por caentos de BTU redondeadas en el centenan {mmediato.
tn cientes de hilocaleonfas senian 37 en vez de 146.

Para ta clasificacidn del carbbn de acuerdo con su clase el
canbone f§ijo de materdia meneral (€ibremm) aplicando ya sea €as §6n
mulas de Pawn-obden Las géomulas aproxdimadas. En el caso de &iti-

a40 debe wsaxse fa gorvwla anroplada de Paxx.,
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- __CF - 0.158
CF, en seco, Libre-rm = 107-({+1.08A+0. 555 x 100

n

HV, en seco £ibre-rm 100-CF seco, Cibre-mm

i __Cal - 285
Cal, en himedo, ~ibre-mm= 100- [ 1.08A%0.5551% 100

Férrubas de aproximacién:

CF 100
100- (1 1.1A 0.78)

CF, en seco, Libre-rm =

MV, en seco, &Libre-mm 100-CF, secofl Libre-mm

Cn?
100~ (1.7A 0.15)'%7

Cal, en hamedo, £ibre-rmm =

En Las cuafes CF es el norcentafe de candono f{ifo; 'V es el
norcentaje de materin volatil; '{ es el porcentaje de humedad; Aes
el norcentaje de ceniza; S es el norcentaje de azufre, todo sobre
base himeda; Cal es {qua’ a Las calonias grandes por Kg. La hume.
dad se nefiere al carnbbn que cownitienen su hwiedad naturaliel ra
cimiento, no inclurende el aguavisible depositada sobre La sunen
{icie del carhén,

Les valotes Mﬁmumm;mnﬂms@measdemﬂouhmu®1dbﬁg
nen de Los caculados per Las {frmulas de Pawn en cantidades que
dependen del andlisdis del cathbn . Las diferencias comrnicnten
varion de 0 a 0.8%cn ef canbono {ijo 't de 8 a alrededon de 47 Cal
sobine Kg.

EL canbén antredita se clasi{ica ror famaiics 1 Sus nombhres co
mereiales son como se. indica en La talba E.

La clasi{icacién nor tamtios 1 sus nomhtes comerciaes de
Los carbones de Las clases infenienes ne ha Aédo nowmalizada o
es tandaiizada,

Céentas vaniedades de coque son reconoce idad noft La dustnia
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que dependen de su enpleo. Las awtordidades de La materda dijde-
men un poco respecto a fas propledades Linites de estas diversas
variedades, 1 en alqunas Loealdilades se jifja La calidad del co -
que por La de Los catbones disponibles para su fjabricacibn. Pex
ejorplo: Los coques occidentales para alte howne, o metalurjia f
son mis débiles es decin menos tesistentes a fLa compresdidn que -
Los usadas en el este, pohque £os puimercs son de coquizacddn d&
bil en nelacifn a Los de La nejibn Apakachina. Las caracterisil
cas mejor reconocidas son Las que sdguen: EL coque metalirgdee
0 para altos ncanos, el coque de jundicifn, el coque de efectro-
dos, el coque dombstico, el coque de gas de agua, el coque de ba
ja Zemperatuna 4 el coque §fuido. Como verios en fa: tabla 7.

La turba es un resdduo pardo oscuro o negro que contdene de
§5 a 95% de ajua producida por La descomposicifn 4 desdintegracdss:
nareiales de musges, funcos, Arboles y otras plantas. Extraondd
nariarente {rniable o su caldidad es variable. Colon amarillentc
a parde 4y negheo; peso en seco 112 a 960 Kg‘g/r.‘13. Le turba secada
al aire es 8 a 18 veces mds voluninosa que el carbfn para el mes
mo efecto evapcradon, se injlama jdcilmente, wule espointineanen-
te i da rdpidamente un calor (nfenso. Un andiisds Lipdeo de ux

ba secada al aite en porcentaie es: hunedad 256, cendlzas 4.6,

toda vol&tk 45.5, canbono 4ifo 21.3, azufre 0.25; poden caloiid

=
™ lr-'

{£eo superion 3910 Cal/Kg. Je La twroa se ypuede fadbricar gas d2
alunbrado jas de gasdijeno ¢ unt jJran variedad de subproducios vi
Liosos. La tabla § da £os andlisis en porcentaje i Las polencias
calonliicas de La iurba de vanias Localidades.

La composieibn aproxidnada de £a madera £ibre de humedad es:
canbono 49, hidrégencé, oxdgeno 44, cenizas 15. Esta composdecfn

corresponde aproximadaiente a Cé;'fwt‘-s. EL poder calorifico no -

mwede sen caleuwlade con exactitud a partin del andlisdis, a causa
del elevado contenddo de oxigene y del efecto de Las cantidades
varniables de nesdnas, el poder calorijico sunerdior promedic de -

"

La madera Libre de humedad ¢ de nesdnas es de 4610 Cal/Kg v &
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peder calonifico superion de €a tesdna es de unas 9390 Cal/Kg.

Entre Las madens cuse poden calorifico es influido pen £os

contendidos variandes de resdinas se cuentan ef pino de heja Lar --
ga, el pine de hoja conta, el piwo Lablolly, el pine ananillo -
def ceste, el pine piionere, el cedwo, ef enebro iy el cinnés,
La madera verde contiene aptoxdmadamente 50% de huredad, Za made
e seca al adne o awwada contiene de 15 a 25§ de hwnedad, y La -
secada en estufa u howo, alrededon del §5. Los andlisis de Las
madetas combustibles Lipicas aparecen en La tabla 9.

EL bagaye de La caila de azdecar de £a que se ha extraido el

jugo pox presibn entrne fos cilindros de un trapiche. Su conteni
do de numedad varia de 40 a 55%. L2 bagago tiene una composicin
en porcentaje de C 43 a 47; H 4.5 a 6.6; 0 45 a 49; cendizas 1.5
a 3; su peder calorfjico supelcr varia de 4445 a 4830 Cal/Xg.
EL bogase es aproximadamente el que se indica en La tabla 10, -
dejando el debddo marget necesario para evaporar su hwwedad ne
caleniar el vaporn nesuliante a La emperttuwra del gas de La ciud-
menea.

Los desecros de ciudad estdn compuestos de basura y desner-
dicfos. EL peso aprexonade de Lo hasura es de 640 a 705 f:g/m3,
el de Los desperdicies es de §5 a 120 :':_q,/m3. ln andlisds Tipdee
de La basuta es de: hwiedad 72, materia voldtil 21, carbono fifo
3.4, cenizas 3.5, neder calorifico superdon 4590 Cal/ig.

Ui andlisds en vercentase de Los desperdicdos es hunedad 7.5
mateuin veldtid 59.5, carbono §ijo 13, cenizas 1 1ateriales in -
conbustioles 20; poden calorliico sunernion 3610 Cal/Kg.

Los materiales {ncomiusiibles presentes en Los desperdicios
asclenden a veces hasta 56% del tfotal.

vesués de haver hecho una descrdpeddn de Los materiales usa
dos come combusiibles.

La seleccibn ded nejen combustible debe basawse en un estudio
de £os costes conpawiives preparades, en La Liopieza ded junciona

ncento, en su adaptabilidad a fa requlacibn  de fa temperatura -
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en La mano de obra requerodda, en ef efecto de cada combustible
sobre ef matenial que ha de calentanse vy sobre el revestinmiento
del horno, ademds fener en cuenta fa disvonibiZidat del combusti
ble. Debe dedicarse atencidn a £a cantidad due ha de quemanse en
cada quemador, a la fermeratura que se Adesee en ef omno, 1 a La
und fommidad necesaria de La distiibucdiin de La termeratura, La
cual deterina el nimero v La ubicacibn de Los quemadones.

En el desarnrollo de estn tesdis wtifizviemos diesel, a que
el combustible aue en nnes*ro nals se usa en {nstalaciones neque
ns f mediants, es asd como La wlanta del poder del Laboratoric
de conversidn de energia usa Adiesel for Las sigudientes ventajas
orinedplamente; Limaieza e {uncionamiento, sdmplicidad del equi
o °f bajo costo de {nvensidn 1 mantenimiento.

Las caracternisticas del :liesel que disponemos en el Ecuador
estdn dadas en £a tabla 11.
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J s TIPO PE HORNO

Los hotnos paw cafentaniento se clasdifican orndinvrizmente
segin: 1] el §in para el cual se calienta el maternial, 27} Za na
turaleza de £a Lransiiision def calorn al maternial, el mode como
se calienta el hoano; 4) el método de manipulaciin del materdiad
en ef hoano.

Primondialmente se Le da una clasificacibn metfalilngica se-
ain que el horno sea profectado pata revendde, hecocdda, carbu-
rnizado, clanwrado, cementado, jorjado, calentado para conjotvia-
cidn o Laminado, esmaltado o para algdn otho 44n.

Las variedades principales son horne de neverhero, en 2o
cuales el calon de Los productos de combustifn es tranmsmitide -
al material calentade, con el gue estdn en contacto direcie, -
pos conveceddn y aaddicaciin direcda desde Los gases calientes -
del hoano; Homnos de ‘luila, en Los cuales el calor se trauusmite
por conduccidn a thavés de una rufla metdlica ¢ refractaiin cug
protege el material calentado de su contacto con Los gases i e
Luego transmitido nor radinediln del fnterion de La mujla al ima-
terninl calentado, el cual esid nodeado, a veces pot gases {Linhet
tes para dmpedin que fenja contacto con el airne; Los hownos de
baiios Liquidos, en £os cuales se caldienta unr marrita medddica
noei su panke exterlot o por Lnversdidn.  Esta maunita conidene -
un vedio Licuido pata calentaidento o pawa cendegudin alqgdn pho-
ceso que transmite el calor al naterdial swvergdde en &L, Este
que wsan
acelLte como medic de calentamdiento, £os hohnos de templade gue

Lipo Lneluelos hotnos de revenido a baje terperatuta

wtilizan un bado de plorme, Los hornes de templado vy olanwrceddn
com banos de sales especicles + Loy hornes de galvanizado o es-
Lanado con zdine o estaie. lna forwma imooriante de horne para -
Ltempenaturas bajas (rmenohes de 650°C) es el de £i{po de necircu-
Lacidn, en el cual el combustible es querado en una cdmarz de -
combustiin exieana 1 el nwoducto de dicha combusitién nezelade -
con aihe se hace cincwlarn rapidamente a trhavés de La cdnara de
calentaumiento.



Otra mejora dportante de Los hoanes de nufla es el horine ca
sentalo pon tubo meiiante et ef que el combustible el auema ‘0 en
ubos metdticos que “tansmiien el ca’or a fa carga pot wuiiacddn,
Se emtoce adn otre desarno’lo con el nombre de calentamiento de
alta velocidal + elea asuemadotes de mezefa »revia, con catacte-
nisticas de combus®ifn ndnida, en aguwnariento ajusfade nara amel
danse ab material caten*ado. Con La aplicacidn ajustala el ca -
Lon madindo n una alta aportnedbn de temierafusz, se Lleva a eabe
wr cafentamiento mwt AAnide en aplicaclones especiales.

la elasificacibn seqdn e2 rmodo de calentar el honio se 1plii-
ea nuincipalmente a Los homos de nebervero, e indica s el o
es calentado cen {uedo (lirecto o en el intevion del £rboratntic.
P0n anuiba, Latera’ o nor abajo.  Lla {ijura 3 Llustu esqueriiica
mende Los walneinies de cala ww Ade estn:. s, TL hornn calen-
#adn vwon abafo es exeleite nart *emeratutas  bafas norque el ma-
serial carentado oueda proteaido de Zas altas fermernturns ol -
comus tible aviiendo,

Las termerntunas 1 2 atms{ern preden reawlarse mds {rcdl -
mente aue et £os demds fines, vero fa temeriiura ueda “oniToin
hot La vida o dutacifin dz Les refraciaiios a wi valor mdxime -e u
nos 980°C.  EE tino de hwoano calentado cot 4uedo por ariiba s de
catactends ticas semefintes al witerion, vern sw anche s Linitade
n s 2 metees ver Lnomesistencia del axce verlfosadle voen su o il-
fura alrededon de 1.20 matwes von La dificuliad de chtener winijek
midad de temenatira, Jebido a fa tendencia Jdel cafor a elevrtse.
r? modelo de hemwio calentads con {uege Lateral se enilea cuando -
’a terpewrtuta es demasinde ait warn cofenenia cacentando 2n1 -
fueac con debajo o cuando e calentamiento por abafe estrwn L -
mejor ntodo de manimulacifn f cutnde se necesita wna ainds et -
mejen que £1 gue se nuede obtener con el caleniardiento con {ueno
{imeczo. Por encimi Ade 1190°0, se utiliza easi Afermte el niircd
nio del ealentamiento nedigite juero dinecto. a



~ En Los del tino de funcionamiento intermitente o por hornadas
el maternial que ha Ae calentarse 3o caxgr dentro del horno 't pei-
rnanece en fa misma vosicdiln hasta que se saca después e que nn iz
catentado Lo suliciente. Fnoun howio continuo el mateadal se mul
ve a Lo Latgo de €4, wor meilios mecdnicos que {ncluten emwuiado -
nes, trwuvupontadores de cadena, aogares cen movimiente alterinti-
vo, noqates con rodiflos, Los nowos contlinuos son dispositivos -
awe ahorrnan principaleente nate de obra f nueden 0 no economMLzak

combdus tible.

Cntonces de acuendo a fa {inalida?! que »ersequimos »rodar -
combusiinbes Lo definiramos "narr pruebas de combusizbies: de re-
bervero noen La fowna de transmisién de calor hacin £ carga, de -
signacibin que La omitimos ra que el objetive rrindepal no es el -
calentar uia carga. Lla desdjnaedibn seadn el medo de calentar el
horno senin de fueqe directo, emitide ftemhifn rnon Lo razdn ante -
wion, Finalrmente »on el ndtode de marisulacdbr cortesvonderin a
temitente califica~ive entredicho en €1 niimera desianacidin.

~iendo entonces un ot sara muwebas Ade combustibles.
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1.4 TIPA OF MUE'ADMES

T2 awrovechamianto de Lo comhustinhles fepeile de la enlidat
de combustitn el combustible, asl entonces La buena combusidit -
denende del axado en que el combustible es mezelado con el conbu-
nente, siendo el combwrente el oxigere que puede sen temado -e-
viamente directamente del acre o senarado nreviawente a fa conthus
tibn. [En el pnimer caso fa mezela uede realizatse en fotwmt palu
nal a taavés de wi mecainismo y a travis de €L, ek oxfaeno es wsz-
do en estado Pibnre,

Fe mecandsmo usado nara prenuar ef comhusiible ¢ mezelit -
con el comburente adecuadamente es conocidu con el nombdre de gue-
mador, clasdficdndose a su ver de acuerde al combustible en el -
que se utilice ast quemadot para combustible s6Lido, pata combils-
tible Liquide  auemadon para combustidble gasecso,

En el desarnolle de esta tesis utdlizaremos wn combusii{ddle -
Ligquido, vor Lo Lanic nos nefenitemos a %08 quemadetes nara este
tiro e combustihle

Los quemadores nara combustinfe LLquides se clasijtemn:

1) son el mitode de nrevtwan el combustible nawr % combustidin
2) mos ef tive de diselo.
Pon e nétede de vwrepcrat aof combustihle nara La comhusiifn

se elasiiica a su vez en 1) atomizadenes « 2} vaporczaiores.

3
I

Los de atemizacifn se clas {ican en 1) de alta nresid:,
te baja »mesidn + 3) atomdizador wor {nenza ceirifuaa,

Pon ef tine . de disedo se clasifican en 1] Livo caifn, 2] W
o0 notativo 1 3) Xino mecha.

Fe de tino caién nuede ser 1) afta »ressién 4 ) baja »mesidi

Loy notazives sot: 1)horizonta?, 2) Lama de pated vestical
it 3) L2amt e afwnsch ventical,

Fe tipo mecha send de 1} tine natwwl v 2) tiv forzade.



Aemds de La elasiiicacsin antenion *enemes una clasiiicacidn
secwidaia oue se basa en La capaciiad ded auenaron:
1) Noméstico, $& 2a caraciiad no suwera a Los 5 aafones pot 04

n

7] Comexrcial o Industwia’ aara capacidad de 5 a 150 aalones nor ho
Ra.

Para nosotros es necesaric que el quema’ot sea sencillo, de -
nésido o cdmede encends’e, atfemds que tenna un consume apreniade -
corrnespondiendo en 25%e caso a un guemador “omisiico afemizatio a -
alta presifn, aue es of tixe de quemidor uti’izado en La »’anta de
qeneracifn de »oer.

EL quermadon tipe caibn atomizado . pon alia presibn, es un que
madon Aercitlo que consta uincddalrente de uaa homba, ventiladen
o atomiza~onh.

Tomba gue norvalmente opera a 107 PRI Atemizadon con dnawlo
de ESPRAY que ~wede ser 317§ 45° ; 60Y ¢ 80%, con wun Famato Je qo -
tas Ao 0,051 e, a 0,750 em, de Adimetno ddndones unt superiicce

0

de alrededon de 4451604 em™ por galdin.
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CAPITULNY 2

AMALISIS DE LNS PPACESAS TERMICAS REFFRINNS AL {0ORI0

. 4 PROCESNS TERIICAS

La traas jerencin de calorn es fa ciencia que refaciona fa nazlin
de intencambio de calor entre dos cuerpes que se encuentuut a dife-
rentes *emoeraturas. La velocidad con que vuede hacease progresar
ol intercambio de calox, es indevendiente de La {uente y recihidor,
sin embargo es inherente a La temperatura n el red{o.

rf estulio de La transberencia de calon se jacilita encumemen-
te A7 se comasende La naturaleza de’ calor, S emhatyo esia es u-
n ventaja que no es facitmente disyonible, i que se nan descubies
o un sinndmero de manifes*nelones 4del calfex, Lo que ha imoedido -
que wna *eotrfa simnle Lo cubra lodo.  Las Petes aue son aplicadas

hajas termiertaruas nueden no sealn a fas termenntwas atins., Yaw

<

onossitos de fnoendieria ¢s necesart(n Conenzat el estudic crn dn'nk
micidén bdsica a causa de wies cutitos jendmencs. Las jases e unl
sustae ia sémale estdn asocdadns con ef contenido de enewgia, L -

que es <inversamente ponorciontt a Pa nigidez.

Dana waa misma sustuiein en sus diferentes awades de eregin -
[#ermerttural , sns nropledades téamicas tienen i jerendes minilu -
des. Ademds se conoce tamrifn gue una fuente caliente es canfz o2
grandes excitacdones subeidriicas a tnl atado emdite o trasmile enet-
gia sin ninadn contacto ditectn con el necibidern., Cadta Lino de (H--

torncamhio tiene swus paoendas peculliarniades,

Haw tres Lommns ~iderentes en fas aue el calor auede nisaa e
ta {uente al recibiden que son conduccidn, radiacibn y conveeeilr,
afn cuando muchas Ade Las arlicaciones pricticas en ingenierin son -

combinaciones de Las dos o Las “res fovmas.
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f])*
Zalal CONDUCCTION'

Les dundamentes de £a conduceién de calon se estabfeciernn hace
m&s de un s4iglc v se atribuye generalmente a Feurin., €n muchos 5.08-
Zemas que «nvefucran feufe, tal como, feujo de cafon, flujc de elec
thicidad, ete., se ha obserwado que La cantidad quelgiuge es dinee-
tamente prepcrcicnal a La diferencia de potencial e f{nversamente pPro

>

porcicnal a £a nesistencia que se aplica al sisiema.

En el flujo de caler a través de una pared, ef flujo se LLeva
a cabo per una difetrencia de temperatura entre {fa supergicie de tem
peratura caliente y 4nda. Entences cuando dos superficies de una pa
red esidn a diferente temperatuna, necesatiamente existe un §Pujc y
una resistencia al flufe de calon. Lla nesistencia es fa  hecdproca
de fa conductancia entcnces ef flujo es directamente proporcional a
La conductancia y al petencial. Para hacenr de esta refacién una £-
gualdad, la cenductancia debe evaluarse de tal manera, que anbos la
dos secan dimesdenal y numéticamente correctos. Supongamos que una
cantidad Q' (Cal) de caler es transmitida won una pared de tamaic co.
nocdde e wn Gitewvale de tiempe 8 (hotas) con una diferencia de -
Temperatuta media T°C entences podemos esculbir en {orma de ecuacidn

La nelacdlén antesior:

>
0
=1
(g

= Conductancda x T

cb|f:

—

v La conductancia tiene £as dimensiones de Cal/h°C. La conductan-
ca es una propdedad penderable de teda La pared, adn cuande se  ha
encentiade experimentalmente que el 4{lujc de calon estd Lindependicn
Lemente nyfufde pon el gucsot de £a pared y su drnea. Es  deseable
disenar una pated que tenga ciertas caractetisticas respecto al A{u
jo de calex, La cenductancia no es dtdid, o es aplicable dndcamente,

en fa pared cxperdmental. Pata permiiin el usc mds amplic a €a in

(*) EL ndmero entre parbntesds cornesponde a 2a bibliograjgia.
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formacifn exnerdmenta’, se ha convenddo revortan Pa conluctancin nf
camente cuande fodas fos dimensiones se nelderen a valores unitaiins.
Cuando i conductancia es asi exdresada se conoce con el nomhae e -

conductividad t8umicn exnrnesadn de La siguiciite manera:

Conduetancia

"
".

R

Dende A es el drea 4 L ¢l espeson Ade La wared, entonces h tiene Las
Admensiones resultantes e La expresdidn:

oL Cal - w
h =2 ——— 7
AN h-m - °C

L condue Livdidad térnica de Los $62iHos es major aue &1 de {os
Llauidns, La que a fa vez es majon Je La de Los aases. Alaunas $ELL
dns Zales como Pos metales tiencn alins conductivi'a'es *6wmicas ¢ -
se denondnan conductores. N4was *+icnon hajas conductividades -+ son
males conductores Ael calon, es?ns son Los adsfantes, Tn &a oxonti-
cifn anterion se 3wuse aue La conductividad t6usica es fndesend’an-
‘e de La “eratura on cua’auder cunto def matesdia’. Las conducti-
vidardes de los sélides nueden 1a sea wmatat ¢ dasninwin con £a ton
peratura, f en alaunos cnsos suede nasin {nvertin su vedeeddad de -
cambic de wia dismliucidn a wi awrento, L varlacidn nuade wsualmei

te exnresarse pea La siguiente ecuacidn Lineal

R {T] = F:c (1 + g T4

~

- . . * .
Donde .‘:ﬂ es La conductividad Lamica a T = 0Ky T &3 una censtan
te Llanada ceoefliclente por *erreaatura e 21 conductividad “6amica

5 J
!

esfd Lisponinfe et o de wwr cwrva gre muesEtra como vatta hocon ¥

el cocddleiente non femperntura nuede obtenense  en {owma  antex ima-



aa, thazande wna Linea xecta entie fas termenatunas de Linterds
midiendo su pendiente. Je esta manera ho es un valon ipotético
La conductividad t&unica igual a £a oadenada en La temneratura
ho,

Con win aprovinacibn Lineal de La variacibn de La conducti

dad téumica con La temperatura, La rapidez de $Pujo de calox jo.

conauccLén a través e una pared Lenemos:

Q i I
—fr!x=-j!zo (1 -3, T) aT

Intearando £a ecuacilin se ohtiene:

S
e

ge-

V-

by (S
-

h 2 2
B T et L gt eTy
0= e { 2 e \
L
N - AT L
L= 4 hﬂ
L
Nonde .‘:“] renkesenia wn valzsh metlio de La conductividad t&iion
Por consiguiente rara wnt variae/fn Lineal de k con T, 7a conductivi

dad Lénica deberda set evalunia a fa media aritmitica Ade La tomeda

U,

Te La ecuacibn que describe el sentide lel {Lujo de calon

vés de unt paned en estade estable. Fs de intenéds cuande 22 »na

coensdste de varios materiales colocades juntes en senie, fal cow

La construcciln de wn hotne o cfmara de combustifn. Usualmesto

ermalean varndos tines de reijracitarios

, mesio que aquellos que soa

-

w A

s

¢ en

ca

naces e resistin fas altas Zemmeratunas interlones son mAs {wfailes

o cares gue aquellos que Se requiere cerca e fa surerficie ex*euna,

donde {as temperaturas son considenablemente menches. Peficibiloncs

a Lo Fig. 4 de £a pared Laternl def howwo aue estd fommada de tres -

materiales Lindicarlos mor Loy suseri*os a, b t e, Para La patel
tal.

~
N
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A Lravds del matevial "a" Adehe vencer Ya nesistencia R e al

nasnt a thavds del materiil "a" el calorn fambién vasatd a *ravés de -

Pos materiales bt c en sevde. EP cnlor entrnando en el Lado caliente

I

debe ser fgun’ al

-

enfon aue sale en La cara {nda, rwesto que ef estado

esiahle sanciona ef almazenamiento de cifor, S& p‘a’ T‘f:.) 'f .'BC soin dife
rentes, come tesuliante de diferente conductivi‘ad 1 esvesor, La ra -
z6n de La diferencin de temmeratuta a través de cada capa a s hesis-
tencia, deberd ser La misma cue La nazén de £n Aiferencia total? de -

Lermeratun a fa nesistencin tofal,

1 = % = =
g el e
R R, 2, Rc
Donde: N, =21 =T
(49 C
ATE ) T? B Tf
- & O
AT, =Ty = T3
Entonces faremos que
24T _ Ty~ 73 )
H: L J A LpflgA L M A
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I

ot por radiaeidn es so0’amente wne de -
Los numverosos tenfmenes eleciremagnétices. La aama completn Ae La
Zes ondas estd Lividlidn en clases de acuerdo con L1 Lonaitud de on

da o £a jrecuencin v tanhién de acuerdn con La anlicacibn.

La verdader: naturalezn 1 mecandisme de thansmonte de La nodia
clén no ha side ain cormletancnte estahlecidn, Alnunos {endmencs
de La nadineisn pueden explicatse a través de La teornia ondublato -
ric ot ofhos en téwmines de La feenin cudntica, vero ningquna de e -
Llas explica comaielmente Lodas "as chservaciones exnerinenafes.
Sin embatge se sabe, aue La arliscibn vinfa en el vaeio econ La ve-
Locidad de 2a Zuz v, ¢ que no acawrere de ninadn medio wara su pr
naaacién. La Transierencin de ernetain Liene Lugat en {otuma o ve-
queias pero duitas wndlades de enernia connci-lrs como cuantos, -
La irecuencia j,, wevende copletamente de & natunaleza de su -
{nende, asi como un ecuetno de cunlguietr efase a curlquien erpent-

e
et emite wr-licestin féuvica.

En el oweeese e radinedsn, un cuetrso convierte narte de su e
nergia ntewir en endry electummaantiians, que constituve wna ot
ma de La enesifa, Lstas ondrs se ~weven ¢ fhovls el esnecio hias-
t1 que ehocun 10 ol ews0, dowle wia wrrte A2 su enengln e’ -
absonbida v cenvestida en enetgla interna. La emisddn de nadiacdidn
ocasiona un dectemente en £a enesgla {nterna del cuerpo emisor, y a
menos que ol calcr se genere dentto del cuerpo cemo en el caso del
208 0 que neciba de cthe juente, su temperatura decrecerd.  Su Lem-
peratura peamanccesd constante sélo s4 ta velocddad con que geneta

o necibe cales sca {guat a fa vetceddad con que emite energda.
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Todos Los cuepros emiten nadiacibn continuamente, a La que esia
mos expuestos en todo momento. Sin embarge £a radiacibn cen Longitu
des de onda de 0.1 a 100 U ccasionan calentamiento apreciable del -
cuerpo receplon, que para propésditos prdeticos, La radiacibn de {m -
portancdia en £os cdleulos de thansferencia de calor es el hango men
clonado previamente.

‘

Lla nadiacibn téumica que proviene de fa superficie de un 4684do
se expresa mefor, para fines de Lngeniernfa, por su nelacidn a La ha-
diacidn de un elemento Llamado nadiadon ideal o cuerpo negro.  Las -
propiedades caracteristicas de un cuerpo negho son que absorbe todas
Las nadiaciones que incdden, sin neglefan, trasmitin wi dispersar -
ningung que fa calidad y La cantidad de Laradiacién que emite quedan
compfetamente deteruminadas per su Zemperatura, produciende un aumen-
Lo de esta un incremento tanto en La hadiacién total como en fLa frac
cldn emitida en La negibn de Las ondas contas del expectro. La ha -
diacibn total, Q, procedente de una superficie negra de drea A ¢ tem
peratura absoluta T estd expresada por La Ley de Stefan Boltzmann.

g=TCAT

La constante T se conoce como constante de Stefan Boftzmann y -
-
tiene el valor de 4.93x10 Caﬂ/htm2h4

La nelacibn de fa potencia total radiante de fa supenficie que-
no es negra a £a de una negra que se encuentra a fa misma Lemperatu-
na se Leama enisividad de £a superficdie y se designa porn €. Con mds
}anaMdeﬁt&muweaomauxmmmeAﬂhmﬁivapmmcuﬁnm1—
clarnko de 1) La emisdvidad monocromitica Ey que es La nelacddn de
Las potencias nadiantes a fa ongitud de on X\ y de 2) fa emisividad
dinecta &6 que e¢s La relacién de Las potencias nadiantes en una di-
necedbn que gorma un dngude @ con La nonmal a £a supengficie. Debd-

do af hecho de que €a radiaciGn que proviene de fa superficie de un-
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cuenrpo que no es negho se ordgina dentre del volumen del cuerpo, exds
te clenta ambiguedad en fa definicibn anternion de emisividad cuando -
hay un ghaddlente o vardiacibn proporcional de Zempertawra en La supeh-
ficie y en La nowmal a ella, sin embarge, Los conductornes metdlicos -
son tan opacos a fa radiacin que s0lo una porcién despreciable de a-
quella que provdiene de su superficie se ornigina a mds de 25 x_15 om.,

Dentrno de su parte intenion, y La mayonla de &os no conductores -
tienen una emisibn despreciable desde unos cuantos centésimos de cen-
timetrnos pon debajo de su superficie. Cuando intervienen {Las conta-
das excepciones por efemplo el tratamiento de Los gases no Lumincsos,
deben tomarnse como 54 gueran de radiacibn procedente de un vofumen,
es necesandio conocer su coefdiciente de absorcidn en funcibn de La -
Longitud de onda. La emisdividad de una superficie varia con La tempe
ratura, su ghado de rugosddad, y, s4 es metdlica, su ghrado de cxida -
clén. La tabla 12 da Zas emisividades de varias Supergicies. Aunque
Los valores de La tablfa se aplican extrnictamente a fLa radiacién non -
mal procedente de La superficie, puede usarde con un earch desprecia-
ble para emisividad hemisférica, excepto en el caso de superficies me
talicas puldidas para fas cuales La emisividad hemis§énica es de 15 a
20% superdon a La emisividad normal.

EL coeficiente de absorcibn o absonbidad, o , de una supenrficie
depende  fLos mismos factores que afectan a La emisividad, ademds de -
La calidad de La nadiacidn incidente, determinada completamente ponr-
La Zemperatuna del nadiador 44 este es negro. Se puede asignar  dos
subindices a ox , e primero para L{ndicar £a temperatura ded necepton
y el seundo La de La nadiacibn incidente. EL coeficiente de abson -
cidn de Los cuenpos no conductones de Za electricidad disminuve nota-
blemente aunque de una manera ‘regulan al aumentar La temperatura de
La nadiacibn incddente y es nelativamente insens(ble a Los cambios de
temperaturna de La superficie. E& cocfdiclente de absorcdbn de Las -
conductones metdlicos, pon otra parte, awnentan aproximadamente on 4e
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Lacibn Lineal con La rafz cuadrada del preducto de fLa Lenperaturna de
La supenficie, la figura 5 LLustra el efecto , de fa Temperatura o
La nadiacibn incidente sobre La absorvidad o absonbllidad de Las su-

N

7]
L

perficies de varnios metales de construcedbn, La mayoria de ellos no-
metdlicos, a La temperatura ambiente,

S{ La emisividad monocromdtica de una superficie no cambia cen-
La Longitud de onda, se dice que fa supernficie es gnis. EL ceefd -
clente de absoncién deuna supergicie ghis es Lndependicnte de La
temperatura de La radiacibn incidente e Lgual a La emisividad de £La
supengicie.

Se ha demostrade que f£a absonbifidad &, de un conductorn meté-
Lico es Lgual a su absorbilidad O/”wr{= Em], evaluada a La tempera-

: N o gt &
tuna media T 4gual a fa meddia geoméitnica do Ty,

Para cueapos opacos, La neflexibilidad es ef complemento de fLa
absorbilidad,

La pérdida neta de energia por radiacifn que sugfrhe un cuerpo -
que estd a La temperatura T, en medios circunadnates negres a T
t4 expresada pon

o -
Q) et = 4734, (L)X, (L I

oo/ U

g =

SLT, difiene pocoa T, y X, = E, (T,/T)" donde n se de-
duce de La f{gurna 5, La ccuacifn antericnr Ae convierte:
= 51
n l;.f_f \4_7
O;nu.‘»d-%’ﬁrm(“ z‘}ﬁtro{,.f \es 1)
Para Las superficies grises, 0(,2 =€ =E,ync=0
EL caso mds complicado y a La vez el mds {mportante de (ntexrcam

bio de nadiacién en un sdstema de vardas superfdcdes que se cncuen -

than  a tomperatutas ddgerentes  son de emis{vidades distintas com-
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prende La evaluacidn de un facton geométrico F. Se defdine FIZ pon -
La fraceibn dela radiaciéin que saliendo dela supenficie A, en fodas -
dinecedones es Lintenceptada por La superficie AZ' Los valores de F -
han s4do caleuwlados para varias disposiciones de supengicies sobre La
hipbtesis de que fLa emisividad Eg es constante e {ndependiente de 8.
Esto es exacto para superpicies neghas y bastante buenc para La mayo-
nia de Las supernficies no metdlicas, mates, o Las metdlicas dsperas.

Los valores de F para rectdngulos y discos paralefos y opuestos de £-
gual tamaio son dades pon La fiwna 6, para nectdngulos perpendicufla-
res adyacentes per fa gdigurna 7, Para un plano Lnfindto paralelo a un
sistema de filas de tubos parafelos porn £a figura § y 9. Algunos -
conceptos dtiles e {mporntantes para fa evaluacidn de Los F son que -
A} F = Ay Fy gt que By 4 F]_2 + FI—3 +

1-2 2 "2-1°
puesto, FI—P = (0 cuando AI no puede ver pante alguna de 84 misma.

....... = 1; que por su -

En un reclento cerrade por superficies negras, el flujo nefo de

cm@npmeMmﬁedeAl esld entences expaesado por -
- r -4 - / - -4 |
Q - GALTS AR AT AR T

_JIIWﬁJ o

T AT [F AT A T AR T ) T

i i 3 /

Considerese un reclento cerrado que conste cn parte de fuentes -
calornificas negras y sunmideros ¢ eliminadonres de calor A] Az A3..
4 en parte de superficdies repractarias AR, Agevnnn. a particde £as cua
fes no hay flujo neto de radiacdln calorifica (Lo que satisgace La -
pared refractaria media en que La diferencia entre La conveceldn {n -
tenna es muy pequena comparada con fa naddiacién {ncidente). Las tem-
peratunas de La superfdicce del negractarnio puede climinarnse por balan
ce téumico, Los cuales dan una ccuacdin que expresa el §fufo neto -
29 de A, a Ay por Lesmecandsmos combinades de radiacién directa -

mds nernadiacdén precedente de fas supenfdicies nefractardias.

) : 4. 4 4
U g = AF T T =Ty Lo Ay Fyy T (T - 1,0
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EL 4acton F se concce exactament2 por unos cuantos cascs geomé-
tricamente simples y puede cenccerse aproxdmadamente para ottes.  SL
Ap y Ay son disces, cuadrades ¢ rectdngulos Lguafes y paraflelos, co-
nectados por paredes reitactanias no conductoras pero s4 Liiadiantes,
entonces F estd dade pea £a §dgura 6. SL A; representa un planc Lin-
§inito y Ay una ¢ dos 44das de tubos paralelos Anfinitos sdtuadcs en
un plano paralele, y s4 La otra dndca superficie e refractaria y e
encuentra detnds de Los tubes, F]_Q estd dada pcq La 44gura 8. SL un
necinto cerrado puede sern dividido en varias fuentes, sumideros de ca
Lor nadiado Ay, Ay, etc. y ok nesto del recinto (superfdcde refracia-
nia nerradiante) puede sen considenado en conjunto como Ap a una tem
peratura undforme Tp entonces el factor F,_, estd dado en funcién de
Los factores geométricos mds simples F por La expresiin.

-

S{ este caso se simpliiica mds adn consdiderande que {as dndcas
superdicies no heqractarias presentes en ef sistema scn La juente de
calor A, y el sumiderc de calor Ay y que cada una de estas no  puede
ver paite alguna de 54 misma, es decdtr, que no tene cwrwvatura negatd
va, La expresdibn anterndicr de reduce a

-AIF?_ZZS/(AIJ{A - A )

g I~ 12
La cual no necesdita més que La evatuacidn de un jacter geemétni
co F. Este caso cubte una 4raccidn mayor de problemas de intercambic

f

de energla radiada entie fa juente y el sumdderc en el reciinto de wi
horne, y scle cae en erwon en ef punte en que La supesicidn de tampe-
natura und{omme en el saefractaric ne sea verdad. Se conocen expresdic-
nes mds cemplicadas gue peumditen aptroximarse a fa nespuesta exacta
con cualquier grade de exactitud deseade, dependiende ded nimene  de

zonas e {as que se divida el redractario.



La discnepacia precisa por el apattamiento de Zas superiicies de
Las caracteristicas de radiacifn negras o Ldeales es en general dema
sdado complicada para sern usada en Lingenlernia. Sin emberge, s4 se -
perumite La suposicifn de que todas Las superficdies son cnises, se Le
puede dar a este asunto un tratamiento adecuado. SA4 se deja £a no -
menclatura come para F, excepfo en que Ay, Ay, etc., sean ahcha Las-
superfdicies de emisdvidades EI’ EZ' ete. Se encuentrna que ef {nten-
cambLo neto de radiacibn entre A, y A,, debddo ahora a Los mecands -
mos combinados de nadiacién directa, herradiacidn desde La supenfd -
cie nefractarndias y heglexifn miltimple dentro del recinto La discre-
pancia se puede expresar en £a fowma:

- - | T S TR

Justamente como el factor F pudo evaluarse a partin de F, tamb.ifn el
gacton :,f puede evafuarse a partin de F, Para el caso de des supen

fleles no refractarias A] 7 A2 y cualquien nidmero de zonas nefracta
nias .

ﬁ :[{5,"—1}4 F,; " (Ay,ﬂz] (fz -i}]

Debe observarse que La emisdvidad de Las supengicies refractarias -
que gorman el sistema no es un factor, es decin que no tiene tngluen
cla alguna el que una superfiede regractaria mantenga su equilibrio-
per absercdbn completa y pon rerradiacién de cuerpo negho o peh ne -
flexdibn completa ¢ nada de radiacditn.

Como en el caso de F, _,3’0 puede evaluarse con cualquick gradoe de
seado de exactitud, dividiendo ef sistema en wn ndmerno Suficiente de
zonas, pero fa mayoria de Les problemas de honnos ne justigican el -
o mds alld de La expresdidn dada arviiba,

La radiacién de una £Lama debe a €os preductos gaseosos calich -
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tes delacombustiln y a veces tambiln de Las parntlculas incandeceites
de dimensiones microscépicas y submicroscdpicas, delas particulas de
canbén, cendizas o su mezcla, que estdn suspendidas en Los gases ca -
Lientes.

La Luminosdidad del hoflin es impontante cuande La combustién tie
ne Lugar bajo condiciones tales que Los gascs de nidrocatrburos de fa
Leama son semetidos a un calentamlento en auscnceda de fa suficiente-
cantidad de aine, produciéndose una descomposicibn téumica. Pon el-
momento, no hay ning@n método para predecin €a Luminosidad deuna a
ma analiticamente se tiene que confiar en Las mediciones experimenta
Les de LLamas semejantes a Las que Lnterese. Debemos anctar que fLa
observacibn visual es una base deficiente de juicic, una €Lama tan -
brillante que no defe ver nada detrnds de ella, puede  obstante, es-
tan Lejos de serun cuerpo negro en sud caracteristicas de radiacidn.
La nadiacibn de tal €ama puede estimarse por mediciones, efeciuadas
con un raddometro que mide €a hadlacibn {incidente sobre un superdd-
cle.

La radiacidn de La envolvente de una nube de parnticulas opacas -
es equivalente a La de una superficie de drea igual a La de fa envol
tuna y de emisividad 1 - C , en donde C es el wimero de particulas -
por unidad de volumen del gas, a es el drea proyectada de ellas, y L
es £a Long<tud de La thayectoria media thaves de fa nube (véase La -
table 1 ). Lla emisdvidad de una £Lama de canbén mineral pulverizado
es matencalmente mds alta, debido a La Luminosidad adicional debido-
a La descompesicddn téumica de £os hidrocanbuncs que hay en aguella.

De mdxima Omportancia en La trhasmisién de calor radiante prece -
dente de Llamas, es fa radiacidn infranncia de Los productos de La -
combustidn, vapen de agua y anhiduiide caxbdnico, que proyectan som -
bras de conveceddin a Las temperaturas de Los hernos., S4 una radia -

edln de cuerpe negro pasa a thaves de uno cualquiera de estes dos ga
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se4 ., se produce absorcibn a cientas Longitudes de onda. Tnversa-
mente, 44 se calientan estos gases, emiten radiaciones cerca de ague
Leas mismas Longitudes de onda. Considerese una masa hemisgérica de
gas de radic L que contenga anhiduide carblnice de presdifn parcdial -
Pe, y supongamos que se quiere evaluar el Lntercambio de calor ra -
diante entre el gas a la temperatura Tg y un elemento de superficede-
a fa temperatura T4, sdituado en el centro de fa base del hemisferdio.
Pox unidad de supergicie, La emisividad del gas a La superficie es -
U T, &, en donde €6 designa La enisividad del gas. Para el anhi-
dm{d; carbénico, Eg depende de Tg, La presdfn total y el termino -
producto Pel se encuentra en La figura 10, La cual se aplica para ek
caso ordinario de presddn total constante a una atmésgera. La absor
cibn, efectuada pon el gas, de La radiacibn pnécedcuie de La supenfs
cle eb Qrtkﬂ kqu en donde (§¥% es La absonbilidad del gas pa
ra La nadiacidn de cuerpo negho procedente de fa superficie. Aproxd
madamente (x4 4e obtiene por medic del diagrama de emis{vidad del-
gas en el mismo valorn de Pel como antes, pero a La temperatura T4 en
vez de Tg. Tal aproximacién e¢s adecuada s4 el gas estd mds callente
que fa supenficie y el término de absorncdiln censerva en consecuencta
una Lmportancia secundaria., S< se thata en el caso Lnverso, se pue-
de obtenen wun vafor exacto de’N 8 a4 se Lee una emisividad en La -
figura 10 a Ts como antes, pere a Pel (Ts/Tg) en vez de Pel y fuege-
se multiplica el nesultado por (Tg/TAffs SL La presién total obra &0
bre el gas difiere de una atmésfera, La emisdividad y el coeficiente-
de absoreisn scn multiplicados cada uno por un factor Ce feddo en La
figura 11,

Pana el vapor de agua, fa emisdividad def gas depende de Tg y -
Nl y de La presidn total Pt como antes, y ademfs de La presibn par-
cial del vapon de agua, Pw. La emisividad debida al vapor de agua-
se da en La figura 12 en funcidn de Tg y de Pwl, para el case espe -
cial de Pw = 0 y Pr = 1. Sc tiene en cucnta fa discrepancia por el
apartaniente de estas conddicicnes especiales, multiplicando Eg toma-
da de fa g{gura 12.
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Por un jactct Cw Leldo en fa figura 13 en funcibn de [Pw+Pr] ¢
de Pwl. EL ceoediciente de absorcibn del vapor de agua peh La radia-
cibn de un cuewpe negro puede cbtenense como La del anhididide carbdnd
co. Aproxdmadamente g es &g Leddo a Pwl y T4 en vez de Tg, mds
exactanente, es La emisdividad tomada de La gLgura 12, Ledlda a T8 y a
PwL (Ts/Tg) en vez de Pwl, y fuego multiplicada por {Tg/Ta)O-JS.

Ef jacton de covreccibn Cw sigue aplicdndose adn. Cuande el anhi
dnido catbénice y el vapor de agua estdn presentes juntos, fa radia-
cibn total debida a ambes es un poco mencs que £a suma de fos efectos
caleulados independientemente, porque cada gas es un tanto cpaco a £a
nadiacibén procedente del otro. Lla cantidad ZKE. en La que hay que
deducis La suma de € g pawa C07 y &g pata Hp0 |evaluada como 44
el otre estuvdera presente) para obfener £a g debdda a Los des jun-
tos, se Lee en La {dguwa 14. EL mismo po de correccién se  aplica
al caleular NMa.

La {ormulacdién del intercambio de energia tadiada entre ur gas y

su superiicde citcundante, cuande el gas contlene CO2 y HZO es enten-

ces:
-85 (eg T - g T
E‘ 5 cg g" o _s,]
: T, 4
- & r Ry 5,77
= 493 &, &g gy - X lyggl |

S{ La superiicie es guds, fa multiplicacddn per & Llene en cuen
ta fa discuepancia adecuada pet fa reducedldn ded rayo primandieo  desde
el gas a fa supeniicie y de esta al gas, respectivamente, pero alao
de La radiacifn de gas {indci{almente reflejade desde La superiicie tie-

-

ne una cpcrtunddad ultesdicr de absorcdén en La supergdicie porque el

gas ne es {ne un Lneempletaments cpace al rayo resfejade.

Consecuentemente, el 4acter de discrepancia per La emisdividad e2n
the €8 y La unddad, y mds cescane a €a d€tima cuante mds tiansparente

sea ef gas (baje DL}, mds vuelia scobre s{ misma La superficie. En
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el intérvale de emisdividad de La mayonia de Las supenficies, 0,1 a
1, wna aproximacién adecuada consiste, en el empleo de una emisivd -

r

dad, €5, de un valor medio entre el neal y La unidad.

La expresdidn anternion se jeumuld para el caso de Lintercambio en-
tre una masa hemisférica de gas y un punte o pequeia hegiln s{tuada-
sobre su base, es decir, pana ef caso en el cual La fLongitud de La
thayectondia, L, del rayo nadiade sea Lgual en Zodas dineccdiones. Pa
na formas gasecsas de Lmportancdia Lndustrial, se ha visto que cual -
quiena de ellas es representable aproximadamente por un hemdisgeric -
equevalente de hadio apropdlade o sea, que hay una Longdtud media de
hayo que pueda ser wtildizada para evaluar emisividades y corrientes
de absorcdibn de gases por medio de fas figuras 10 y 12, A medida -
que PL se aproxima a cero, fa Longdtud media del rayo se aproxima co
me Limite, al valorn de 4 veces fLa relacibn del volumen del gas al d-
hea citheundante. Para el Lntewvale de PL encointado en La padetica L
es sdiempre menon; §5% del valen Linite es por Lo general una aprhoxi-
maciin satisfactenia. La tabla 13 hace un nesumen de Las recomenda-
cLones ,

SL £a radiacdién del gas tienme Lugan en un espacdo en el que hay-
un cambio contlnuc de Las temperaturas del gasy de La superficie de-
un esthemo a otho ded intercamblador, se puede hallar La discrepan -
cla exacta por integraciln grdfica convendcnal. Se puede obtener -
una aproxanacién regular wsando una Zemperatwra media de La superfd-
ele Lgual a La media anitmética, y una temperatura media ded gas 4 -
gual a La de fa temperatura media de La superficie mds La media Loga
ritmica de La digerencda de temperaturas, del gas a La superficie,en
Los dos extremos.

-
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La LLamada seccidn radlante de un hoxno presenta un problema de
thasmisibn téumica en el que entran La aceldn combinada de nadiacibn
dinecta de La Llama al sumidero ¢ ak materda que se calienta ¢ elfdmi
nadon de cafor, La nadiacién de La LLama a Las superficies nefracta-
rias para desde estas volven atraves de aquella (con absorcién pan -
cial) al sumiderno, La conveceddn y Las pérdidas externas, se puede -
nesofven un probfema de fal natuwraleza 44 se aceptan Las hipltesdis -
sdgudentes: 1) péndidas externas desde {as paredes nefractarias Lgua
Les a La conveccdiOn y radiacidn desde La LLama al nrefractaric; ?2)la
Llama es ghis y tlene una emisividad €4 (deginida con adicicnes ade-
cuadasporn Luminocddad def hellin, ete.); 3) todas Las superficies -
regractanias tienen una temperatura media comin; 4) se puede asdig -
nah una temperatura media T4 a fa LLama y a Los productos de combus-
Lbn presentes en La cdmara; 5) el swniderno de calor o hecepton Ul-
Limo tdlene una temperatuna undforma en su superpicie, Te, y es gris,
con emisivdad Ec y drea Ac. La resolucdbn del problema, dando ef re
gimen o flujo neto de trasmisién de calon, Qf, procedente de fa LLa
ma pon fodos Los mecanismes, eb

Qé:q—ACfC‘S (TG‘J-TCZ;J g hC A(‘. {Tﬁ“TC] + UMIL [T)L'T ,

en La cut
Fog ;_EFcﬁl_TT 56-1] -1
M A,
fcﬁ?%ﬁ e ]
] I i i
$U-ET T, |
u 1

! L X5
E e TR
n “1 k, )
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En estas §6numulas, he, hr y ho hepresentan fas coefdcientes de
convecctdn en el sunidene, dentro del refractandc, exterdionmente a
Las supenficies nefractandias, respectivamente; L y K son el espeson-
de fLcs tabiques y La conductividad ténmica del refractarnio, Too es -
La temperatura del adrne externior, Ac difiere de Ac en gque excluye La
supenficie fria ¢ drea del dlLtime recepton, {fa cual aunque vLiendo La
Lama 1 necibiendo nadiacidn no recibe calon por conveccddn de  Los
gases hasta que estos dejen La cdmara.

Debe obsenvarse que, come en el caso de £a radiacidn en un re -
cinto cerado que no contengan gases hadiantes ni absorventes, es
4 formado de F y Ec, y F de F; pero aqui Lnterviene La emis{vidad-
de La Leama €§. Se puede hacen alguna Simplificacibn 24 se reempla-
za e factor Fre (La fraccdidn de fa radiacifn que sale de Las supet-
fLcies nefractarnias, Ca cual es dirnigida hacla La superficie fndia o
sunidero de calorn) Pern Ac/(An +Ac) una aproxdmacidn hegular cuan-
do el nefractarnio y Las supergicies grias no estdn completamente se-
gregadas una de otha. Entonces:

Vv mA oty T A ;oA
=6 4 ¢ e (E -1
L_ ¢ "n e § J
RS T
b Tl ¥ By Ay g - T

La deduccdidn de estas ecuacdones se basd sobre La suposicdén de
que Ac estaba compuesia de superficles planas, S4 en vez de este,es
wia hilera de tubos montades en grente de una pared nefractaria. EL
valorn de Ac en el téumino de radiacibn de Las ecuaciones anteriones-
es ef planc continue Ap en ef que estdn situades Los tubos, multipld
cado por ef fgacton aprepiado, F, para fubcs con hespaldo hegractanic
La supenficie An debe sern awnentada en La cantdidad (1-F) Ap.
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2.1.3 conveceron'?

La convecedlfn es un proceso de transponte de energia por fLa ac
elbfn combinada de conducci@n de cafor, almacenamiento de enengfa y -
movimiento de mezcla. La convecedln tlene ghan Limportancia come me-
canismo de thasmisdidn de energla entre supergicle s6Lida y un §eul-
do que puede sern £iguido o gas.

La thansferencia de energla por convecedbn, desde una supernfd
cle cuya temperatura es supeior a fa de un §luide que Lo nodea se
rnealdiza en varnias efapas. Primero, el calor fLuirnd porn conduccibn-
desde La supenficie hacialas parnticufas adyacentes del gLufde, EL -
flujo en este caso, es de flulde y de enengia. Realmente fLa enen-
gia es almacenada en fas particulas del §luldo y thansportadas como-
resultado del movdimiento de masa. Para su operacién este mecandsmo-
no depende Lniciafmentede La difernencia de temperatura pon Lo tanto,
no eAtd estrictamente de acuerdo con La defdinicidn de thansjgerencia-
de calon. Sin embango, el efecto nefo es un transponte de energia-
y puesto que esfo ocurie en €a dirneccddn de un gradiente de tempera-
turna, estd clasificado como un modo de trhansfercincia de calor y co-
nocddo como §lujo de cafer pon conveccdbn.

La thansferencia de calon por conveceddn se clasifica, de acuer
do por La gomwma de Anducin el fLujo, en conveceddn Libre y convee -
clbn forzada. Cuando ef movimiente de mezelodo tiene Zugar exclu-
sdivamente como nesultado de fa diferencia de densdidades causado pox
Los ghadientes de temperatura, se habla de conveceidn natural o con-
veceddn Libre, Cuando el movimiento de mezclado es {nducido pon al-
gin agente externce, tal como un agdtador, ef precesc se concce come-
conveceddn gornzada.

La eficiencia dela thansgencncda de calor por conveeceddn depen-

de bdsicamente def movmicnte de mezelado def §luido. Como censecuci
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cla, un estudio de La transferencda del caleor pen convec-
cLon sc basa en el conccimiento de fas caracternisticas def
flujo del 4Luddo.

En fa s0luciin de problemas de transferencia de calon
es necesario, ademas de conccer Los modos de transferencia
de cafor que jucga un papel Limportante en c¢f proceso, de -
Lermina 84 ede proceso e8 & no estable. Cuando La rapidez -
del flujo de cafor es un sistema no varfa con el tiempo La-
temperatura de cualqudlen punto no cambia y prevalecen condL
ciones del estado estable bafo Las condiciones del estado -
estable, La napdidez del {Lujo de calor en cualquien punto-
del sistema, debe sen Lfgual a La rapidez con fa que entra -
diche fLufo y no puede tener Lugar ningdn cambio de energla
Linteana.

La mayonia de Los probfemas de transferencia de calor -
en La ingenienia esta nelacionado con sistemas en estado es
table,

AsL el fLujo de calon procedente de fos productcs de combus
£46n hacdia La canrga (| tubos de agua ).

EL fLujo de cafor de un sistema es transitorio o inesta
ble, cuando Las temperaturas de varios puntos del sistema -
cambia con el tiempo. Puesto que un cambio de La temperatu-
ra indica un cambio de La enengia Lnterna, se concluye que
una parte de La enengia se almacenco v La otra constituuve -
un §flujo de calor Linestable. Los problemas de fujo de ca -
Lon en estado <nestable, son mas compfejos que aquellos en
estado estable y con frecuencia rueden resolvense unLeamen
Le por metodos aproximados. LOs problemas de Flufo de ca -
fon en estado incstable, se presentan durante el calenta -

mLento de hornes, etc., o en tratamicnto teamico.
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La evaluacién de La thansfcerencia de calon pon convec
cdion en La fronterna entrne un s6L4do y un fLuido, poxa me.
dio de La ecuacddn

La ecuacdidén en esta forma, parece muy dimple. Sin em-
barngo £ a simplicidad es engaiosa poroue La ecuacibn es
una defindcddn de La undidad de conductancia teamica phro-
medio ala conveccddn Ec y no una Ley de transferencia de
cafor pon conveceddén . EL coefdicdente de thransferencia -
de calor por convecedbén es neafmente una funcddn compld-
cada del §fufo deld {Lludido, y de Las predpiedades teamd-
cas del medio fLuldo de La Geomethria del Sistema. Su va-
Lorn numéndico en qeneral no es undforme scbre una dupenfi
cie depende tambied def Lugarn dende se divide fa tempenra
tura del {Luido.

Para La aplicacibén de La ecuacién que evalua el §lu
jo de cafor por conveccddn sc {nvestigara La influenciA
de Las condiciones def Lfujo., Las propiedades del §Lui-
do y Las formas geométricas de Las {nonteras para de a -
cuende a Las clrcunstanciasd hacer use de fas ccuaciones
empiricas, tablas, grndidicos que nepresentan condiciones
experimentales qu facilitan La evaluacidén def coeplcdien-
te de transferencdia de caler por conveccdidn 30 .

En el caso de conveccidn jorzada en fLujo turbulento-
sobre una supetficie plana podemos apficar £a ccuacddn-

empindica.
- b 1/3 0.§

h = 0,036 P (R
el

- T P « 23200 )

Pero 84 se trata de {fuic Laminar sobre una vlaca pltana

La ecuacidn scra.
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- ko p1/3 0.5
hc 0.5541« P}L {Ru )

Eckenrt y Sochnghen en Lvestigaciones hechas a cerca
del coeficiente convectivo en convecedbn Libre sobre su-

penficies planas y cilindros venticales obaervaron que -

se mantenda una capa Laminar hasta una altura de 20" a

partin def bornde de ataque. Notese que ef gradiente de
Lemperatura dis minuye conforme se alefa def borde de a
taque. E&tos nresultados fuenron analizados por Schmidt v
Beckman, para adlre con ndmeno de Prandif 0.74 se obtuve-
La ecuacidén ( Rederencdia, Frank Krneith ).

7 f2 1/4
h = 0.48 — | G&L )

Yy para Prandtl difenente de 0.74 tenemos

1 k Pa Gnl 11/4

e = 0508 T | 7=grr57s

Sin embargo ef compontamiento en superfdicies horizon
tales es Ldigenamende diferente , entonces

b o= 0.1 % ( GnL pr)'/3

Para placas cuadradas con La superficie caliente hacia
nrniba en fLujo con nidmero de Gr de 2 x 107 a 3 x IGIO

“"-ID

1/4

h,6 = 0.54 [ GrL Pn )

n
=1/

Para Los ndmencs de Ga de 105 a2 x 10" «
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= h

h, = 0.27 :
i

( Gal Px }?/

5 10
Pana cuando Grn es de 3 x 10° a 3 x 10
Kays ¢ London concluyeron estudios refacicnados con -
el coefdcdente de conveccidn forzada dentho de tubos Lan
g0s8 para fLujo turbulente obtendiendo.

)2/3 _b n
S¢ P 7= COR, ( )

Donde C = 0.020 para temperatura constante del ducto vy
C = 0.021 para entrada constante de calor con n= 0.575
para gases de calefaceibn y n= 0.15 paka gases de refrdi-
geracLén de donde obtenemos

EL analisis se nefdere a tubos Largos pues paxa tubos
cortos haremos La sigueinte coxreceidn.

=1
<
~4

Para 2 <

D=

Hilpent despues de medir exactamente el coeflciente con-
vective para el aire fluvendo sobre cilindro & se obtu-
vo fa sdqudiente refacibn

_ ¢ v .

il P [ O o)

) V
I " ‘/{

—
o~



Donde fLos coefdicientes para diferentes condiciones se dan
en La tabla 14 como podemos darnes cuenta el andlisis ae
nefiere al caso de que el fLujo exista solo un tubo, vero
es e generalmente no es el caso dnico y es necesario de -
Tenminar el coegdlciente convectdlvo para cuando exista en
el fLufo mds de wun tubo, Los gque pueden estax bajo dos -
formas de arneglos, en Linea o en forma edcalenada entorn-

ces
kD, S
N & 0 . .33 C, [ Gmax Do) pl/3
" " h s n
4 jlﬁ
5
n 2/3 0.14
. Lc P&b ( Eﬁ ) = 4 [ Gmax Do )
¢ G max up Ay

Utilizande La paimera para fLujo turbulento y La sequnda
para Laminar y de thansicidn.

En el cdfculo de hornos, La transferencia de cafor-
porn radiacdén y conveceddn combinados que fiene Lugan -
cspecialfmente en Las parcdes es muy convendiente expresan
Lo en termdinos de un coeficiente convectivo coman, Y pa
ha eflo es necesario dedinin el coegledlente de transfe -
hencda de calor pen radicaicén h)‘L como
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1

En fLa que T, plede cscogense {aual a T 6 a cualquien -
; ; 2
Lemperatuhra convecdente del sistema. De esta manera tene-

mos un coefdledlente combinado

sS4 Té = T, , el parentisis nectangular de La eccuacidn que

define h& , 8¢ conoce como factonr de tempenatura FT , U

E; i} fi-z Fy

En La {{igura L5 se dan valores de FT

En elcaso de un horno podemos considerar como &4 e
trata de un cuerpo grdis encerrado en una envolvente o cu
BIERta negra, entonces podemos decin Ay Ty g 7 A, By oes
Lo quiere decin.

Y EI Lo detenminamos en fa foama analizada anteriormente
En el cado de hornos La evatuacidén del coediciente convec
t4vo es complejo dade a La gran turnbulenecda efectiva ques
existe en su intendior , dando un ceeficiente convectivo -
duperion al obtenddo de acuerde al tipo de feujo que se -
obtiene a partin det {Lujo de gas que ex«sfe, pon Lo tan-
to es de wso comin agregan un 5 al ceefdlcdente convectd

vo fotal olbtendido a pantin del anaiisis teoralco,
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Genenalmente cf 4{Lujo que ex4iste en un horno cornres-
ponde a uno Laminan, porn Lo tanto se aplica La siguiete-

eccuasldn.

BT
- 173 p1/2 (p—y |
h = 0.664 8 Py Ret N
c L
K Cat = 4.88 G5TU
h m2 & h 12 °F

tn el diserio de todo tipo de horno o Amportante co-
nocer el perdbdo transdiente tanto de calentamiento como
de enfrlamiento.

Como se mencdiond antedonmente estado thansiente e a
quel durente el cual fa temperatunra de cuafauder punto -
del sistema cambia con el Llempo, pues csto quiche dec-
cin que cxdste entonces un §Lujo de calon variable, co -
munmente conoecddo como calor thansicente a fa que se con
vierte en energia interana. Pero Lo mas Amporntanete es =
el tiempo de duracién del estado transicnete que es una
funcién del mateiial y su gecmetria. En el caso de honr -
nos ef periodo transiente se nefierc a Las paredes esto
cs desde el punto de vista Lngenderdl es el tiempo que -
tarda Las paredes eon afeanzan of 0% de fa temperatu

Ao para un Ltempo Lafindto.

Como sc difo anterioamente existen alaunos metodos -

aproximados, pero el de uso frecuente cs of método gadfi
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co de Schmidt que consiste, primero se divide La panred -
en capas de ghueso A x cada una, fLa seccién transven-
sdal entre capas se desigan por nimenos enteros, Despues
se sustituye La cuiva continua dada para un L{tempo cero
por Lineas hectas centas entre plancs seccionales, con -
pendiente aproximadamente igual af del Gradiente de tem
peratura en el centro de La capa. Con esto en mente y -
sabiendo que se debe cumplin,

Cp A xz = 2
K A 8

Con esta nelacibn Limitamos el espesor de fa capa Ax en
funcién de A 8 . Para el caso de La intervencién del -
meddio, se debe tenen en cuenta La nefacién.

k
h

Con Lo cual sustituimos por La influencia del medio .
Para mayor Lnformacién remitase a prineipios de thansfe
necnal de calor pon FRANK KREITH Pdgina 176. la evalua-
cién del Ltempo tranciente o haremos postendicmente -

Luego de haber encontrado el espesor optimo de fa pared
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CAPITULO 3

DISENO DEL TUNEL DE PRUEBAS

3.1 DETERMINACION DE LA FORMA

La forma de un horno eaJ%enm{nada de acuendoe a cler -
£04 factones
1) Tipo de carga o f{inalidad def horno.
2) T4ipo de combustible.

3) Disponibilidad de materdiales de construceddnrecunrsos)

U hoano expendimental tilene ef cbfelo comprobar o 4n -
vestigan conddicdlones hreales de un hoano Andustriaf, de -
teaminadas por cierte combustible. Generalmente en fa An-
dustrnia La carga de un horno esta sopontada por una bate-
nia de quemadones cofocados asil para obtener una distribu

cion de temperaturas aphropiadas.

Pana hacen un analisis es convemwgie obtener un mode-
Lo hepresentativo. Para Lo cual como criterndio ineanierif-
tomamos pon modelo una celda, que es La zoma influida 0
ajectada por un quemadon.

Como se establecdd cada combustibfe tiene sus caracte-
rnisticas prnopias, y de acuerdo a eflo fas caracteristi -
cas de combustidén como son La velocidad caractenistica de
cada combustible como se manifiesta anteriormente, el -
tdempo de combustién que son Lactdres deteaminantes de La
Longitud de fa LLama 6 penetrac<idn con Lo cual podemos de

terminan La profundidad mindma de fa cdmara de combustidn
que seqgin el crditenio de BRAGG La profundidad de 2a cama=

ka do combustidn debe sen como mindmo thres veces fa fLon-
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gitud de fa LLama.

La Longi{tud de -LLama como se difo depende del Liem
po de combustibén que es determinar pon el tamaio de fas
parnticular a quemar ( gotas )

Para hidrnocanbunos se nequienen de 5 a 35 nreacciones

intenmedias. EL proceso global de Lo cuantifica por me -

dio de La sigudlente ecuaccidn.
¢c H +n 0, — = H + n C 0

Con nrapidez de neaccidn KF

b E
Ke = AT exp [ - o7 )
Donde
1/2
A= 5.52 x 10° ( G
0. 825 cn”m ¢
P
b = 1

(= Concentracién en masa

Pz Presilén de Ca mezela (at)

Para el caso de ceombustible Liquido ¢n gotas tenemos que
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La cantidad de Liquido evaporade bajo el cafor de Los -
gases es proporcsonal al diametrno de La gota.

d

M o<
evap

De donde se obtiene una relacién empirica para determd-
nan el tiempo de evporacién de una gota

, . B
togap © Kd

Con d= Didmetrno de La gota en centimetnos #= tiempo en
segundos y K puede tomar valores de 100 a 500

Para una buena combustidn, fa rapidez de evaporaecddn
debe sern aproximadarmente {gual a La napidez def combus-
tion.

S4 esto es asi tenemos que ef tiempo de evaporacidn es-
Lgual af de combustridén <t = ¢
g o evap 1

Para una buena combustién tiene que ser mencn 6 4 -

gual af tiempo de residencia Donde

Con J= Flufo total | Comb + aine )

Vv 5
c= Volumen de fa cdmana

P= Densidad def Gas



Tendendo esto presente podemos deteaminan fa penetracidn
0 Longitud de La £LLama y de acuerdo al tipe de atomiza -
dpa obtenen el diametro mdaximo def cono o cueapo de f£La

ma.

L = V £

En £La que La penetracidn V = Vefocidad de La gota.

Como podemos daxnos cuenta La determinacién def Liem-
po de combustién es sofamente una aproxdimacién, £o que -
significa que para cada tipo de aromizadon se tendia que
comprebarn, hecho desventajoscs para el proyectista, esta
desventaja es superada con La ayuda de Zabfas noamaliza-
das por Los fabricantes de quemadones donde aparecen fLas
caractenisiticas necesanias para el diseiio. Valores tip4-
cos del diseiio de Los cuales nos valemos constanen o ita -
bfa 15

Los hornos tienen una aplicacdibdn muy amplia, con forn-
mas muy diversas fo cual implica que debe contarse tam -
bién con distintas formas de refractanios que se pueden-

clasdificarn en formas standans y en formas especilales.

Como se dijo hay un agran niamenro de formas standars de
regractandios mantenidas en exdstencdias pon La magonrdia de
Los fabricantes.

Se debe consultan Los ctaldgos de fos fabricantes af se-
Leccdonar dichas fermas, pero fos mas comuned se L{lustra
en fas tablas 16, 17,18 . Estas 4ormas han sdido Standarnd
zadas pon el AMERICAN REFRACTARTES INSTITUTE u pek el BI
REAN  OF STMPLIFICATION DEL PEPARTAMENTO DE CCMERCIO FL_—
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Les Et.uu,

Las dimensiones amerdlcanas, a x b x ¢ , de Las Losas

para generadores son . en pulgadas:

I x ( 669) x 3; 1§ x ( 96 12) x 4; 22-1/2 x(669)x3;
22-1/12 x(9602) x 4;27x9x3 ; 27x(96/72)4 ; 31-1/2 x/2x4;
36 x 12 x 4,

Los siqudentes Ladrnillos de arco, cuias y clave tie-
nen fLas dimensiones mdximas a x b x ¢ de 9 xd-1/2x2-1/2
pulgadas. Las dimensiones minimas, a x b x ¢ son Las que

se Indican a continuacLdin

NI de arco , ¢ = 2—!/8"
N°2 de arco , ¢ = 1.3/4"
N°3 de arco , C = 1"
N°Il de cuda , ¢ = 1-7/8"
N?2 de cuiia , ¢ = 1-1/2"
N°3 de cuila , ¢ = 2"
N°t de cfave, b = 4"

N°? de clave, b = 3-1/4"
N°3 de clave. b = 3"
N°4 de clave b = 2-1/4"

0bficuo o sesqado b = 1-1/2 "

de canto en bisel ¢ = -1/8 "

N°l de cuelfo o garganta , a = 3-1/2 " C = 5/§"

N°2 de cueflo , a = 2-1/2 ; ¢ = 5/8"

No3 de cuelfo , a = 0" , ¢ = 5/& de exfeamo oblicuo

a = 6-3/4" ¢y de cestado oblicuo, b = 2-1/4" | de Jamba ,

9" x 2-1/2Y ; de Arista de Arco ¢ = 2-371§

Las joamas cspecdafles son mas cestosas que Los nefhac
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tarnios edtonﬁaneé~, y como erdinandamente so0n mofdea-
des a mane, no deran de edtructura tan densa ¢ unifon-
me como el fadriflo negular. Cuando son necesarias for
mas especsatfes, deben proyectanse tan senciflfa cormo sea
posible y sc deba mantener ef tamaio maxime por debajo
de 76 Cm, de sen posible. Tambien es combeniente hacen
todas Las formas con fa dimensién ventical que sea un
multiplo pan de 2.5" [ 63 mm) mas una junta, de mane=x
na que puedan sen Ligadas con cf neste de La fabrica
de ladrillos.
0tro de Los factones que se deben tener en cuenta
para el diseio de camaras de combustién, es La duracién.
Parametres de suma importancia ya que tiene que ven
o el cesto de fa camara u horno. EL panametre que
considernamos en camaras de combustién es La intensi-
dad que para hornos tipicamente ecsta comprendide en-
the 27000 y 54000Cal/h mZ.
Despues de anafisarn Las nestriccioned con Las que
3¢ ve el proyectista y teniendo en cuenta Las con di-
ciones de nuetro mercado que persupuesto es neducido.
Con cludimos que podemos wutifizar Ladnilflo nectangulan
de 9" panra construdir fLas paredes Lateralos v el fon -
do, Queda efegin el Ladnitflo que sc usara en fa cu -
bienta, y tendendo en cuenta que en ef Laboratorio
de Fundieddn existia Ladrillo de cubilote o " bloque
#.C de 9" para cubifote™,el que nos da ghan facilidad
para La construcedén de una camara de combustidn que
cualquien otrno fLadrillo disvonible en ef mercade. Fn-
toces con estos tivos de fLadrnilflos se¢ analiso que se
podia construdir una camera o tunef de combustién de
deccdon transversal de 34.29Cm de ancho iy 29.57 Cm

de alto como se muestra en fa fLqura 16 .la profun-



didad o Lango def tunef es de 137.16 Cm con Lo cual &e
gorma una celda muy representatiba de condiclones hrea-

Les, como heanos de vidadlc, Laminacdén, elc.
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3.2, ELECCION DE LA TEMPERATURA DEL TUNFL

La temperatuna en un proceso, es un factor -
deteaminante, poa Lo tanto La buena eleccdidén de -
La temperatura en un procese nes deteamina fLa co-
whecta conclusidn de un phoceso téamico. AsL en
La fabricacdidn del vidrio La mdxima temperatunra -
a fa cual el horno opera ed de 1560°C aproximada-
mente y en un horno de LamdnacLdn €a temperatura
aprepiada es de 1400°C aproximadamente, que sechia
La temperatura mdxima del horno ¢ sea esfo qudleae
decin que La temperatura maxima de LLama serd de
1400°C pana ef proposito de Laminaciin.

Pana otros objetivos tendnrnemos otra difenente
temperatura de LLama, vaniaci{dn que se¢ Logra atra-
viz def adire de combustidn. Podemos obtenenr La
maxima temperatura de La £Lama de un combustible
54 £La combustiin se realiza con fa cantidad este-
queométnica de adlhre.

En el transcurso de esta tesds thrataremos de
operan con una tempenatura de 1400°C aproximada-
mente, que es como se dijo La que se uitiliza en -
honnos de Laminac<dn y fonfa.

Teordicamente esta temperaitura se obtierne come
de dijo antendicamente en base a La cantidad de --
aire en La cembustion. Entonces haclendo un ba-
Lance de energla def hoano tenemos:

o o o

hoo+ .‘.(C(h + Eq] = -'-{g h

9



Asumiendo gas Ldcal h = CPT entonces
o o [ ]
HCT +MCT +MH, =MCT
ap a cpie ¢ R g p g
o a o
! = | )
Penro dg {a # (C

S4 consddenamos un Cp promed{o tenemos:

a o o [4]
= C HT - T -MT
Mc”R Cp ( g g o " a)

L]

o o o o
c (! ! - M T: = M T,
Cp (M Ta & MT = M T = M T,

[ o

o _ "l{ r
CpJa (Tg Ta! + Cp'c (79 TC]

L]

En esta ecuacdiin el aLtime téamine tieme un valon
pequeito, con redpecto a Los otros dos, pon Lo tan
Lo

M = C_ (T -T71)
c/a P q a

En base a esta nelacdién combustible-aine y La nre-
Lacidn estequiométnica, se puede deteaminan Las

condi{cicones de operacién.

Para un combustible de fa forma Cx”u Ca nelacidn
edtequiométnica Alre-Combustible se obtiene de Qa

ecuacdLdn

M = 28.95 (x + 0.25 y) 4.76
12 = # y,
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Es aprepiade y de uso comiin representar afl diesel
por La f6rmula Cyy Hep Entonces

M gfe = 28.95 (17 + 0.25 (25) ) 4.7¢6
12 (12) + 26

[H

14,9961 = 15.

Y fa refacidn a que debe operar el quemador para ob-
tenen La tempernatura propuesta s4n Lenen en cuenta
Las pérdidas de enengia e

”a/c = e, Ne

Donde H, para el diesel de gravedad relativa 0.847

o rneducida a grados API por £a relacddn de wso co-

mdn
APT = 141.5 - 131.5
Dens.Relt.60/60°F
API = 35,56 Grados

Se deteamina de La fdgura 17 con fa curva para el a-
ceite combustible tenemos un Hp Jde 18,500  BTU
Lb.
0 poxn el métcde tedhico que s¢ desendibid, queda:
1§.400 BTU
Lb,

Entonces

HR/L'_ = __?5.50"' {O_-i___?_’_]

3.2512552-910)
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= 30,086 (0.47) = 14.2

EL porcentaje de excese de aire se obtiene
j :

% Adlre de Exs (_14.2 - 1) 100
I'5

= - 5,3%

La temperatura propuesta se puede cbtenen con una

combustidn . Lncempleta.
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3.3, SELECCION DEL ATISLAMIENTO

Un proyectista al hacen el diseio determina Los materiafes
de construceibn de acuende a £as condiciones de diseio. Por Lo
tanto numercsas empresas tratan de satdisfacen estas necesidades
fabricando materdiales de construceibn [materias primas) en for-
ma estandarizada. As{ tenemos para el diseio de cdmaras de com-
bustion disponemos de una variedad de refractarics, que son:

EL Ladniflo de ancilla refractania; de alto contendide de
alimina; de s{lice; de magnesita; de crome; Ladnillos nefracta-
rios aisfantes y othos tipos especiales.

EL Ladnillo de ancibla refractaria se fabrica, como Lo di-
ce su nombre, de arciflas especiales, que comprenden todas Las
arcillas nefractanias que hesisten el nofo blanco. Las areiffas
negractarnias pueden sern divididas en arcillas pldsticas y arcd-
Leas de pedernal duro; fambién pueden clasificarse con respecto
a su contenide de aldmina.

Los Ladnillos regractarnios se 4abrican ondinardiamente  de
una mezcla de Las dos arciflas mencicnadas, La cual es conforma
da, despuls de mezelada con agua, con La forma nequerida. Se pue
de neemplazan alge o toda €a arcilla de pedernal por arcillas -
con alto ghade de cocedién, o caleinadas, Leamadas chamotas, pro
cedentes de nesiduos y piezas notas de fa fabricacidn de produc
Lo hefractarios, que se muefen. Una gran proporcidn de Los La-
dnillos modennos se moldea pon el procese de prensado en seco ¢
prensado potente, en ef que fa cenformacin se efectda bajo pre
446n elevada ¢ con wr contenddo baje de agua. Adn se fabrican -
grandes cantidades de Ladwifles per estrusidn y moldeado a mano.

Los Ladnillos secados son  cocidos en hornos {nteamiten-
tes o en hornes de tdnel a temperaturas que varfan entre 1205°%
1460°C.  Les hoanos de tdneld dan produceddn continua y una tem-

peratuta undfotme de ceecdidn.
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Los de ancilla refractarndia se wsan en montaduras de calde
has, hornos de fusicn, Lincineradores y mucha cantidad de hoir-
nos pata acero y metales no fernosos. Son nesdistentes al agrie
tamiento por cambic de Zemperatura, se mantienen bien bajo mu-
chas clases de escornda, perc no son, en general, aprepiades pa
ha sen wsados con escorndas de alte contendde de cal, escordas
de cendizas §luldas de carnbén bajo condiciones severas de carga.

Los Ladniflos de alto contendide de aldnina se fabrican de
materdias primas rdicas en aldmina, tales como La didspora.  Se
clasifican en grupos de 50, 60, 70, 80 y 90 por cicnto de alil-
mina. Cuando estdn bien cocides, estos Ladnillos centienen una
cantidad mayorn de mullita, y menor de fﬁ gase vitrea, que La
que estd presente en Los Ladnillos nrefractardios. También  hay
corninddn en mucheos de estos Ladnillos.

Los Ladnillos de alto contendido de aldmina 8¢ wsan gene-
nalmente pana condicicnes severas poce comunes de temperatura
0 canga. Se emplean Zamb{€n muchos en hoanos para cal, en her
nos hotatondios para cemento, en puertas u¢ regeneradones  de
tanques para vidriio, para nesistin fLas escondias en algunos hex
nos metaldngdcos; su precio es mas elevado que cf del Laduille
hefractarnio comdn,

Los Ladnillos de silice se 4abrican de hoca Ganister ths-
turada, que contiene aproximadamente de 97 a 98 pon ciento de
silice. Se emplea wn aglutinante de 2% de cal y Los Ladnillos
son cocddes en honnes Lntemmditentes a temperaturas entre 1480y
1540°C, dunante vardos dias, hasta cobienen wr volumen estable.
Son especialmente valioscs donde se regudene una buena resLsten
cia a temperaturnas elevadas. En La industnia del acere ha en-
conthade necdentemente algidn wuse del ladniflo de silice supenr-
regractando; tiene wr menon contenddo de alimina ¢ a menude -

m2inon peresidad.
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Los Ladniflos de sifice scn muy usados en hennos de ceque,
en £Los techos y paredes de Los hoxrnos de Marntin- Sdemens, en Los
techos y panedes fLatenales de tangues para vidrnio y en hevesti-
mientos L{nterndones de hornos de acero eléetricos deidos. Aunque
el Ladnillo de silice se agnieta idcilmente por un cambio de
Temperatura per debafo del qofo, es muy estable 54 se mantiene
La temperatura superion a este Limite tf, por esla razén, nhesds-
te bien en Los hornos regeneratives. Cualquien estructuna de la
dnillos de sitice debe ser calentada Lentamente hasta La tempe-
ratura de thabafo, una estructura grande requienre con frecuencia
2 semanas ¢ mds para aleanzan dicha Lemperatunra,

Los Ladnillos de magnesita se fabrican de Sxido de maghesia
Duiturado, el cuak se produce caleinando hoca de magresita natu-
ral a temperaturas elevadas. Es pregerible una noeca que centenga
algin porcentaje de Gxide de hierrne, ya que esto pewmite que fLa
hoca sea cocdda a una temperatura nferndion a La que se necesdita-
ida con materniales puros. Los Ladnifles de magnesita sen cocd-
dos generalmente a una temperatura nelativamente alta en honnos
Antermitentes o de tinel, aunque se estdn produciende akhora ghan
des tonelafes de Ladnillo sin cocer. Estos @ltimos se Labrnican
con un tamaiio especial de grano y con un aglutinante tal come un
oxielonwno. Una gran proponeddn de Ladwiflo de magnesita se {a-
brican en nonteamérica empfeando materias paimas extraidas def
agua del man.

Los Ladniflos de magnesita son bdsicos y se emplean siempre
que e necesario nesistin esconias de alto contenide de cal, co-
mo en el honno bdsico Martin-Siemens. También encuentran apfica-
cibn en hornes para La industria det refinado del plome ¢y dek
cobre. Los Ladnillos s.in cocen, prensados hidndulicamente, encuen
Than gran aplicacién en nevestimientos teriones de Lewes de -
cemento. Les Ladrillos de magnesita no son tan hesdstontes al
aghietamiento pon cambio de Lemperatura como Los de aveifla  ne-
fractania.



Los Ladnillos de crome se fabrican casd de €a misma maneha
que Los de magnesita, pesc ceon el mineral natural cromita. Lo
minerales comenciales cointicnen sdempre magnesdis y aldmina. Tam
bién sc fabrican Ladrniflcs de cromo sin cocer, prensados hidrdu
Licamente.

Los Ladniillos de ctome son muy resdistentes a todos Los L
pos de esconia. Se usan co~o separadores entre refractarios ded
dos y bdsicos, tambi€n en vozes de recalentamiento y en pLscs -
para honnes para forjade. ={ Ladnillo sin cocer, prensado hidrdu
Licamente, encuentra ahcs: oxtensa aplicacién en fas paredes de
Los hornes Mantin-Sdiemens. Los Ladnillos de cromo se emplean en
honnos para recuperacién oo Sulfite y en clerto grade en el refd
nade de metales no ferrnescs. Se gabrican ahona en grandes canti-
dades Ladnillos bdsicos .o combinan varias propledades de  Los
de magnesita y cremita, ¢ ;.o 86Lo tienen ventajas scbre wno u
otno de estos altimos pats alaunos f4nes.

Los Ladnilles nefraciasics adslantes son de una clase  que
contienen arcilla refractaia o caolin altamente ponose. Son £4-
genas. t: (aproxdimadamente vosan de 1/2 a 1/16 del peso de Los de
arcilla nefractarial, de ra-a conductividad téumica, y no obstan
te, suficientemente resdlsilntes a fa temperatura para sern usados
con Exito sobre el Lade c:l.cnte de fLa pared de un horno, peamd-
tiendo asi muros delgades - baja conductividad ténmica y bajo
contendido de calorn., EL bx.: contenddo de calon es particularmen-
te valicso para ef ahorne o combustible y tiempo al efevan fa
temperatura def hosno u vewite que se hagan cambics sdpidos  de
temperatura y enfriamicrncs ~foddo. Estos Ladnillos se fabrican de
wia ghan verdedad de maie~::, tales como mezelande materdad ongd-
nice cen La ancilla y que-oiofe a continuacdbn para formar po-
nos; o bien se puede (nesricsan a La mezela de avcilla y agua al

gin clemento estructurad ... vieduzea bunbugas, ol cual es fuego
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netenido en el Ladvillo cocido. Los Ladwillos nefractarics adislan
tes se clasifican en varnios ghupos, segidn el Limite mdximo de a-
plicacién: Les intervalos scn hasta §70°, 1095, 1260°, 1425° y por
encima de 1540°C.

Los negractarios aislantes se emplean princLpalmente en La
industria del tratamiento ténmico para hornos de Tipo {ntewmilente;
el bajo contenide de calon perumite netabfe ahorro de combustible -
en comparacién con ef fadnillo nefractarnie. Se usan tambi€n en hor
nos para alivio de esfuerzos o tendiones, hornos para procescs qul
micos, calentadores o seapentines de acedlte y en cdmaras de  com-
bus<ifn de honnos domésticos de quemadon de acelte. COrnddinariamente
tienen una vida {qual a fLa def Ladriillo pesado al que reemplazan.
Son panticularmente adecuados para La construceddn de hornos expe-
nimentales o de Laboratonio, porque ademds pueden ser contades o
Labrados a mdquina en cualquien feama. No son nesdistentes a faesco
nia Lluida.

Hay gran ndnerno de tipos de fadnilles especdales, que se pue-
den obtenen de fabricantes pasticulares. Los nefractakics de cao-
Lin de alto coclde son particularmente valiosos bajo condicicnes -
severas de temperatura y fuentes cangas o bajo condicdiones  seve-
nas de agrictamiento pon cambio de temperatutra, como en el caso de
instalaciones de caldenas de afta temperatura calentadas pen aced-
te ¢ de Los pilares bajo Los homnes de esmelfado. Otho Ladrdllo pa
na Los mismes usos es wno de alto cocdde de arcilfa aluninosa de -
Missound.

Hay en e mercado ghan nimero de fadnitlos fabiicados de mate
niales fundidos cléctricamente, tales cemo Mullita fundida, aldami-
na dundida y magnesita jundida. Estos fadnillos, aunque de  alto

coste, son particwlawmente adecuades para condicienes severas.

Los Ladndltos de catburo de siliciom ya sea necristalizade o
aglutinado con arcilla, tieine alta conductividad téamica y encuen-
nan aplicacién en paredes de muglas y como matendial resdstente a

£a cscomda.
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Los Ladnillos de fonstenita, La circondta y el ciredn  que
encuentran clerto uso Limitade, como también, Los Ladnillos ne-
sistentes a deddes, que censdaten en un cuerpo dense cemo de -
ghes, se emplean para revestin Zzanques y conductes en La Lndus-
Duia quimica. Los blogues de carbdén se wsan come nevestimienitos
para Los criscles de Los altos hormos; aunque de use Limitade en
Los Catados Unddes. Los Ladwillos de mullita o alimina vaciados
por fusidn son muy wsados para hevestin fangues de vidnio.

las piedras naturales, cemo fa anendsca ¢ e esquisto micd-
ceo, e usan cemo hegractandos en hoanos metaldrgicos, pon efem-
plo, como nevestimientos de converntidores Bessemen,

La esfeatita se wsa en Los hornos necupenadores de sosa o
sulfato, pero ha sido neemplazada casi completamente por el cho-

mo.

Para completan fa {nvestigacitn de negractarnios presentamos
en La tabla 19 fa composdeddn quimica para afgunos de Lo regrac
tarios. Las propledades fisicas se dan en fa tabfa 20. Para de-
talles scbre Los ensayos estdndares se deben consultarn Los ASTM
standans. En La tabla 21 estd indicada La variacién con La tem-
peratuna del calen especifico de Los nefractanios, fLa cual pon -
datos obtenidos pon Bradshaw v Emeny, y per Heyn para Ladtiillos
de magnesdita, presen tado a continuacidn en fa tabla 20, WiL-
son, Holderoft o Mellon dan La g6amula siguiente para ef calon -
especifdico de £cs Ladnillos de arcilla negfractardia:

Cafon especifico medic = 0.192 + 0.000059 (T + M.§)
en donde T estd en grades C.

Prdcticamente tode Ladnillo es celocado con algin tipe de
matenial de undiin para preducit una estructura mds estabfe y pa-
na cerrar heaméticamente €as juntas. Fite matenial vuede sen at-
cilla nefractania melida o w meatene prepatado capecialmente que

contenga chamota (mezcla de wefractando caleinado v cemento xe-
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§ractario) para reducin fa construcedén. Los meateros de £{gazin
pueden dividinse en trnes clases generales. La primena es La  de
Los montenos que fraguan al aire, fLos cuakes contlenen con gre
cueneda un aglutinante quimico u orgdnice para producin una fuer
te adhenencia al secarse o cocerse a temperaturnas nefativamente
bajas. Muchos de Los monternos que fraguan al aire no deben  sen
wsados a temperaturas extremadamente efevadas a causa de fa ac-
cién fundente del ingrediente para 4raguado al aine que #educe
su punte de fusdién. A Los de fa segunda clase se Les Llama morte
nos que fraguan al calon y nequieren temperaturas de mds de 1095°C
para producih una buena unidn. Estos monterncs varfan en punto de
vitnd ficacibn, preduciendo algunos una fuernte adnerencda en Lo
Limites inkerndiones de temperaturas y requirdendo ctras temperatu
nas muy alias para dan buena resistencia. La tercera clasifica-
elbn comprende Los monterncs de base especial, como £os de s{L<-
ce, magnesita, carburo de slicio o cromo, £os cuales son mezela
dos especialmente para sen usados con sus Ladniflos respectivos.
EL monteno a base de caemo puede sen wsade satisgactoriamente con
Ladnillos de arcilla nefractania en muchos casos.

Los montenos de £igazén refnactania deben sefeccionarse de
prefenencia sobre el consejo del fabricante del refractariio pa
na obtenen buen servicdo, aunque hay un ndmerce cons{derable de
fabricantes independientes de monternos que preporclonan produc-
tos excefentes. Se necesditan de 140 a 180 kg. de monterc seco -
por millas  de Ladwillos para juntas delgadas, Las cuales scn
convendentes en La mayonfa de Las construcciones de hetnos. Pa-
ra fas juntas mas gruesas alisadas con La Llana, se hegudieren -
hasta 230 kg. porn millarn. En el case de monteros a base de choe-
mo, deben pacveerse 270 kg por millarn de Ladnifles, y para el -

bat |

cemento de magnesita, 360 kg.

Las prepiedades pana £a apficacidn o thabajo del monteno de

Ligazén son {mpontantes. Los morteros para refractarnies adslan-
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tes deben sen seleccionados cuidadosamente, y que muches de Los
productos comerciafes no hetienen el agua el tiempo suficiente

para pernitin que se forme una buena funta. Hay montencs espe-

ciales para este fin que son enteramente satis factondos.

Los nevestidos 6 necubrimientos se usan para protegen  La
supengicie caliente de Los nefractarios, cspecialmente cuando -
eatdn expuestos a gases cangades de polve o a escondias. Estos
necubriméientos constan chdinarniamente de chamota melida y arcd-
La nefractania de textura un poco mds ghuesa que ef morteno.
Hay también nevestidos a base de cromo que son bastante hesis-
tentes a Las esconias y, en wies cuantos casos, fas arcdiilas na
tunales que contienen sllice y feldespato son satisfactondas.,

Los recubrimientos pueden sen aplicados a £a supergicde def
Ladnillo con una brocha en capas delgadas, de wuno 1.5 mm. de es
peson, o pueden apficarse por pulverizacidn sobre La mdsma  con
wn caiion Lanzacemento, siendo este dltimo el métedo que general
mente da mejores nesultados. Algunos fdpos de recubromiento pue
den sen aplicados en capas mucho mas gruesas, peho se debe Ze-
nen cuidado de asequranse que el necubrimiento elegddo e adap-
te ab Ladwillo particulan wsado, porgue de otra manera puede des
cascarnillanse en servicio. EL necubrdimiento cienra Los pores y
huecos de fa superficie del Ladniflo y presia un servicio  mds
continuo e impermeable a fa accddn de Los gases del herno y de
fa esconia. Sin embargo, no es un cwraletodo para Las digiculta
des que se tienen con Los regractanios.

Las mezelas pldsticas y de apisonado censtan generalmente -
de ancilla nefractaria y chameta gruesa de aproxdmadamente {a
misma composicidn que el Ladiillo nefractario chiginal. Se  em-
plean en La aeparacién de Las patedes de Les hornos que han sddo
daiadas pon agrietamientos debidos a cambics de Lemperatwras o
pon fa erosdln de La esconda y también para consthuin Los murosd

completes de homnes en cieatas instalacicnes, come heganes de



caldenas pequerias. Tambifn se empfean para consegudin formas es-
peciales o innegulares, en moldes provisionales de madera, en fa
construceddn neal de Los honnes.

Algunas de Las mezclas pldsticas y de apisonamiento contie-
nen silicate de scdio u son de fraguade af aire, de manera  que
se produce una estwectuna nesdstente tan pronte como se seca el
matenial. Otras tienen como base mineral de crome o canburo  de
silicio, Les cuales hacen una mezcla que tlene una gran conducti
vidad t&unica ¢ una buena resistencia a fLa erosidn de La esconda.
Estas mezelas son usadas con frecuencla en paredes enfriadas por
agua de fos hogares de fas grandes calderas; son aplicadas alre-
dedon de Los ftubos y son mantenddas en posiciin porn medio de cla
vos pequeilos soldados a Las panedes de Los mismos. La mezela -
pldstica de cromo ha s{de usada con buen €xito para piscs de hon
nos de calentamiento y para fas sofernas del Labornatendio o erdisct
de Los hornos Mantin-Siemens.

Las mezclas vacdables son un hoamigén nefractanio que ondi-
nariamente contiene cemento de alto contendide de aldmina que Les
comunica La prepiedad de 4raguado. Estas encuentran aplicacibn -
considenable en La fernmacién de Las paredes de horne {ntincadas
en moldes de madera; se han vaciade satisfacteniamente grandes -
estructurnas por este método. Este ti6 de mexcefa es muwy wsado pa-
na Las paredes desviadonas de Las calderas, en fas cuales pueden
sen vaciadas en su posdicdidn alrededon de Los tubes. Las mezclas
vaclables fLigeras con buenas propiedades aislantes se emplean pa
na nevesitin puertas de hoanos.

Luego dehacer una descadpeddn resumdida de Los regractanios.
Podemos sefeccionan ef reguactario apropiado para un cbfetivo de
terminado.

La relceccién defl nefnactario mds adecuade para un iin  dado
que manda experdencia en fa constiucedldn de hornos. Tendendo wre
sente clentos cndtendes. Asi, wuna calddad de CLadnillo que cuesta

ef deble gue otra es nregendbfe a esta, s4 tiene duracdfn  doble,
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porgque en el costo fotal hay que JLncluin Los costes de fas colo-
caciones. Ademds un Ladwrille que de un servicdic mas Latgo reduce
el pernfodo de paro def funcionamiento def hoano. En donde ef e-
fecto de fa esconia ¢ el de La abrasi{fn son severcs, es convenien
te un Ladnille de estructura densa. S{ Las condiciones que produ-
cen agiietamiento por cambios de temperatura son Lmportantes, es
mejorn un Ladwillo de estructura mds §lexdible, aunque hay casos en
Los que una estructura muy densa da mefon nesistencia a dicho a-
giietamiento que una mas Ligena.

En cualquiern hoano cuando ne hay peligro por La aceién de La
esconda, con grecuencia es mas econbmico wusan un kefractanio ais-
Lante. Aunque este Ladnille puede costan mas por wunddad, peunite
paredes mas delgadas, de manera que el costo total de consthuc-
clén puede no ser mayer que el que se tendria con Ladnillo ordina
nio. La sustitucibn def Ladrniflo pesado pon rejnactarnio aislante
en Los honnos intexmitentes ha neducido a veces a La mitad, ek
consumo de combustible,

Por Las nazones y sdigerencdias hechas antenicxrmente en un hon
no experimental se debe usan refractarnic aisfante, y en nuestro -
caso cumple satisfactondamente un Ladnillo negractaric alslante -
de ancilla hejractarnia,

Analizando nuestro mercado que sofo hay Ladnille de arcifla -
nefractardia ¢ en ferma de cuia y recto, concluimos que al ne dispo
nern de nefractario aislante, construwin La pared Cateral al menos,
de dos tabiques uno de Ladniflc negractanio pesado larcilla nefrac
tanio) y otno de piedra pomezleon juntas de arcilla nefractaria en

una prepeacién aproxdimada de 15 y 255 nespectivamente.

La tendencdz en La construceddn de hornos es hacer sus pare-
des nelativamente defaadas, ancladas y sopoxtadas a (ntervalos fre
cucntes porn pdezas de junddicdén o de aleacidn nesistentes al ca-
Lon, Las cuales a su vez, scn sostenddas por un atmazén v no des

canse sebre Ca base. Las paxedes pucden hacense regractatics 4uen

1 La piedra pomez, es un residuo volcAnico conocida como pumita.
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tes nespaldados con materiafes aislantes como es nuesthre caso ¢

de un refractanic adislante.

Modennamente come se dife Las paredes de un houne deben sen
delgadas con el 44n de que el costo del heane sea bajo, pero ad-
versamente estd ef aumento de fuga de energfa callnica que ZLam-
bién aumenta el ccsto de operacdidn. Se ha detenminade el espe-
son Gptime de una pared plana generalizada en La sdguiente §6rmu
La (Referencia, aislamiento téumico en La L{ndustrial.

)72

R LA | |
am

En La que:

= nimeno de honas de operacién por aio
= precio de La Keal en $/Keak
tasa de amontizacién anual del aisfante

= ghadiente del precio def adslamiento en $/m3

> 3 R W
i

= coeficiente de conductividad del aislante en Keal/m“ha°C
AT = ddferencia de temperatura de fa supenficie {ntenion y ex
tendon de La pared.

En el presente caso particulan aswnimos que el hoano opera
atrededon de 400 horas por aiio y una di{encncia de Lemperatura -
entne Las dos superficies de 650°C y una conductividad de La pa-
ned de 3.481074 cal/hn m*°C. Equipo amontizado en 4 aiios enton-
ces tenemos:

A o= 3,481074 cal/mm? °C
AT = 650°C
a= 0.25%

H = 400 lwm/aio
P = 0.0001094 $/cal
m = 30135 §/m3
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Con esos pardmetros neemplazados en La ecuacién que deteimina
el espesor Gptimo tenemos

€y, = 114.6 nm 4,5"

Entonces para este espeson Gptimo el tiempe thansiente e
valuade pon el método grdfico de schmidt como se ve en £a f4gu
ha 18 que es de 2.27 horas.

En La construeeddn de hornos nesultan algunas fallas oca-
sLonadas pon Las juntas de dilatacién inapropiadas. Las juntas
mencdionadas deben ser (nstaladas por Lo general a €o mencs ca-
da 3 metros, aungue en alqunas estructuras de baja temperatura
La separacién puede sen mayorn. Para construceibn de alta tempe
natura, Los mdngenes que se deben dejar en juntas de dilatacidn,
en cm por metho, deben sen Los que siguen: arcifla heghactarnia,
0.52 - 0.78; Ladwillo de alto contenide de alimina, 0.78 a 1.04;
Ladnillo de silice 1,04 - 1.56; fadrillo de magnesita, 2.08; fa
dnillo de cromo, 130; fLadniflo de fosforita, 2.08. la {dgurna 19
Lustha algunos efemplos tipicos de funtas de difatacién. Con
frecuencdia se usa en estas juntas cantén corrugade.

3.4. PERDIDAS DL CALOR EN LAS PAREDES

Teniendo presente Las caracternisticas reales de Lempenatu-
na medda 1050.6°C, el §fujo de gas caliente, obtenido a partin
de fas siguientes condiciones de operacién como consumo de com
bustible 1.86 galenes pon hona y con una combustifn {ncompleta
caractenizada pon La cantidad <nferdior a La nelacidn estequdiomé
Inica  aine combustible, comprobado con fa evaluacifn dol conte
nido porcentual del CO7(12%) y ot 02{131 y con ayuda de £a 44-
gura 20 se deteumdna que La combustidn se realiza con of §72%
del aire Tedrice o estequiométrico.

Parna el diescl {CIE ”25] La nelacidn estequiomética



94

mafc = 14.99 y con

[} A
m_ = 1.86 gat §;]é2"§£ 0.857 Eﬁ
¢ ha gal ot
& om kg
ma = 5,9636 -E}I_
: &a
peno sabiende que -—— = 14.99
e
mg = §9.395 kg /hn

entonces

Mg = 0.82(ma ] = 73.50
real
Luego , )
m =m_+m = 79,2675 kg/hn

g ¢ ¢ peal

Encontramos Las pérdidas de calon en £as paredes mediante La

ecuacLdn
Q/Ag = Ug (Tg - Tgl

Donde.

Uy = ’
» Ly ) L2 B L]
-h_k- E; TJ—Q- P '{G

Sabiendo que hR es el ceefielente convective total en La parie
internion del nefractario que ¢s

hR = hg + h-‘r
Considerando €o mencionado anterndormente
] 1/2
- 0.464 P, i /

fl
Ret I
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Sc o = 0.0167 Lb/pie?
L= 3.3607 x 1070 B
ple seg.
Pr = 0. 7457
k - 0.0424 B
hn pdie °F
TR
P A
A = 1,09 pie?
Entonces U - —174:55 Lb/hn hn
5.0787 L0 109 uige 3800 seg-
pLie 3
V = 2.6667 pie/seg.
Para L = 3.91 pie
Re= 5150.75 (Laminan)
he - 0.465 —5TU 2,085 Keal
pie’ hn hn m?
hy, coediciente convectivo pen radiactin.
h): = Er'r

De fa g{gura 15 para
y temperatura abscnbente 1440°F

temperatuna radiante de 1923°F

FT= 65
y e = que es La emisdvdidad de La Llama. Esta emisdividad es
evaluada suponiende LLama transparente de La sigucen

te maneaa.

A partin del andlisis de Lespreductos de £a combustidn se deten
mina Los pencentajes de Los compenentes como son el €0, y el va
pon de H,0, ete.
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En ef presente case con un analizader de CO, y 0, en el pun
to donde se tiene La temperatura mas afta 1238°C(2260°F) se tuvo

€0, = 12

)

1
02 = ]

Se determina La phesidn parcial def CO, para una nesddin 4n
i ) 2 T i il

oo o

tenna del honne de una atmésgena.
PCOZ = 0.12 atmésgenas

y La presién parcial def vapor de agua, obtenida de La nele-
cdon que comunmente se wiiliza
P - P ow
hy
0.62198 + w

donde w es La masa de agua por wildad de masa de aine scco  exis-
tente en el ambiente, valer obtendde de La carnta psdcremétrica con
Las temperaturas de bulbo seco 33.3°C (92°F) y de bulbo  hdmedo
de 31.6°C (89°F) tenemos w = 0,0294 fLuego mas £a cantidad de agua
del combustible w = 0.1066

1(0.136) at

+

Puo

|

0.179 atmdsieras

Para una Longitud promedic de hacen radiantes {gual a 3 pies cbte
nido de La Longitud §isica de La LLama se  evalda La emisdividad -
del CO2 en La 44qura 10 con ef producto PCL = 0.36 at-pieg, tempe
natuna 1050.6°C (1923°F).

De {qual fonma La emisividad del vapoen de agua se cbtiene de
La figura 12 y Py = 0.537

Ew = 0,13

e

i A4 e = € +
J) COZ w

0.23

™
"



Entonces

0.23(65)
BT e - 14.95
hn pie”°F

h&

1495

pero asumiendo fa emisdvidad def Zubo de 0.8 hn = 11.96 de
donde

he = 0.47 + 11,96
5 WP T B
ha pie” °F ha m® °C

Como se difo anterioamente al valer hp obfendido del and€s
848 tednico. Para obtenen el hg aproplado tipdlcamenfe se¢ aghe-

ga un % al valot tebrico pero es usuak

MORETIN /T T ..
hn pie °F hn m“°C

Entonces & h, =35 valen obtenido de fa tabra 22y L,=2.5"

L2 = 2" con K, = § L inch como primenra aproximacién ob-
R ha pie”°F
tenida de fa figura .21 y Ky = 0.26 —11 obtenido de fa %a-
hn pie °F

bea 23 para un tabique del 75% de piedwa pomez y 25% de arcifla
refractaria en el casc de fas paxedes faterales, evaluade de La
siguiente manexa

Ke = 0.75 K", + 0.25 K

1
= 0.75(1.68) + 0.25(7.5)
= 5, 135 ! inch O T
o ha nic”°F {
e o
Evad ames “R
T 1

il PEUTNE st e

fin ].‘("J- DF
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o
q, = Uy (Tg- Ty ‘
= 0.75977856 (1923 — 90) o }/ s i
p BTU ) .
= 1592.7 — :
hn pie
Para estade estable ﬁg)ﬁ./ - & 5-iq“’hf:
q = hy (Tg - TS]]
Tgy ©4 ta temperatuna de La superficie (nternior
TSy = Tg - ?‘E
1392.7
Ty = 1923.1 - 15
- 1811.7,°F (9857°C)
e o). 13927 (2.5) P
Ty = 1739.8 3
= 1376.5 °F [746°C) 2 e,
1392, 7
Tsg= 3535 *+% o
= 487.9°C (253°C)
BTuU .
Entonces K, = 8.5 e 3
T hn pie”°F
Para una segunda aproxdimacibn
_: ‘.’j —W‘er} -
lp = ’ . M
1, 2.5, 2 1
T3 8.5 " 3,135 3.8
. 0,7750816 — 51U

hn pie”°F
q = 0.7753 (1923-90)

i
]
|
l

hn ple

_ _ _a
Tsy = Tqg Tie
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. gy o JEEET
12.5
= 1809.3°F (1023.0°C) s
- \T77s.7 - 14211 12.5)
§.5
= 1394,3°F (190.7°C)
(443,01, o0
35
= 484.7°F (251.5°C)
[ 27.0)
_ 1
1 . & pEse 1
T7.5  §.5 317 36
5(3""
= 1.0785953
= 1.0562 (1923-90)
« 135,97 smiis
e pie
techo
= “R (Tg = Ta]
i ]
_ﬁﬁo 5 "o fn ﬁﬂ/“iﬁ 3 1
i hR Ki TIO
- 36"
= 727"
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]

T J
36 % 36 £n(1,33) 4 I
27(17.5) §.5 %
- 0.6260377 BTU
hn pie” °F
¢ = 0.628 (1923 - 90)
- 1151.19 —_B1U__
hn pie

3.5. FLUJO DE CALOR
3.5.1, Paredes

Panedes Latenales

A= 24 + 24,
LG A

(4.64 + 11.57) 5.5,

= 961.15 putg’ (6.675 pie?)

(13.5.+ 4.5) (11.57 + 4.86)%

= 295,74 puﬁgz (2.05 piezl

A = 17.457 pie’

-1
n

o
n

Q = qA
= 1421 (17.457)
rene BTU
= 24808.14 T
En el piso
A= (13.5+ 4.5) 58.5
= 10.53 putg? (7.31 piel)
0 = qA
= 7.21 (1935.97)
- -14151.9 .%59
n
En el teecho

A= 17,399 [47)
TR
= §17.§ pulg” [(5.65 pie”)
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Q = qA
= 1151.19 (5.6§)
= 6538.76

Q_T=ZQ

QT = 0547.4 + 14456.8

+ 25190.3

. deauk. gay BIO
= 45498, §4: T

3.5.2, Canga

La trhansmisién de calor a La carga come se anaflzd

previamente se  evalua con fa sdgufente ecuacidn.

4 L r .
¢ =0 0g {Tg -~ Ta ) @ hc Ac [Ty = Tp)

g
o - |
g T
1/Feg + - I
Ao/
Fog £ (1 4 L)
1+ E”—E) FRC
: Ae 5 Ae
FRe = =
AC + Ap R

Para el case de tener Los 20 fubos

Ac =201 0.84 [(13.5)
. 712.5 pulg’
Ap = 11.57(54)2 + 2(171.57)13.5

+ 13.5(54) - 10(0.84) 13,5
+ 13 (47)

3017.6856 puﬁgz

AR/ahA, = 6.6

n
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y con go = 0.23 de La {igura 21 cobtenemos

";g = 0.68
0.6
5 K¢ ( max DO PO.B
hC. = 0.3.) CH ﬁ: 1;-5'—“— )Lﬁ
con K6 = 0.033§ BTU“_
hn pie °F
Gmax - 180.6 ‘Eb—-
hr pie
~ -5 fb
ug = 2,59 x 10 EIE—ZCQ.
P&ﬂ = 0,719
Cy = 0.9
o = 5. R
4

hn pie”°F

Censiderando La carnga de wrsolo Zubo que es el pre-

sente caso
4 4
Q = UAC eg [Tg -TC ) + ECAC (Tg - TQ)
_ ]
= -
/Fog * E_’ -1
) An A
Feg = ell + B =1
T4 (1) FRQ
A
FRe = 1
AR
AR ) 21.06

]

«he 0. ¢(0.1945)

iy para cq = 0.



Tenemos
N K v, D, h
he = 5 C L =t
0 v
con
KS = 0.0409
h -3
”4 = 0.987 x 10
C = 0.615
n = 0,466
ﬁc - 417 BTU
hn pie”°F
donde
ETU
0 = 11192.,78 b

Ef cafor medido es

Q

me(T2 = TI]

463.5 (0.998) (120 - 86.6)

BTU
15449.94 e

Con un ernon del 27.55% entne el tednico y el calon
medido.

3.5.3, Productos de La combustidn

la energla que sale en Los preductes de fa combustLbn
pueden sen cuantificades en foruma aproximada pen  La
nelacién sdiguiente

]

O0=m H
4 9 q

donde Hg es La entalpia de Los gases de cscape a  La
tempenatura promedio de  540°F. De La tabta 24 tenc

mesd:
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BTU
Hg e o (240.98)
Q = Y74.755 (240.968)
« 47111,5 25
hn

4. PUNTO DE OPERACION

4.1. SELECCION DEL QUEMADOR

4.

2.

Pana seleccionar el quemader primero deteaminames La can-

tidad de caton consumido.

)]

N

n

Canga + 45500 + 42111.3

Asuniende que La carga es el 65% del total
) BTU
= 250318 T

utifizande diesel con

BTU

Requerimos consumin

[

250318
130480

= 1.92 gal/hn
Por Lo tanto ¢l quemador debe ser de 2 gal/hr cemo mindmo.

DETERMINACION DE LA MEZCLA ATRE/COMBUSTIBLE

Como e monciond anterdctmente €a relacidn estequiemétnd-

ca para La combustidn del diesel {C12”26] se tiene

Mgfe = 14,99
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De acuendo a Las condicicnes predeterminadas La nela-
cidn aire-combustible se cbtiene de fa ecuacdlin
CPth - Ta)

Himgpe) = ——f——
R

18500 (0.4224)
0.25 (2462)

= 14.12

Entonces el sistema opera con el 94.7% de aine tebrico
o con un 5.3% de deficiencia de ainre

EQUIPQ AUXTLIAR
5.1. CHIMENEA Y DUCTOS DE ESCAPE

La chimenea consta de dos pantes, una base sdlida con
La geometrnia de un cone truncado (Fig. 22)

i} O

220m 2.50 M

J J L 22

L
— 200M __4 -
De hommigén axwmado, y un ducto cilindnico de plancha ne

gha de 1/16" con didmetre (nterndon de §" y Longitud 3.5m

empotrade en su base 0.5m,

Los ductes de escape a su vez constituyen dos Zra-
mos, uno veatical de Ladwille nefractandio, hasta una al
tura de 2.20 m en relacidn al pdiso, 4eamande wn  ducto
de scceibn transvensal cuadiwada de 7" de fLade (en su in
tenion), y otre trame howdzontal, <gual gue el de La chi

mesea pere de Lengdtud mences (3,00 m),
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Fvaluacién del tino dade por esta chimenea

Ducto vertdcal

Q= UA[TQ + Ta)
o= !
r 2.5, 1
1A S
= 1,63
Q = 1.63 (6.49)(1400 - 90)

= 13880.7

ng - Tgi - CP m

= 1382°F
- 1700 + 1382
100 =

= 1541

Segunda aproximacidn

u = I
1 2.5 1
wt 73 7 7
= 1.46
o - 13781
T, o IO e S
, 0.25 (174.75)
= 1384.5,6°F

Aproximacién aceptable.

Ducto hondizental ¢ chimenea

0 = UA (T T
4 UA 92 ~ 0}
u = :
I " 1/16 " ]
10 37 7

1.666



Asumdendo Tq = 400 °F

0 = 1.666 (41.2)(810)
BTU
= 55593 7T
Tyge T 0
g3 g, - EFH
= 112°F

Segunda aproxdmacién

Q = 1.666(41.2) (747
= 51294
Tgq= 210<5

Tercena aphroximacibn

0 = 1.666 (41.2) (797.5)
- 547427 BIY
B o

Tgse 131.5°F

Cuanta aproximacién pana Tqg = 170°F

BTU
53353.3 )

Q

163.4°F

n

T
a3
Aproximacién aceptable.

Evaluacidn del tine
tine = tino estdtico - pérdidas pon f{ccibn

Tivo estdtico

. '6
1 90 + 460

d

n

I

n
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= 0.023811 pulg en H?O

Pérdidas porn fricedldn

p=F To ( E )
Sy
T P
o a8 20 1) = 009 Bhipie®
1391.7
Q
g= 2
]
- D8P - s5507.26 pie’im
G
Ve X
. §§%;§§9_.= 4.381 pie/seq.
77 20010. 8 -5 b
=~ = 7 e TR
W= 1.3 x 1077 (773%) 2,66 x 107 =20
Re: M_-S.: 45]6_2
12(2.66x107°)
§ = 0.039
L v
. 2
= 10,030 222 4 5y LDIET) iy oy 13.28)
7(32.7) 2.2(25.4)

0.0104 pulg de H,0

Entonces el tine efectivo send

0.0238 - 0.0104

n

1oy

0.0134 4n de HQO

5.2, SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE

EL suministre de combustible se hace desde wia torwe  de

2.2 m (§ig. 23) de alto donde se cncuentha un depdsito -
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6.2,

L6bules Latenalmente opuestes, en el primen tercic del fd
nel, que son £a zona de mas afta temperatura, Lo cual era
de esperarse ya que el atomizader dispersa el combustible
con un digule fedrice de 60°. En el primen tercio Zambdién
podemes distinguin una penetraciln de Los contornos en el
sentide axial del tinel, que nos demuestia el efecte pro-
ducido pet La entrada de mezela gresca.

En Los dos terncdos ded tdnel tenemos una conflguia-
cdbn undfeme demestrande asd €a ghan homegeneddad de tem
neratura en esa hegién, con una pendiente premedia de 25°C
(80°F) pct decimetro, con esto podemes decin que el aghupa
miento de Lineas de contorno nos nepresenta un aumento del
ghadiente de temperaiura.

En La figura 25 donde se mandfiestan Los contornos de
tempenratura en ef plano vertical centrade al tdnel. En el
primen tewcdo se aprecdia Lguafes caracteristicas que en la
figura 24. A diferencia de Las ctras dos terceras partes
donde s¢ ve un clerto pronunciamdiento de Los contornncs ha-
cia La pante supenior debido a fLa boyantez de fos gases,
también se puede aprecian un cLerto retoano de Los conter-
nos hacia el final def tdnel criginados porn el efecto de
La chimenea.

En fas figuras 24 y 25 se a puesto de maniflesto dos
L6bulos casi colocades en forma sdmétrnica pero de diferen-
te magndtud Lo cual se puede asumit que cs debide a dedec-
to del gquemadon que el cono de combustible atomizaden no

es hemegénco.

EFICTENCTIA DE TRANSMISTION

la cidicdencia de thansmisiin estd defindda como La xe
Lacién de La energla transmitida real a fa encngia dispond
ble.



116

Para un fubo

15,6117,

1

1.86 (1304&0)

n =

= 0.0643

6.3, ANALISIS DE LOS PPODUCTOS DE LA COMBUSTICON

En ol andlisis de Los preductes de fa combusididn
nealizado con el analizadon de CC, y 0, ccn Lo cual
Lo dnico que es posible evaluan es fa nelacdbn alte-
combustible existente con €a avuda de La §igura 20
donde se puede aprecian el exceso o deddlciencia  de
aine con que opera La combustidn.

Tipicamente en Los productes de La combustién -
de un aceite combusiible £os compuestos que se hallan
presentes scn CO? : HEG; No.

Asuniendo combustidn completa, el aire necesaric
por Lb de combustible cs de 14,99

Entonces fa pérdida de calorn es

2

15.99 [0.25)(1923 - 90)
7327.4 BTU

Luego el poden calerigdico

18500 - | 1040 (pesc def aqua) |
18500 - |1040 (0.130) 18

HRrjy

1"

S& tenemos 26% de H en pesc

= 18500 - 2433.6

i BTU
= 16068.4

L 4 - 7397 ¢
n o= léﬁif;#xqwf§:7-’ x 100

= 47,24%
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La combusiidn Lncempleta en este caso £a cantidad
de diesel que no se quema es 0,19 £b.

Enfonces
Qp = 17066.5 (0.19)
- 3057.7
16504.5 - 3252.7 - 7327.4
nos TE500 x 100
- 3208

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

£

¥.2,

EFTCTENCIA DE COMBUSTION

La efdiciencia de combustidn se puede evafuar de una
forma mds nealista 54 se determina con mavor exactitud
Los componentes presentes en Los productos de La combus-
tibn.

Come se puede aprecian Los nesuliados de La combus
Tidn son bajos, fos que se pueden mejorar con un preca-
Lentamiento del aine de combustién y 5( es posible tam-
bién el combustible.

Por otrna parnte La baja eficiencia debido a La com
bustidn incompleta mejonando el sistema de mezela aine-
combustible.

CVALUACTON DEL QUEMADOR

Para fa evaluacién del quemadon partimes del aspec-
To cuantitativo de fa eficiencia de cembus tién comparan-
do entre fa cbteadda en condiciones xeales de operac(én
y La obtendda a partin de La combust(Sn con La cantidad
estequiombtnica de aive-combusiible.

En base a Lo antediche se puede decdt que of guoma-

don ne tenc una eficdencia tecemendable.
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CAPITULO &. COYCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

CONCLUSTONES:

En Los capitufos anterdichres se ha hecho una presenta-
cibn de Zos detalles de disedo, construccdién y opera
cibn dof hoano experdimental. Asimismo, se defé una -
presentacdién y valdos de Lcs resufiados obtenidos. En
el presente capitulo se procede entonces a hacer un
necuento de Las princdipales conclusicnes y hecomenda-
ciones que se oxrdiginan del presente proyecte.

A parntin de Los contorros de Zemperatura phresentados
anteniormente, se¢ obsecava que el disedo geométrdico es
"ol apropiado, ya que podemos a precdar Las dos zonas,
que segin el criternio de Bragg, deben existir para que
se produzca una buena combustidn. La primena de fLujo
perfectamente mezelado-PSR ¢y La sequnda una secceLdn de
§Lufo paralelo. Tipdicamente La zona PSR ocupa 1/3 de
La camana mientras que fa negién del 4Lujo paralelo o
cupa fecs othos dos tercdos. FEstas dos zonas podemos
ven claramente en Las {iguras 24 y 25 por La presen -
cia de curvas de contoano de curvatura pronunciada y
un aghupamiento de Las mismas, cubaiendo apreximadamen
te 1/3 de La cdmara v fLcs ctros 2/3 con curvas de con-
tonno de curvatura arméndca y un graddiente de tempena
tura moderado, dandonos con esto fLa exdistencda de una
zona de 4lufo "paraftelo".

Por otrna paxte el use de piledra pemez o pumita
ha sido un éxito comoe afslante aecspendicnde bLen al

objetive propuesto.

La deteami{nacddn ded tiempo de cafentamdento en

Lhornos ¢ de suma impentancda, praimere con &¢ se fo-
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gra contrcl sobre el graddiente de Zemperatura mante -
ndindolo dentxo de Limites pexmisible en fas parcdes.
Y en hornes expendmentafes debe sen ef mds coxte posd
bfc para que responda con éxLto a su objetive. En ef
presente proyecte se ha demostrade el wso de un métedo

prictico para su deteaminacdidn.

También podemos cencludlr que a pantir de 2as 4i-
guras 24 y 25 podemos evaluar Las pérdidas en Las paxre
des con una buena exactdtud, haciende un balance A&pL-
do de enexrgila. Esto es muy {mooritante para un hoino
expenimental. )

Fn cuante a La ejiclencda, prairmere fa de cembusr -
tidn es bastante baja debido a La gran energila necesa-
ria para phrecafentar £a mezela, y en cuanto a La de --
trhasmdis{on es bastante efevada ya que existe podrfamos

decin una LZama brillante.

RECOMENDACTONES

Aprovechar Los gases de safida para precalentanr
La mezela, con el f4n de mejorar fa combustidn y con-
$4g0 aumentar La temperatura de fa cdmara,

Hedin con métodos mds apropiados como el ORSAT,
cromatogragfia de gases, ete., Los gases de salida, pa
ra Lener una concdencda mds acexntada de Los contitu-
yentes presentes en Los gases de safida, y asi hacex

un mefjor estudio de La eficiencia.

Cofocan el pdsode tubos de carga para ecvaluar su



efecto en el sLstema.

Evaluar ef quemadexr con aditivos en el combusiti-
ble y sus efectos en el sistema. Fato es muy {mpeatan
Le por La posibilidad del ahorro enenaético que el u-
s0 de aditivos en sdstemas Andustriales podaia rephes
sdentan.

Extenden e estudio a otros tipos de combustibles,
especialmente derdvados nesiduales de petadlec, ponr me
dio de fos cambios aprcpiados en ef quemador y sistema

de alimentacién.
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FIGURA # 5 )
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FIGURA ¥ & y

Valones de Fto* para un plane paralelo a hileras de
tubos.

a Directa para La primera vilera

b Radwurcddn dikecta para La segunda hilenra

¢ Total para una hikera, cuandoe sole hay una
d ToZal para Las dos wileras; cuande hay dos
e Total paw €a pruimera hilera, cuando hay dos
§ Total para La segunda hilera, cuando hay dos
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FIGURA # 1512)
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FIGURA # 16
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FIGURA # 17
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FIGURA # 19
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FIGURA # 24
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FIGURA 2 4
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TABLA # 14

Tabla | Anilisis y poder calorifico superior de petréleos crudos, destilados tipicos
y aceites combustibles

Preducto

Saode California

v ode Rnows |

Jade Onliliena

Onlalama
sante !

l
|

Densi-
dad
Fenects
lica a
15.5°C,

ne
nt
0as
.

!

o

l

r.

n T
1h1n
0 Fnd
nvu37
0 A

| Poten. |
| cia

[ ealori
L ealori-
|

fica i | Analisic Gltimo, porcenta;es
[ e

prrior |

| Eals
A Bt E e
I« H , 8 | N| O
170 1.2
4%
"

R CLIRIRES
O

1.93
‘ |
T4 T I TRE [ L T 1 b 1 To A 1
T3 CLed |1 g 1236 L16
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TABLA # ¢

Tabla Potencias calorificas de Jos aceites de petréleo

i
’ Potencia calorifica fuperior & wo- ! Potencia calorifica mferior a pre-
Grados AFI. } Densidad lumen coastants (2., Cal. ‘ mon constanee (yp, Cal.
alis* C especifica * s
| Por Kg Por lirro i Por Kg Po: litro
. | |
10 | D.9es 10 370 10 295 ‘] 9745 9735
20 0.93> 10 565 € B8R0 9 G0 9 295
LS I 0.8751 10 790 9 40 ! 10 145 - BB7S
4 ! C.6241 10 970 S O | 10 285 £475
50 ! 0.7787 111X ! £ 6 i 10 40 8 10
&0 i 0.7380 11 255 830 10 500 7750
0 07014 x| 795 | 1034 7 400
v . 0.6682 11 460 | 7863 10 655 7128

24
* Los walores de esta columna son valores verdaderos o absalutos obtenidos corrigiendo todos los
Posos por el empuje del aire. Lor valores dados en la pirina 67 son para pesos en atmosdera normal
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TAGLA # 3

Tabla . Calor latente de waporizacion de los productos del petréleo -

M&‘d Temperarara Calor de wapariracién
med
Producto — deehallicsin,
CGeados APL |  gracn C. ) -Cal /Kg Cal flitro
Gawlina P . & 1% . B4 47.6
Nata . S " - 0] 171 57 - 446
Khrrossno S b " 40 26 48 I9.6
Aceiir combustible " 30 S04 37 2.6
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TABLA # 4

Tabla 4 Especificaciones para los aceites combustibles Dicsel

Grado de rombustible Diesel ¢ Especifi-
T ; ca_fmnes
; militares
Ensayo %g?sr 1-D 2-D l 4D de los
2 EE. U'U.
- MIL-F-
Limite 168548
Punto de inflamacién. min., grados C. . ! D93.52 38dellegal 52 ellegal 34dcllegal| 65
Agua y sedimento, max., por ciento en | - i
volumen , . e e | DOG-52T Trazas | 0.10 0.5 Trazas
Viscosidad, seg., SSU. 100° F. [38’ C.} . | DE8-33 | i
Minima. . . . . i ¥ 5 B | ......... 1.4 32 i 45 33
Maxima . . i RN R 45 | 125 45
Residuo de carbén, por Ciento en prml |
max., R . [ D324-32T 0.15 B3y | ssesus ¢.20
Ceniza, por cienta en puo mix. . + i I>462-46 n.o1 Q.02 | 0.10 0.005
Punto de fiuidez, grades C. mix, i D747 + t | + o
Arufre, por ciento en peso, max. .1 D129-52 0,50 I 1.0 2.0 1.0
Calidad de ignicion | ! |
Numero de cetano, min. . . . .| DB134ST 40 0 30 47
Corrosiéon a 1007 C., 1ira de cobre. mix, | DI3.-30 Ne 3 Neld L. Pasa
Temperatura de destilacion del 9 por | ! f
ciento, grados C., max. . ¢ = ; D158-5¢ | ...... 357 | sseans 357
Punto final, grados C., mix. . . . . . D56-5-| 329 | ‘ 385

* Viscosidad cinemitica, centistokes,
4 Para trabajo en ticmpo frio, deberd “E
temperatura ambiente a la que haya de trabajar ¢l motor,

para calentar el combustible.

ecificarse el punto de fluidezr 5.5° C

por debajo de la

excepto cuando se disponga de medios
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TA3LA ¢ 58

Tabla Clasifiracién de los carbones por su clase”

(0 F = eambono fie: MOV matenia velinly

ste cle carhe frin
s Call por Re hase
Shhee dematenia nune

o Prapiedades fis
requisito

Clave % Grupo i

1. Antiaciticy 1. Metaantiacita LG F, ceen 593 pou rienta o omuis
| (ML N seca, 2 opuw ceente e
menos ) '

3. F. o oscen, 9290 por riente
(ML V. seca, B2 o oon %
1 C. F. wen BLAOY per ciento Nooaelomerantet

2, Antrarita

'3 Semiantiacita

| EOOML V. seea, 148 por eiento
[I. Bituminosnt Sl Contentdo h:\Ju dre | C. F. secoe, TR0 par ciennn oM,

i miateria valatl I V. seea. 1 por e

12 KL caido medie | O F wero Do crentn 0N

veland
| 3. Camnt alta de
materia voland A

P cine
C. F.oseens s de
Vv

|
| cientn 1ML

3 Cle e
! ) ‘ A et
b Contegido alin de Hanwedn”, 72 cCal kg
I materia vobing By '
|:&: yode | Hamedo, 610027 220= 00l Ke ' Ya s=a avlemerante o
| mater.a wolanl, an arcion de laoine
§ tempe o f
1. Subbitvminmo L Subbiteminosa A Hlamedo, 6 10027 2200 Cat s ke Tante con areen alo 1
P OE Come e
| avlomer ante
Subbitnminoss I Thimedn. 5 27706 102 Cal /R’
Subibituminoss Ihimedo, Ealthg 2757 Cal Ik
I 1 Lignita Fhoene ela, anenos de 4 010 Ol 7 Compa taiedo
v
2. Cachan parde F i lmeds, pienos de 4600 Callf Sin roanpas b
N4
* lata cluificariin o imdee ot et o gue e propiedados fieas

vode bos fhmntes ode can

mide e ank. L

win ey i ral e

o abaas de Do leres data
carlmoe s commenen s s « o
s e LT Caliaias por Re

e elior tine
eanbatumim
1 pe Conto oo
souhre Lo base

L
Bitomrn,

s calotias en

Preo ne se dncing e

NUNes Ve oo

e ulta e

™m A

¢

vonternde Tan de matoria velact de Ta dee
v hemedod ratiial de!osacimiente
ek
liaran en o vle eoupo de Laoelase bt

irrie th e pefie

A ovistible proesente

av
dNe recomoce g poede haoer saredades gque o se
B
* les rarhaoes que tengan B0 poy diento o i de conbono G wloe Ly b

. - P f
e’ oy Db ol
derar Las Cados

mateia mineral, o clasthicaran ce acuerdo con ol contomdn de car o Tl s con

el

g peernt voellitil, hidomaanes
FEETE T TTE RN TR TR T

vante s ran acertn de by

Wdhe conts

cay

I ollay tres svedad ol wrnnes € dde
varirdad 1, a L D e
mtempene; varedad bono aclomerante v osan accen dde laornen

Yo
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TABLA # 6

Tabla  Especificaciones estindares para la antracita

Tamatte dr la

"eriba facujeros

Tama- . Tamano infe-

Miximoy de impueeeay

Ill'll-'lil]“\l 0 . + al natial

Tamaio i Pasan (5:':- Pi:.\; Esquise Qiien
A Tra- R rra, 13, ¢ 0.

\q';aldr. J‘d"_'_"‘ pore por- 1
Pé 3 pulga- 3 che S 2B

as ik ! tajes Ll seca

Quekrado, ., . . . . 5 | T = 3143 15 11 2 1!
}ue\'o oo B LI S f_‘m 5I }55 ,l,"; :-; :i
3 wis . . . . L, L. L 2 !
i N S g | hp b5 3 i I
Chicharo s 2 B 10 15 4 5 12
Allo:fun 1 S5 1 15 1i
APl o0 ooe av ® ¥ B omou ou % i HAl 17 1
Cehada . . V% % a4 B @4 = ;;1 L 0 L5
N R e b F s 2 g m | 4 20 30 13
Nbd 502050 00 : 15

No hay limite

* Cuando ¢l contrnido de pizaria en los tarnaiins quebrados 2 vuez, inclusive, o menor
lus evtindares antciinres, ¢! contenido de erquisto puede ser aumientado en una y media ver 4
n del contenide de purasia bago los limites admisibles: pero el contemido de purpia especicads
debe ver exeedida en tangun case.
023076 08w st gie tene maones de A0 por aente de calong fijo
Eigursio @ un material que contiene +) pur cicnlo o mas, pero menos del 73 por ciento de cai-

»

stracite con vl g

vido de cenizas asriba indicado o bien o cont

nedera estandar en cuanto a imipuicias.
e VL aradil o tleriiaaacdel T e elvile on ¢l poner O THLNTTITN S T 1
b al ne voei ol e soevinzas Kb opeecontge ranome de tamie at
1l e a la antracita et

da tal como sale de la nstalacion o planta
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TASLA # 7

Tabla Anilisis de coques

Pace ““al como e recibin™

|
|
|

| M II:':‘:«'::;;‘ N Analisis dltimo, porcontaje ! ;f
Clase de prosceso T B T | | -j:
‘ . || @
P tog ! : | wc
| T 3 o t | e i
i 3 = .= [ 2= £s
2 T = “ 3 S
| & s ' 8 | 121 &7
Coque de hornas con apro- | t ! | | | | |
vechamiento de subpio. . | ' 1 .
ductos ., . . . . . 038 1.4 By {1708 830, 1311 1.0 7
Coque de hornas de cols | ‘ ) ! ! | i .
wena ... o, . . . p 03 1.8 860111708 844 1.2 009 1.0 60331
Coque de baja temperatyra | 0.0 - 9.8 13835 6.7, 3.2 (84,20 1.9 | 3.2 | 0.8 7 .6
Cevque de baia tew= _eature ' 28 151 AT IR T2 RN I S T B I T I R 6 1.8 G693
Ceovgue de alguitran L ard 11 4Bl e o, 'meb 0.7 0L LG o ' g
Cogue de purriico 0 1111 S0 Tw7 ) 12 3% vk 0 | 31| na | B
Chrwcue Qundo § w a o mng 3 3 R T T T I 30 50 ! S RIT
Caocue flaido . . . . ., 0.3 | 6.8 9.‘.(11 0.3 S TR { we | el l 7 8i4.7
| } |

d

{
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TABLA # & (€)

Alorificas altas de turba secada al aire
(Oficma de Mineria de Lo Fatacos Binides

Clase de tunha

ady, fibrosa .
Fardy clara, fibrosa

Pacda esrma ..
Parda sin estructura .
P .
Parda, Diloca

y

[

Xy

1 . e s s
e pantann salino
Newia

Parda, hibrosa

namtoe e, Mich, ‘
gl 4N

Localidad

e b |
‘ Conn.
v, N
1. Conu
Conn,
o NY.
Lake NOYL
Moo
nd, N.1L
Wis

Agua { Ceniza I& Arulie
7.5 E ; |
11 6l i ' |
LA b \
5oty 1
nhlo '7 .
100 i |
15 | 1 ‘
Rl | i |
1850 0 ke |
nbd | U |
6 U | 18 |

Elementos consiitutines,
pot crenty

Potencia
lorifica Mo

[\ !
Cal pov he

Secada
al aire
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TAGLA # 9

Tabla . Analisis de las maderas combustibles, tal como se queman
(porcentajes)

Desperdicnn de mader Cotabus-
til-le

|
Maulera
itriea

. At
Flemento convitare s p . » Beeona  ahinen o . e ]
YT = 3 Aheto ;
i e Cas !l L iiipat tela fincl
L Litosn i TR v, 5 Ak
; 1 dente "Dioniglas
Analisis innediarn ' ' |
Homedad || 4.0 12 50,4 7.9 3.0 g 459 44. 1.1
Materia solil . . p35 147 LT a1 a5 429 43 ho
aihweno o L 5o o e g LU 1A B9 0 .2
% 1.0, 1.4 0.l 0.8 | w3 1.0 | By "2
T 27 R.5 8.9 8.0
37.9 Ry . 263 2.2 15
0.1 2 1.1 ", 0.1
R N - 1] ot 8 Lh.u 3i.a
Arufre | “ ] 01 0 0 i
Crnras . . 10 1.9 1 g 0.9 (L}

Pocder c0'tilien wipe-

nor, Cal por Ke T un i b} 2540 2015 3w

Cin

A

Ly

' de D

o
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TASLA ¢ 10(8)

Tabla Valor combustible del bagaso verde de trapiche
Forciento | Por ciengo de humedad €.l K dipnibles 1 B8 e Do vauivaline <
de | conteniela en el bagaro Patada gencracion de sapor : Rt eIn i
‘ de 7775 C
extraccinm
dol ey . e e
fana vt} e} | th) | {al hi
i |
- e e —_ = st .
! 10 |
| ! . 314 |
1 i ' 08T '
! 2.6]
1% J 15
) 28 % 206 |

i Losudes en eviia vepical de 12 por ciento de fillza v jugn que eontivnen 18 pee epenta de ma-
trraa e otidy
L Paaadoc en cana de Touiiana de 10 por cienta de Gbea v jues gque contienen 13 par cicnto de
gty selida
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TABLA 12 EMISIVIDAD NORMAL TOTAL DE VARIAS SUPERFICI .S

(HOTTEL) A. MLTALES Y SUS OXIDOS

Supcriicie 1 ¢, F* ¢ Emisividad *
[
Acero (Véase Hierro y Acero)} : |
Aluminio i |
Placa muy pulida, 98.3% de purcza ........ 110 1070 | 0.040-0 0537
Placd PulHAs  cuws sun s vus o s e wammm s ; 73 | 0.0t0
Placa ASPELA .o voes o oois wo it b aiass sa a8 L ! 0 053
Oddada ' T1VOF oo vovs s sowmie wnvana asicans o (3001110 | 0.11-0.19
Techados de aluminio .................... S (Y : 0 216
Superficies calorizadas, calentadas a 1110°F . ! i
CODTE g o wase owiss i srew wERes §e)E '300-1110 | 0. 18-0.19
MO wvwn swnini Sretis wisters S20N5 W SINES T S SIREEE 1390-1110 | 0.52-0.57
Cobre i I
Cobre electrolitico cuidadosamente pulido S 176 : 0018
Comercial esmerilado, pulidu, algo poroso ....: 66 ! 0 030
Comercial, brillante pero no al espejo ....... ' 72 | 0.072
Pulido ... e e e 242 i 0 023
Placa, calentada largo tiempo, cubicrta con! !
gruesa capa de Oxidd: ou ey vemt s sws T | 075
Placa calentada a 1110°F ... ... .. . .. .cc...i- 3u0-11tg 0 57 0.37
OXido COPIOSO ceap omn & v ¢ 955 Taws & sen 350 14702010 0 660 51
Cobie! THnaldd e s waen wmes ssws s wivins 1070-2230 0.156-0.13
Cromo (véase Nique!, Aleaciones para Aueras. |
& o R T gy 100-1000 | 0.05-0 26
Estano, lamina de hierro con estanado brillante ..’ 70 L0043 1 0.064
Hierro ¥y aceroc .. ...t ittt | ‘
Superﬁc:es metalicas (capa de oxide muy del |
BRAAY ¢ s men ¥ dls SAE SESTE s SEe S !
Hierto electrolitico, altamente pulido ..... 330410 0 052 0 064
Hierro pulido ... .. ... ... .. ... .. ..., (S00-1s50 0 0.144-0 377
Hierro recién esmerilado ... ... ........ : 6s ! 0.212
Hierro vaciado pulido .................. |32 0 21
Hierro forjadu, muy pulido . ........... . 100-480 0 2%
Hierro vaciado, recié : torneado ,..,....... ! g | 0435
Piezas de acero pulidas ........ ... ..., R b 0 1000 | 0520 56
Solrra de fondo, de acero ... ... . ..., (1720 2010 | Q.55 0.6,
Limina de hierro lisa . ...........c000. 160-19%00 0 35-0 o0
Hierro variado, torneado a méquina ..... i1620-1810 | 0 60-0 70
Superlicies oxidadas !
Placa de hierro, pickieada, cubicrta con’ I
OXIAG TOIO e o o bigs 5 b § 50 Sibie & o5 | 65 f 0.612
Completamente oxidada ............. i /4 i 0635
Liamina de acero rolada ............... ' 70 : 0.657
YHierro oxidado ..o v sees cani s ssms s I § b | 0 7306
Hierro vaciado, oxidado a 1100°F . ....... £ 390-1110 | 0.61-0 73
Acera oxidado a 1100°F .......cveceues 390-1110 | 0.79-0.79
Hierro electrolitico, terso, oxidado ....... | 260-us0 0.73-0.82
Oxido de hier.o ... ... 0t eennnn Ca30-21090 ! 0.85-0 x9
Lingotes de hicrro dsperos ............. "1700- 2040 0.857-0.495
Lamina de acern, con una capa de éxido, 1
resistente ¥ ASPer0 v s s si e s ! 75 | 0. 80
Capa de déxido denso, brillante .. ....., 79 0.82
Placa Naciada, Bsi cxx seais sann s ot 5 ¢ ) 73 0 S0
AEPEFL. v v e 5 svis wmmos i s sow e 73 ' 0 82
Hierro vaciado, asmm fuertemente oxidado 100 480 005
Ilierro forjado, oxidado opaco ........... T0-650 0 94
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TABLA |2 EMISIVIDAD NORMAL TOTAL DE VARIAS SUPERFICIES
(HOTTEL) A. METALES Y SUS 0IDOS

(Continna)
)
Superficie t,"F* | Emisividad *
Placa de acero, dspera ................. 100-700 | 0.91-0.97
Aleaciones d:l acero a alta temperatura. !
(Ver Aleaciones de niquel) !
Metal fundido -— !
HHErTo vaciado: v veii vi o v ne snnie s o siee 237022350 1 0.29-0.29
ACETO) SUBVE' i voii #6975 88 Somumn osone o =cae 2010-3270 ' 0.28.0 .28
Laton
Altamente pulido ! .
73.2% Cu, 267% Zn ....oooeooi ... | 476-671 | 0 0280031
62.4% Cu, 36.8% Zn, 0.4% Pb, 0.3% Al . 491-710 0 0330 037
829% Cu, 17.0% Zn .. ..., 330 0.030
Rolado duro, pulido. pero con huellas visibles ‘
de pulido ... ... ... ... . ... 70 0 038
pero con alge de ataque ..... .. 3 00143
pero con trazas de estearina re--
manentes del pulido ....... ' i T 0 053
PUBAG 5« o o s onpe 5w oqibs soimd, SRaeaieg & i 104) - 0 M6-0 096
Placa rolada. superficie natwral ... ... .. .. | 72 0 05
Fretada con esmeril grueso .............] il A 02
Placa opaca ........ .. .. ... ... . ... CO120-000 0 oo
Oxidado por calentamiento a 1110°F ...... ., 3uw-1110 0 61-0 50
Mercurio .. ... e pooe2-212 0 00012
Molibdeno; Filamienito - v cwsn snes ses 3 vem 2o 13401700 |, 0.095-0.292
Menel, metal, oxidado a 1110°F .. ............. | 390-1110 o 0.41-0.46
Niquel i
Electrodepositado en hierro pulido, luego pu- N |
lido ... ' i 0.045
Técnicamente pure, pulido (98.9%% Ni -+ Mn) {i0-710 | 0.07-0 057
Electredepositado en hierro pickleado, no pu-| |
BAO ittt ‘ 68 0 11
AYAPABEE o 5 v v woes warsos s 0 vivts & 5508 T 9005 555 PGS ISt P 0 006 018G
Placa, exidada por calentamiento a 1110°F ... | 3o0-1110 | 0 37 048
Oxido de niguel ......................... 1200-2200 . 0.59-0.86
Niquel, aleaciones de ! )
Cromoniquel ... ... ... 125-1804 | 0.64-0.76
Nickelin (18-32 Ni. 55-68 Cu, 20 Zn), gris oxi- !
dado ... oo oL 0 0.262
Ka-ZS aleacion e accro (8% Ni; 18% Cr) i !
plateado ligero, aspeio, cafe, después del!
calentamicnto ... ... L L0 420 91 {0440 36
despucs de 42 h de calentamiento a| |
L i 120 080 1 0.62-0.73
NCT-3 alcacién (20 Ni: 25 Cr). Café, man. | !
chado, oxidado por el servicio .. ..... 420 0N 2 0.090-0.07
NCT-6 al:acion (60 Ni: 12 Cr). Liso, ne-| ¢
- gro, capa firme de dxido adhesivo por, !
EE SBRVICIO oo it 595 5 s o oies oo e o | 520-1045 -+ 0.89-0 82
Oro ‘
Purc, altamente pulido ... ... ... . ... . ... L0 o0t 0 018 .0.035
Plata :
Pulida, pura ... .. .. | 440 1160 ' 0.0198-0. 032
PUldE G5 6000 v omn simemis s sisnsse i cos | 100-700 ! 0.02210.0512
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TABLA |2 EMISIVIDAD NORMAL TOTAL DE VARTAS SUPERFICIES
(HOTTEL) A. METALES Y SUS OXIDG.
(Continua)

Superficie t,*F* { Emisividad *
Platino
Puro, placa pulida ........ ... .. ... .. . 1 410-1160 0.054-D 104
AR 5 56 s oo moupens svmmwin et 5/gimrs aatin s b e o 1700 2000 0.12.9.17
Filamento ... . .. . . . ... 80-2210 0.036-0.102
Alambre ... ... . ... o oIl 440-2510 0.073-0 182
Plemo
Puro (99.96% ) sin oxidar .............. _ 260140 0.057-0.075
Gris oxidado .......... .. . . . . Tt 75 0.28)
Oxidado a 390°F ... ... ... . .. .77 340 043
Tanwalo, filamento ......... .. ... ... ... .. .. 2420-5430 0.194-0 31
Tungsteno
Filamento, envejecido . ......... ... .. .. .. 80-6000 0.032-0 35
BUAMENI0 o voc s oo 5068 5 550 % 000 & o oo o o 6000 0.39
Cine
Comercial 99.1% puresa, pulido: ,..u ceng sg +10-620 0.045-0.053
Oxicado por calentamiento a 750°F ... .. . .. 750 011
Lamina de hierro galvanizada, poco briliante . . 82 0 228
Lamina de hierro galvanizada, oxidada gris ... 73 0.276

B. REFRACTARIOS, MATERIALES DE CONSTRUCCION,
PINTURAS Y VARIOS

Aceite, capas en niquel pulido (aceite lub.) .... 68 .
Superficie pulida, sola ..... .. ..... . .0 3 0.045
+ 0.001 plz de aceite .......... ... " 0.27
+ 0.002 plg de aceite ....... ... 1777 0.46
+ 2.005 plg de aceite ....... ... .. 77 0.72
capa de aceite de grueso OO ST TR e 0.382
Accite, capas en hojas de aluminio (aceite de li-
naza)
i L R 212 0.087+
+ 1 capa de aceite ....... .. . .. 7T 212 0.561
+ 2 capas de aceite ....... .. ... .. " 212 0.574
ARUE v viais 3 5004 4 445 btinn sonmcs svmims w308 < i s 32-212 0.95-0.963
Asbestos
s B L 74 0.96
PEDRL .+ sovoia v & 535 50018 5.0 mem wrwrarn s 100-700 0.93-0.945
Carbén
Carbdén T (Gebruder Siemens) 0.9% cenizas . 260-1160 0.81-0.79
Este carbon empezé con una emisividad de
0.72 a 260°F, pero en el calentamiento
cambié a los valores dados
Filamento de carbén ..., ... . . 16002560 0526
Hollin ide Wola oo v i sias monn s o 8 & 206-5320 0.952
Pintura de negro de humo Y vidrio soluble .. |200 362 0.659-0.947
lgual al anterior ... . 7 "7 TTUYC - 260440 0.957 0.052
Capa delgada en placa de hierro ... ... .. i 0. 927
MHR CBEUCNN oo v o g © Sl 5 Bk o s o 68 0.907
Negro de humo, 0 003 pli de grueso o mavor |, (100-700 0 945
Cuarzo, ispero, fundido ... ... . ... .. 70 0.932
Fsmalie, fundide blince, en hierro ... 07 66 0. 8u7
Lstuco, con cal ASPRTR . corin 22000 S5 mane anesene st 50-100 0.91
Hule
Duro, placa lwstresa ... .. 74 0.945
Suave, gris, aspero (recuperado) .......... .| 76 0.859
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TABLA |2 EMISIVIDAD NORMAL TOTAL DL VARIAS SUPERFICIES
(HOTTr..) B. REFRACTARIOS, MATERIALES DE CONSTRUCCL.ON.
PINTURAS Y VARIOS

(Contintia)
I
Superficie | T Emisividad *
Ladrillo i )
Rojo, dspero, pero sin irregularidades notables. 70 0.93
De silice, sin vidriar, dspero . .......c...0.... 1832 0.50
De silice, vidriado aspero . ................. 2012 0 85
Ladrillo de Grog, vidriade ............ ... . 2012 0.75
(Vea Materiales refractaries)
Marmol, gris claro, pulido ................... 72 0.931
Materiales refractarios, 40 diferentes ......... 1110-1830
Mzlos radiadores ........... ... ... ... . ... ... 0-‘33}4] 25
| 0.70 )
Buenos radiadores .......................}........ 0.80}_{0 RS]
0.85 0.
Fapel, delgado ‘
Adherido a placa de hierro estafnada ... ..... * 66 0.024
= a placa dspera de hierro ............... [ 66 ! 0 29
a placa con laca negra . ..c.ooce. i i 66 i 0 944
Papel impermeabilizante para techos .. ... ... .. 69 [ 0.91
Pinturas, lacas, barnices, . :
Esmalte blanco. barniz aplicado a placa dek |
hierro aspero ........................| 73 | 0.908
Laca negra brillante, atomizada en bhierro ... 76 ! 0.875
Barniz de laca negro brillante en lamina de [
hicrro @staAad Y o « o wan 6 vmas 5508 S 70 0 821
Bamniz de laca negro mate ................ {170—205 0.91
Laca negra ......... ... ....... ... . ... ... | 100-200 { 0.80-0.75
Lac. negra sin lustre ... ......... ....... . [100-200 } 0 96-0 9%
Laca blanca e morn @ svewt e mnse SRR ¥ Bl w an o of DODSPEK G.80-0 43
Pinturas de aceite, 16 colores diferentes ... .| 212 \ 0 G2-0.96
Pinturas y lacas de aluminio .............. { i
106 Al, 227% laca, en superficies ﬁspcras!
olisas ... ... ... .. .. . .. . ... ... 212 0.52
26% Al 27% laca, en superficies asperas
@ lisas ... ... .. 212 0.3
Gtras pint'ras de Al, de contenido de Al ¥ |
angjamiente variable ..........., ...... | 212 0.27-0.57
Laca de aluminis y barniz, en placas asperas .| 70 0.39
Pintura de aluminio, después de calentar a| i
620°F ... 300600 i 0.35
Porcelana, vidriada . ................. ... ... . 72 i 0.02¢
Roble. cepillado ... ... ....... .. . .. . . . 70 0 95
Serpentina, pulida .... ... ... .. .. ... . . . . sl T4 05600
Vidrio, liso ........ ... .. ... .. .. ... ... .. .. } 72 0 037
70 0.903

Yeso, 0.02 plg de grueso en placa lisa u oscurecida '

NOTA. Los resultados - .+ muches investgadores han sido omitides debido a los defec
tos obvios en ¢l meétoda experimental.

* Cuando dos temperaturas y dos emisividades son dadas, se corresponden pnimera a
pnimera y tegunda a sciunda, se pueden hacer intrrpolaciones linealcs. E

** Aun cuando este valor es prrobableinente alto. se da para comparar con los dat)s

del mismo investigador. para mostrar el efecto de las capas de aceite (véase Aluminio,
parte A de esta tabla).
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TASLA # 13

TABLA |3 LONGITUD MEDIA DE LA TRAYECTORIA RADIANTE
EN VARIAS FORMAS DE GAS

Relaciones dimensionales * Longitud media, L, pies
Homos rectangulares

1. 1-1-1 a 1-1-3 %3 Y volumen del horno, pies?
1-2-1 a 1-24

2. 1-1-4 a 1-1- 1.0 X la menor dimensién

3. 125 a 128 1.3 X la menor dimension

4. 133 a l-og-ee 1.8 ¥ la menor dimension

Hornos cilindricos

3 idsed 24 didmetro
6. dxX 2d adx «d 1 % diametro

Banco de tubos

7. Como en las seccioncs convencionales L (pies) = 0.4P. — 0.567 DE, plg
* Longitud, ancho y alto en cualquier orden.
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TABLA 37
o)
S 2T
o) ¢ -g o
- o ©
o < 0 T oo R~
o ag “w o g LV
o - o = 3] 4+ oo _':S £
< o 4 o ~ oy ) 4 N
[, < g o < < < g & o
gph | deg (L) in. | (W) in. | (H). in (€), in. | in.
zo RS Weicris el T B o sl .
0.50-065 | 80 | 8 8 1| 4 ]
| | |
075-08 = & | 10 ' 8 | 12 4 .
| 80 9 9 13 5 10
|45 | 14 7 12 a4 .
1.00-1.10 | &0 nmn 9 13 5 .
|
| 8 10 10 14 6 11
45 15 8 11 5 .
125-1.35 | 60 12 10 14 6 .
| 80 11 11 15 7 | 12
45 16 o ) 12 . 6 | .
150-165 | 60 | 13 nm o1 : 7 *
8 | 12 | 12 | s J_ 7 13
i —_— el e SIS TR, [ e A S
| a5 T 18 | 1 | 1 | & |-
175-200 | 6 | 15 12 | 15 7 e
| 80 | a C1s
SR ... N N O O O O
45 | 18 12 14 7| .
2.25-2.50 60 | 17 13 ' s 8 .
) | 80 | 15 14 | 16 8 16
|45 | 20 13 15 7 i .
| |
3.00 | e0 lo ;M | 12 | 8
| 80 IEETINI | 8 e | w

Dimensiones necomendables de camaras de combus-
tidn.
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TABLA # .16

Tabla 16 Tamanos y formas de ladrilins refractarios

[Todas las dicvensiones en puly. =: um)

Rectangular Do dintel CuAa Clave En bisel
NCreo
3 ¢ s a, L&
G BD o S5
» CL B
& hrens. W
Sesgado L= gaganta Jamba sesgago (estade c2ogada
Q
3
= -
ef [ a. €3
Tarugo en Tarugo on Cucular ___!_,'-:Jj
r . Loy 1 el
angulo ang.oy dintel Bioque de bloaue e
horno rotaterio cuoiloie
| :
| Lidrillos rectangulares, puig, == 1m
Nombre de los ladiillos | = N T
Longitud Anchio F pesor
a I b 0
Rectancular di- 9 <= S8 mm . . . . ..
Pecieno de 47 = 226 mm . '
Asnsoatn . . 5 i
Para jaguelado
Lille pa-tido
Ladiallo rectancular para repalda plane
R-ru‘- Naiar J o e X 1" s w 11
¥OTu M wom W W & S = 17
Reetzrguiar 9 < 6 X 37 =+ 228 N 130,
homm ; 5

Fectanquiar de 11777 == 345 mum
Flegoe de poente g

mide cepa . ¥

Towa de canvin vine

Pis aeiita en escthia N* 100 -
P pquelade para boine Martin Siemiens |

9

a9

iy

Bly = i
8

2

1

o




Tabla |3 Ladrillos adicionnles de arco, de cuiia y de media citara

(Dimensiones en pulg. = mm)

Nombie de la forna

CGrande, 97 = 2 min. Cuia N9 |
Grande, 9 == 2/8 mmn. Cuna No 2
Aven Nv | de respalda plane 0
Aren N 2ode respalida pl
Clave Nv [ e ) 2 L7 =

i e |

v 2de 13 (SR N TIYFTIN
1ee 13 = 341 .
Sbe PUAY = T i
$de 100" = 551 2n .

de @ N 102
a de N (i)
de aren, Nv 14|

de arco, Ne Juh . . . L. i

" A
U f
] h
] 1
1316= [
1t

LA S | & B9 anm. fae 2027 0 3" = 63 6 TG . $ 03 = 0 um,

Ll & YICVL

991
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TABLA # 18

Tabla | @ Ladrillos y bloques radiales
(Las dimeniiones a X b ¥ ¢ de lia Jedrifio radizles son 87 % §14= o0 2007 728 ¥ 108 W 63 mm:
los blaguet nara hormo rotztoris V7 oy 4% == 128w 278 X 101 nm. Ws eleques de 67 = 130 mm

para ¢u’n1uu 9° x 6" « 4" e+ 222 7 ]32 :‘ 11 mm: o bos blogues de W = 228 i paa cubdere
9* & 4ia7 4 0 e 2 x4 X 228 man)

) ) N Duimetio del cirvulo, mm “ode Ladritloe
Nombre del i2d-ilin B — | que !-_:rm i
Exterior ! Listecior ' un cireula
Ladrillo .\da:‘{g para rurn!! ade 247 = 6 pun 88 o 12
radi e W e . 1143 urg .
rachal de 1437 == 1 1 +49 1218 : }3?‘
racdiid de G oe= ] 1 322 1324 ; 24
-..-;n: e 727 == 1. ‘I 3 i 2<“3£ 1 | 529 | o0
v radial de £47 55 2 0 - 2 3h2 ' 2 : 42
Bloqus para horno rotatoria de i 1676 |,l:1'l | 23
Bleque para borno rotatorio d- ‘ 1 829 13 %5
itlque para bharno § i 1 554 : 2 a7
Flwjue para hurne N 21 1 H 29
dacue para hurno Pl oL H 3
Kloque para horpo & \ i3
hlogure para horno 7 iy 6
Blaque para harno 2 i kL]
biewque para h rutatecn de 2 40
Blique pasa de -1 pul h ! 42
Hloque l\' ) de 6 pule. para © . 1 | 15
Hlogue N2 36 de b pule. para cu . 1 \ ! 17
tleque No 42 » pulg. para eubilote . . 1 A 1 t 19
Llogue N7 48 pulg. paras culn'te | 1 i 122 | 20
Blague N° 4 pule. a culalote . 1 | i a3
Eloqus N op pulv. pata cubilaze | t ! 1024 24
Bleoue No LA pu'. [ ara cubslote . 1 : lou’n 27
;lz'-an .:'“ ) thifoes 2z ! | 529 ot
toque N 2 | 1 %1 1
Nlewue Nv 4 de b pu € —uri ¢ s ! 2k 13
Blegune N7 ) de & pul lg. para ¢ 2 -0 w
N 9 de 6 puic pa-a e nd 348 ;]
- Nv Ll de 6 pula. pua cubs ] | 2501 !
] N l:\-dddrgu pulg para r'::‘ 3 . 1041 &
™ Ne 3 ouly. para ol t 40 4
Eloque No B de T puly. pars cubiiote . : 5% 11
Losrie Ne C o= % pule, para en'ote | LSy 14
Liwgea N DD . para cub:late 5 . | 3 P 14
ilnque N9 F le, para cutndote . . . . . - ! y 1% 17
hloque N¢ F ‘g, para eutilcte . o oo o L } 504 | Bt 2
Bloque (i de 7 puly para cunilcte i 1752 ! 1524 -4
1 H de 9 pulg. para cubilote . . i 2485 | 1 Rot 29
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TASLA #7120

' Tabla

Propiedades fisicas de los refractarios tipicos *

¥Los numreros de lor refractarsos se refieren a la tahla 1)

| | !
Punte de fesién 0 i l
T | 2 2 Coutraccion por !
Ne del i Deformacion bai’” el oo t . nmirnmmiegﬁ) !
yrirac- Civis § ! POSCEDLA 16y c i chazucao  dopues de S horas. |
et ; no & la tewmperania po- @m- | porcentajes a
Grados C pire- | v a las Kg/om® mdicados | bice de | {grados C.3
et ice tempera- i )
f tura | i 1
i i
- [
1 |rEn ¥ 1-4ai4%071% ‘E;:d.m‘-':.; nem | 34
2 {185+ 39+ 1al50y35 Baena | +0.5 (1 6001 1 31-48
3 1682 -1743,31-33, 25.10 a 13% v 1.76 i Buena t =G a l.5 (1400, } -34
4 1742-1760153 -2 2.4 145~ 1.7 Fxcelente | =02 1.5 11 600 \ 38
s [r1es 41~ Cortanim 155 y 197 | Poca | 2052 10 (16570 30
3 1970 + 41 -+ Cortantes 1625 v 197 ) Regular | —05 a2 1.0 (L by, 3,12
7 1760 b2 0.5 a 143 »1.76 Excelsnte | —0.7 2 1 D (1 600) | 3.5
B 1840 3 } O-1a 150y 35 Excelente | 42 ¢ (1 600 36.42
a 187 4+ 10 a 1 620 Recular T 4]
1o 16% 160 |20.301 02 51205« 0.7 | Buena '—0.3 (1 425y : 1.
11 190 + 41 + Cortantes 132 y 1.97 | Foa i —1 a2 (1650 453
12 1 9:0 + 41 + Coruntss 1613 v 1.97 | Kewular | —0.5 a 1.5 (1 650, 485
13 1o+ 4 = Regular | ... .0 | 476
Ho 140 16% 16.3 | Buena f
B 1682 - 170 31.3) Cortaotes 1593 5 1% | Poca * V1705 a 0.8 () 450 29
16 1s:n-1535;3:-3s 0.05 a 143 v 1.76 | Excdente  —0 a 0.8 (1 600; 38
E 3 Conducubilidad tfrmica media. Cal por m? por hora
| Calor | Coeficiente de i por grade C por cm de espesor
N+ de | ci- i Bk e
refrac- | Poroddad | Thew: ! bt ‘“&m Temperaturas medias entre las caras caliente v {ria,
tano | 5% 5 § 6 BUNOAE o gradom C
Iﬁy“: (‘- fl:[?l’.'l(‘f“‘!l..
[ ] » = I T T 1 7
| \ | ; 95 ., 205 ' 425 . 650 B0 | 109 i 13515
1 | 20-2 ,03 | g4 | @ | N TE I TR VC R T
2 20 .26 0.2 077 L I - . 335 ) 332 357
3 1-12 v o2 4 pesoes L& 43 | T8 1 Tem | 1w ’m | 149
4 0 1525 1 0, 045654 o0 B 9912 I | 189 | 161
5 4 Irs 15 0.1 1 | J1d 124 136 149 I 143
6 1 232 167 ] ] l |
Py %% 03 04 ¥ s 13 . 48 | 161 | 161 174
[ 18 D.X 0.43 | 1240 o0 Bo B2 B0
e | ;. | 03 ' i
10 10. 12 €2 : (.45 ;198 34,51 33.2 307 L 47,1 |
il L T 6 100149 A% | a0 | 3357 | o327 I 310
i . L3 i 1 i
ooomor bed T ol ' i ! | ‘
Moo13.% 0, UM Pie | o1ss ! an s B 248
15 ) .2y ) 02 | 0854 . 14 | 149 160§ 174 166
16 ‘ 3,02 0.4 PO . | 136 I 149 161 | 174 180
' L} 1

* (iran parte de estos %lm han sklo tomados de una tabla

Met Eng

poviembre de 19%

P Excclente 51 se desechia para mis de 630° C,

¢ Atmcislern oxidante
< o8 Hasta V(U a) rop

preparada por Trostel, Chem end
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TABLA # 71

Tabla Calor especifico de los refractarios 5

: Calor especifico medio. de 25 2 1 pracks C.

Tmper-:(w-. i
O X — - == = e — = —
wrade Silice 1 i Silice 2 I Al refractaria Circén
6 - 020 i 078 | 0~ " 0137
100 0.265 f 0262 I 0% 0.157
17 0.28 0.2¢3 075t 0167
1 4x 0,593 | 0.29: | 0297 0.175
]

Hevn (Mt kgl Maierialprifungsemt, Jahre. 32, 1914, pigina 185) da los datos
siguientes sobre el calor especifico de los ladrillos de magnesita:

Temp.. t gradosC. . . - 05 205 215 425 540 815 1095 1370
Calor especifico medio )

entre 25 v ¢ grados C. 0219 0.253 0244 0252 0.257 0.270 0.282 0.294




174

TABLA # 75

T"F hc hn !LT Le (4nch)
100 0.70 1.10 1.80 3.53
150 0.80 1.20 2.00 3,18
200 0.90 1.40 2.30 2.76
250 8.95 1.62 2.57  2.47
300 1.04 1.84 2.88 2.7
350 1.10 2.10 3.20 1.99
400 1,17 2.33 3.50 1.82
450 1.20 2.62 3.82  1.66
500 1.25 2,92 4,17  1.55

Coefdiciente convectivo total en funcién de La tempera-
twra de La supergicie extercor de La pated, y La dstan
e vortual Le. wtilezada en el metodo grajice de Shmit
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TABLA 23(”(?ONDUCTIVIDADES TERMICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION * (Continia)

Inc. New York. 1941.

Subtitulos
Ladrillo de carburo de silicio, recris-
talizado .........00cc0cnenann 129 1112 10.7
129 - 1472 9.2
129 1832 8.0
1238 2192 70
129 2 552 6.3
Magnesia, pulverizada ............ 49.7 117 0.35
Magnesia, carbonato ligero ........ 19 70 0.04
Magnesio, 6xido, comprimido ...... 49.9 68 0.32
Madera, fibra cruzada ............

BolSa o o omoncs s s s sosoe 7.8 86 0.025-0.03

OMN0: .« v smmis e sssueis sibaes 80008 515 59 0.12

MEABIE oo voss w5 253 5 ppa s 44.7 122 0.11

Pino, blanco ........ . ... i 34.0 59 0.087

TRCH: 25 v 5 oo s S0 & 4o woale sl 40.0 59 0.10

ABBIO  wox conins civvnss wais o watis s soeia 28.1 140 0.062
Madera, paralelo a la fibra .........

PO o0 avs ¢ vel & U 5 000 & gap sy 34.4 70 0.20
MATINGL  © conow s o s 9ate @ e samem H|r o ssam 1 e s e 12-1.7
Mica, perpendiculir a los planos. ... | ..... 122 0.25
Negro de hemo . ow v v = s san 10 104 0.038
BBV vose v vemws 5 nen o e o i aue woaen 34.7 32 0.27
Bledra pOMET & ¢ v s o vonn sws g (| 9 s o 70-151 0.14
PIEHEEE concw cwom & oo ® v « woms soem smams of s s 201 0.86
Papel, o cornie e van s dad g SeE e | wmews | e se 0.075
Papel tapiz, tipo aislante ........... 14.8 70 0.028
Papel tapiz, cartoncillo ............ 43 | 86 0.04
Patafing s om0 sos 2 ouns gums o sami || e sass 32 0.14
Plasticos piroxilina ............... A T 0.075
POTCEIANT . v v = wia s asia® s 08 | s i I 392 0.88
SEAR v s weas s % R0 SN LN 8 6.3 I ....... 0.026

Barnfzada ......cvevcrnncmaane | assso : 100 0.096
VHHD 5 so00 oows sius oy dus pamwn s | wwsa s b s o 0.2-0.73

Tipo BorosilEat! wu v v ¢ v o arees « 139 | 86-167 0.63

Vidrio a la soda ......ovvvennnn | oaennn b 0.3-0.44

Vidrio de ventana .............. | ..... ! ....... 0.3-0.61
Virutade madera .. ........couunn. 88 | 86 0.034
Yeso, moldeado vy seco ............. 78 i 68 0.25

|
* De S. Mavks, "Mechanlcal Engineers’ Handbook”, McGraw.Hll Pook Company,
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(15)
TABLA 24

Propiedades termodindmicas del aire a baja presion®(continuacion)

T, h, u, &
R Btu/ld m o Btu/lb m v, Btu/lb m-R
. t H 1 : H

880 211.35 7.761 151.02 42.01 0.71886
00 216.26 8.411 154.57 29,64 0.72438
920 221.18 9.102 158.12 37.44 0.72979
940 226,11 9.534 161.68 - 35.41 0.73509
960 231.06 10.610 165.206 33.52 0.74030
as0 236.02 11.430 1658.83 C31.76 0.74540
1000 240.95 12.298 172.43 50.12 0.75042
1020 245.97 13.215 176.04 28.59 0.75536
11040 230.95 14.182 179.66 27,17 0.76019
1060 255.96 15.203 183.29 25.82 0.76496
1050 260.97 16,278 156.93 24.58 0.76964
1100 265.99 17.413 190.55 23.40 0.77426
1120 271.03 1860+ 104.25 22.30 0.77530
1140 276.03 19.855 197.94 2127 0.735326
1160 251.14 . 21.18 201.63 20.293 0.787o7
1150 236.21 20 o6 205.33 10,377 0.79201
1200 291.30 24.01 209.05 18.514 0.7962x
1220 296,41 25.03 212.73 17.700 0.50050
1240 0152 27.13 216.53 16.532 0.80466
1260 30665 25,80 220,23 16.205 0.50576
1250 Jl1.79 30.55 224.05 15,518 0.512%0
1300 316,94 32.39 23783 14,563 0.816:0
1320 222l 34.31 231.63 14.233 0.82075
1340 38729 36.31 235.43 13.670 0.82454
1360 33245 35.41 239.25 13.118 0.52843
1330 337.6> +0.59 243.08 12,393 0.83229
1400 342,90 42 88 246.93 12.093 0.83604
1420 J438. 14 45.26 23).79 11.622 0.83475
1440 353.37 47.75 251,60 1k 172 0.84341
1460 358.63 50,34 25854 10.743 (0.84704
1450 363.89 53.04 262,44 10.3306 0.85062
1500 2069.17 33.56 266,34 9.043 0.85416
1520 37447 o8, 78 270.26 9.573 0.85767
1540 379.77 61.53 274.20 9,220 0.56113
1560 3%5.0% 65.00 278.13 8.8%0 0.864356
1580 390.40 68.30 282.09 §.569 0.86794
1600 395.74 71.73 236.06 8.263 0.87130
1620 401.00 75.29 280.04 14971 0.87462
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