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RESUMEN

Los materiales refraca~ios empleados en las Cámaras de

CDmbustión para har:í.n¿:\ pescado, est.i':\n

sujetos a da~os provocados por diversos factores.

El objetivo del informe técnico es analizar

estos factores y dar soluciones concretas al problema.

En in::.tFlnci¿:\ se describe en for~a general el

conjunto Cámara de Combustión-Secador con r-eci y-CU 1ac ión

e air"e callente empleado en una industria de harina de

escado.

estudia el material; dise~o y construciÓn original de

cámara de combustión y se analiza en base a los da~os

por errores en la selección e instalación del

r- !:?·f rac: tal'" :i. o , nots c on v í ene mant.ener en

F!S¡t ¿:\ tal como conceb í (:1.::1

enf DC ¡::\ pr'oblema de mala

s_iOn, temperatura y choque térmico que actúan comD

dores del problema de destrucción del material de



análisis en las características de algunos materiales,

métodos y procedimientos de instalación de los mismos, y

se seleccionan son loslas nuestro criterioque a

adecuadas para dichas c6ndiciones de trabajo.

Las condiciones de Trabajo tuvieron que ser reajustadas

para mejorar yeficiencias calidad del producto

minimizando los riesgos que provocan la destrucción de la

cámara.

Finalmente se eval~an los resultados obtenidos con esta

tomando cuenta costosen por
mantenimiento; paradas forzadas, calidad del producto y

ahorro de combustible.



ANTECEDENTES

Los grandf?s vo l úmeen ejs de'pesca y la dl'i!mandade harina de

pescado E~n r~l mercado internacional, motivaron que a

partir de 1984, las empresas dedicadas a li:\ actividad

pesquera estudien alternativas para futuras ampliaciones

de sus instalaciones industriales.

La Portuguesa S.A., empresa pesquera con instalaciones

industriales en la Península de Santa Elena; contrató el

dise~o, construcción y montaje de una moderna línea de

producción de 60 ton/hora, con la compa~ía Danesa ATLAS

INDUSTRIES cual tiene cincuenta a~os deA/S, la

experiencia en trabajos de este tipo.

El montaje de esta linea de procesamiento se inició en

Junio de 1985 Y culminó en Diciembre del mismo aRo. En

Enero de 1986 empezó el periodo de arranque,

ajuste de la maquinaria de producción.

pr-uebas y

Durante este periodo se detectaron fallas de dise~o en

algunos equipos, que sumados a la falta de entrenamiento

e>:per ienc ia en la operación de los mismos, por parte

el personal técnico y operadores de planta, ocasionaron

adas, que produjeron graves perjuicios económicos a la

resa.



Uno de los problemas más graves y que requirió algún

tiempo resolver, fue el deterioro prematuro del material

de uno de los conos del quemador y ladrillos refractarios

de la c émar a de. c ornb u st í ón del seci:\dor-;además de 1as

roturas de las uniones soldadas de las aletas

del mismo.

Después de cuatro meses de operación de la cámara de

combustión del lasseci'óldor encontramosinter-ior

siguientes novedades:

Un del qUf.;?m¿~dorse encontraba totalmentecono

de~?,tr-uido.

Los ladrillos refractarios de la cámara de combustión

encontraban def:5gastados POI'- abrasión y algunos

fU f..;¡unr::\S se habían desprendido por

rotura en las uniones soldadas.

Estos da~os tomaron tanto al personalpor

técn i eo ch;? la empresa, como a los técnicos de ATLAS, ya

que un da~o de esta magnitud en tan corto tiempo no es

común en este tipo de instalaiones.

Proc:ed:i.ffiU!?:· f:~1 cono destruido pur uno nuevo,

suministrado por el fabricante, así como rf?pal~i:'\rlO!5a

desprendimientos de los ladrIllos y a soldar las aletas



desprendidas. gastos de esta primeraTodos los

reparación fueron absorbidos por ATLAS A/S, pues el daño

ocurrió dentro del periodo de garantia.

En base a esta esperiencia, se programó realizar chequeos

mensuales de las partes afectadas, con el objeto de

establecer el avance del desgaste de las mismas y su

tiempo de duración.

Paralelamente, solicitamos información y asesoría con

compañías de venta de refractarios y del

exterior, los técnicos de ATLAS enviaron a su país el

cono destruido fotografias los daños paray

analizarlos y establecer las causas del problema.

De los chequeos periódicos se determinó que el deterioro

del refractario avanzaba, se realizaron reparaciones de

emergencia en vista de la demanda de producción y se

procuraba trabajar los equipos de esta línea con el mayor

cuidado posible.

El estudio de la informacion técnica y el análisis de las
, ."

propiedades de algunos tipos de materiales refractarios,

os aclaró el problema y se determinó que eran tres o

uatro las causas que lo producían.

stas posibles causas determinadas por nosotros, fueron

nfirmadas por los resultados de los análisis efectuados



por expertos de ATLAS en Dinamarca.

En Mayo de 1987, con mayores elementos de juicio y luego

de haber realizado algunas reparaciones, decidimos dar

una solución definitiva al problema ya que las continuas

paradas y lo costoso de las reparaciones ocasionaba

graves perjuicios económicos a la empresa.



CAPITULO
ANALISIS DEL

1

PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE SECADO.

El secado es la operación más importante del

proceso de elaboración de la harina de pescado; ya

que con el secado se obtiene la calidad del

producto final.

Antes de describir el proceso de secado es

conveniente conocer las operaciones previas a esta

etapa. Estas operacionesse las explicaré con la

ayuda del diagrama de flujo de la Figura #1,

asumiendo que se procesan 1.000 kg, de pescado de

propiedades fisicas constantes.

El proceso de elaboraciÓn se inicia con el

almacenamiento de materia prima en pozas de



01 Kg.
A 725 Kg.
G 74 Kg.ALMACENAMIENTO

COCEDOR ~ENSA

S 0,6
62Kg. A 1,0

\ G 60,4

S 49Kg. \FASE UQUIOA~-1 I ~ J,.
A 572,5Kg. 685K I~G 63,5Kg. g---. A 6Kg. S 01

60,5 Kg. A 0'1
CENTRIFUGA I I CENTRIFUGA \ G 6Ó3
CONCENTRACCP.AY_ ". A-.FIF1CAOORA '

) ( t=1

CONDENSADO 45Kg.

S MATERIA SOLIDA
A AGUA
G GRASA

~8A
623 Kg. A 571,5

G 3,1

S 201Kg.
A nOKg.
G 74 Kg.

COLADOR
S 140Kg.

325Kg. A 175Kg.
G 10Kg.

TORTA DE PRENSA
, , '506Kg.

S 200,9 Kg.
A 293,L.Kg.
G 11,7Kg.

S 61Kg.
A 595Kg.
G 64 Kg.

SECADORQ1 I ,~ ~ ~_. - - - -Si 12Kg.

A 22,5Kg.
G O,5Kg.- ~I ~.~ ~ ~

FASE SOLlDA

35Kg.

HARINA DE PESCADO

S 200,9 Kg.
2:;6I<g. A 23,4K9.

G 11,7Kg.

S 8,5
A 5,3

,yKg. G O,1 1
S L.8,9
A 95,9

148Kg. G 3,2

PLANTA DE EVAPORACiON

S 48,9
630,5Kg. A 578,4

G 3,2

F1G. N~ 1 DIAGRAMA DE FLUJO
PLANTA DE HARINA CONVENCIONAL

Balance aoroximado de masa



recepción, donde se deja reposar el pe~::..c:ac:lopal~a

d f'?S Elqu al'·

~:;¿:\nqrp.

la materla prima es evacuada de las pozas por mpdio

transportadores de tornillo sin fin que 1;'\de

llevan a la línea de proceso.

La primera operación es la cocción, que se realiza

cocedores continuos, 1 "'\ cu¿:,lSf.?t.ri::ttr.:,cjf:;~

exudar el agua contenida en el pescado y coagul <:'11' ..

m",d:.pr··ia col Di d a l cjp los tpjidos del mismo, pl

objetivo es el de formar una mezcla liquida-sólida,

fácil de separar en operaciones postpriores.

El pescado cocido es escurrido en los coladores, en

donde se separa una parte de la fase liquida de la

mf.?zcla.

mf?Zc:1a escurrida es prensada, con el objpto de

extraer el resto del liquido que no pudo eliminars~

p or eS·CI..IrT i d o ,

~;,ólid¿:\ pr·ens:.¿:,cID

denomina torta de prensa y se lleva a la operación

el E' ~:·E·C:c:\d D •

El liquido separadD por y pl'·en~',r::\c:ID



en la Portuguesa S.A., este conjunto es mostrado en

F:i. qur'a Se describirá las caracteristicas

mecánicas y principios de operación de cada uno dR

SECADOR

de un cilindro rotatorio con llantas, sus

dimensiones son 3600 mm de diámetro por 18650 mm de

:1oriq í + u d •..

Este cilindro es acc:í cmi:,do por" un

velocidad que por pi~ones y Cii:idf:?na

movimiento a un engranaje intermedio; que a sus vez

hace girar otro engranaje de mayor diámetro ubicad8

a la periferia del cilindro, la velocidad de giro

del cilindro secador varia entre 3 y 7 rpm.

Este cilindro se mantiene en posición horizontal y

está apoyado sobre dos pares de ruedas.

L..d t. DI" t ,:i alimentada

e i 1i ndro y i:~.l

interior del mismo. L..atorta de prensa aVdnza a lo

largo del secador y entra en contacto con el

cdl :i ¡::·?nteque fluye en sentido pdralelo; esto causa

E?levdc:i.ón de

h,::is.tala s-Ed i cli::\



"Ci::ddo de Pr-ensa", y c:onti ene t.odav í." 1..1.1'1

porcentaje de sólidos y grasa.

Estos sólidos y,grasa son separados dF~l c al do df?

prensa por decantación y centrifugación del agua de

la solución, tanto lo ss clf'?C ant i"do~:;y el

e nnc F?nt.l'··¿:\do se mezcla con la t.orta de prensa antes

de entrar al proceso de secado

El secado consiste en eliminar pl 1l.qu:i.do de un

sólido por proceso térmico.

producen dos procesos simultáneos.

1. Transmisión de calor para evaporar el

1 l. qu:i.do.

7- Transferencia de masa entrp la humedad

interna y el liquido evaporado.

L a calidad y rapidez del proceso de secado depende

como ·se controlan estos dos procesos, lo cual

depende de una serie de parámetros de operación que

serán explicados más adelante.

Para realizar la operación de secado se requiere dp

algunos equipos mecánicos que trabajen en conjunto;

este conjunto constituye la unidad de secado. Una

de las unidades de secado más modernas del pais es

el conjunto F~\..Icld 200 de (.yn.J~S INDl.J~3TFUEE;, i n~:d:.aJt~c:lCl
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del cilindro.

L~ elevaciÓn de temperatura de la torta de prensa,

provoca la evaporación de la humedad, la misma qus

es arrastrada por el flujo de aire caliente.

Con el obj(,:"!tode el material humedo a

través de los gases calientes que circulan pcw el

interior del secador, el cilindro está equipado con

aletas en su superficie interior.

La disposición de las aletas es importante, ya que

mr::\tel"i.:'\l 1'" E~ten ido t:'?n i ntE.~ri 01'" del

dp t,i'.l,lsuerte que pviten que el

La distribuciÓn general de las aletas en el secador

f.? n 1 i:'\ Fig. 3, en el cual

aparecen 5 tipos de aletas, que cumplen una función

(?~3pecl. 'f i c ,:'\.

qrupn de estan ubicadas en el

primer tramo del secador, tienen + or-rna de ánqulo

recto y sirven para remover el producto que ingresa

en el secador, evitando su derrame.

qi 1''' .:\1" F'l Cl J:I. ndl'''c,i'.\J i mprd:,€H'l el

a un segundo grupo de aletas distribuidos
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en la corriente secundaria de ai r"e cal i ent.e,

en la parte central, tienen forma de cruz y f.0st.i:"\n

de las anteriores; estas aletas

dist.ribuyen la torta dp en la eOI'·T:i.ente

pr"incipal de aire caliente que circula a través d2

un dueto de 800 mm de diámetro.

El material que no alcanzó en la

corriente principal de aIre es arrastrado por un

ql'"UPO df~ -fOI"mi:"\

uh:i.Ci:lc:lc·:IC::. pel'"i + PI'" :i. El. elp 1

cilindro, las mismas que alimentan a un c:ui=:\rto y

qu int.o qrup o de i':\.I.pt¿:\~~,que c:Iic",.t.I''':i.buyenel m¿'.\t.er"ic':\l

circula por la ppri+pria del dueto central.

tipo de secador presenta la ventaja de t.ener

urla EIltEI e+:i.ciencia tér"micr.·~clpbido .0.\qUE~ ~·e utilizo,1

1.,,\1l¿1 tf'>.mp!:?I'-atul'-i:\ dE? f:?nt.r-¿Idi:\de airf.0 cal ien'l.:c>.

(alrededor dp 550°C), y una

material seco ( alrpdeclor de 60°C)

El aislado para evitar pérdidas dp

con ppque~a partículas df.·~ p o lv o , un

calor en los últimos tramos de su longitud.

El material spco es descargado a un tI'''C1ns.pnr"t.00Iclor"

de tornillo sin +in y los qases calientes cargados

separador dp ciclón.



Ci:\l:i. pnte~;. c:ar'q ¿:idos de polvo í nqr E's:-c:\n

SEPARADOR DE CICLON

El pr"inc i p i o de funcionamiento de un separador de

ciclón es mostrado 1 ¡::\ Fi <JUI'-a

tangenc:ialmente al cilindro del separador, en donde

la velocidad del flujo dE' entrada se corivi (·::'r-tE?

tU) tcwl:H?llino qUE! circula hacia abajo, la fuerza

centrífuga del torbellino expulsa polvo 1 t~:\

p <31'- t E? e}: t frr- i 01'-

i nm""di ¿~t¿~mentp

qUE! pl cono,

el tcw'bell i no

p o 1 VD, c: arnb i 0:1 ~:.;"..I el :í. r <·~cci ó n tangencialmente hacia

y ~;ucc:ioriado f.:~1 vE:nti 1ador"

pr-:i. neí. p a I .

VENTILADOR PRINCIPAL

FI vent í J c"clDI'"pl'" :i. rir; í p a l un E~>:tI'''i':iCt.CW, c:uya~~

c:arac:teristicas técnicas se detallan en

lA; la capacidad cle éste extractor es la sufic:ipntE'

Pi:'1I'-i3 manej er el caudal de caliente, que

circula en el secador, compensar las pérdidas en el

de a i 1"'12

conjunto con

ub icado E'n 1 i':\

::.epar-ador de ciclón, y la resistencia de los gases

de la cámara de combustión.

Este ventilador principal trabaja en

cémi:'1I'-,':I dI;?combu!';tiÓn. E:l OhjF~to de ty-abajay" con !.In



/
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IGURA #4 : PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN CICLON.



la de m¡::\ntE?npr"en el Sf:?c¡::\elny-un;::\

ventilador de tiro inducido y un ventilador ele tiro

f.:'!'··e~:::.:i.ó n equ :i.1ibr é1.déi.

Es conveniente trabajar en estas condiciones ya que

se evitan infiltracinnes de aire frio y perdidas cl2

.::,i r'e CE\li ente, y polvo, lo cual puede producir

bajas temperaturas en el y condiciones

desagradables de trabajo. La succiÓn y la descarga

del ventilador principal estan controlados mediante

.::, :i. y" f.0 • En la succión, el registro de

aire es controlado por un motor' el éc: + y" i c:o ,

1é\ directamente desde el tablero de

corrtr o l ,

r,::.\.\cc:i.oni:'\dD, en caSDS cuando se requiere reducir la

potencia, por ejemplo en el arranque, en el cual el

aire entra frio al sistema.

El registro ubicado en la descarga del ventilador

controla el vol~men de aire caliente que recircula

1,", dE? cumbustión. Este registru está

controlado por el regulador de tiro del secador.



TABLA lA
CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR PRIMARIO

t1ar- c E:\

''1""i P o / ''1"".3ma íl' el
~:)pr'i p

C i;;(I...id i::\:I.
T!:'?mpf?l~atUlr. <'~
PI'- P5·i ó n Eé::.t ¿\t :i. r: r.~
Pr"!2si ó n Toti:"l
Potencia Requerida
VE,l De: i clr.:\cI:

Nordisk Vpntilator
CF'C>-«)O /1 OOF~
L.(3·····:270
:::~U,n m:~~./I·II··
~:.;o()c::
7367 N!m2 (75:2 mili.

713413 N/m::>' (f:~O(l mm ,
1~=; I<~'I.
:~;:~;~"iO 1'" prn "

TABLA lB
CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR SECUNDARIO

1'1¡::(I'''ci''l
Ti pn./Tam,,:\r\O
C' .,.}!2r- le
C¿(uclal
Tf.?mper- atur" a
F'r'e",'.:i. ó n F'!';'.té t :i. C:':~
F'1'''F's:i. ó n "T'ntal
Potencia Requerida
\lplocidac:l

CON n/s

aquEl )
P,qUé\ )

Nnrc:lisk Ventilatnr Cn A/S
CBf;--·¡ J 0./ 70 / 1::;:
m)u./ ~Z
:.?40()O m::s /hl~
1~::j ()e
:;:'(IJ :/. N/fIl~~ (20~:i
~,~~4 ~5:; N/ m::>' ( ~;~~:.'.i(>

~~o1<\..r ,
lFl60 rpm ..

TABLA IC
CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR PRINCIPAL

t'lr.:iI'-ca.
T:i. po/T,cllTl¡"Iílo
:;:;er"i e
Cé":\ud¿,\l
F'r-12si óri F,,:,tética
F'I"eS:L ó n Tutal
Potencia Requerida
\lf.-? 1De: id ac:l

Nnrdisk Ventilator
[:"T' -··1 {¡OO./ n
RDCl./1
l~;~OOOO m~~/hr"
3159 N/m2 (322 mlTl.
3551 N./m2 (36:2 mm
200 K~'I.
tUbO rpm ..

(11m. aqua)
mm, aqui'~)

en. A/S

i':\qua)
aqua)



CI.1) por InF!d:i. o uni:\ p a I ancé~ (B) " (·)1

REGULADOR DE TIRO

dp un ~::·f."I···vDmec."'.\n:i. :';·moh i dr"áuli COn quP

recibe como se~al de entrada la presión de 'lacio en

la en t r i~d ¡::\ del secador, la se~al amplificada y de

salida es la apertura o cierre del registro.

Este servomecanismo? es

en la Figura #5; y su operación es como sigue~

Ll \!¡:~c:to en secador actúa sobre el diafragma

(9), el cual está conectado a una válvula

el vacio la válvula de aire se mueve

succionando la bomba (3) aceite del reservorio (12)

el cual p r e ss í onado .:\1 ci 1 í ndro (1)

elincrementándose la presión y p roclur; i ori d o que

pistón se mueva hacia abajo, cerrándose el registro

ubicado en la descarga del ventilador principal.

Al cerrarse el registro 1O~,; C:¡i;:\.!';es calientes del

secador son recirculados a la cámara de combustión,

ID cual t ér-rn í c .:"1 del

secador, ya que se ahorra combustible y alivl.":\

el choque térmico en las paredes refractarias

CAMARA DE COMBUSTIóN



FIGURA #5 : REGULADOR DE TIRO.

--(1,)

lJl

(11)

U21
1'11 .'

1 Cilindro
2 Estrangulamiento
3 Bomba de Engranajes
4 Cable
5 Compuerta
6 Eje Compuerta
7 Contrapeso
8 Diafragma
9 Diafragma
10 Tuberia de impulso
11 Vélvula de aire.
12 Reservorio de aceite.



I ~ cámara de combustión, es la parte más importante

de la unidad ya que en ella se genera el

necesarIO para calentar aIre requerido para

secar la torta de prensa.

Las partes que componen la cámara de combustión,

las describiremos detalladamente en el subcapitulo
1".1 1"')..: : .

1.2 DESCRIPCION'DE LA CAMARA DE COMBUSTION.

La cámara de combustión del secador Rudd 2000, es

sus componentes en la Fig #6. Lascon

caracteristicas técnicas y principios de operación

de cada uno de ellos se describen a continuación.

VENTILADOR DE AIRE PRIMARIO.

Está ubicado en la parte superior de la cámara y

provee del aire necesario para la atomización del

combustIble en el quemadc)!".. Los. pi':\Y··ámE:t.r··os

normales de operación de éste ventilador están

especificados en la Tabla lB.

Ll aire primario es alimentado al qUf?madol"

medio de un dueto de 150 mm de diámetro, y se

controla mediante una válvula de mariposa.
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FTG, N~6 CAMARA DE COMBUSTION
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VENTILADOR DE AIRE SECUNDARIO.

Es el que provee el flujo de aire de exceso, que es

C ornplf.~t."".. la combustión total del

combustible, y además generar el tiro inducido para

o qu i 1 :i. bl'·¡':\r··1."1 presión en el interior del secador.

c ¡:Ir"act~':!r··l. S',t:i. cas de v(7?nti1ador"

rncuentran en la Tabla le.

QUEMADOR

El quemador, utilizado en el conjunto Pudd 200, es

un quemador Hauck tipo 786, el cual es mostrado en

1 c:\ Fiq :1f7 ; ope,,··c:u::: i ó n de quemador

simplE?

[1 aire de atomización ingresa por una conección de

pu 1.q i:~d i:~~::, di árn('?tr"o un v\?nti :1. ¡,:\C:len'"dF!

P 1'·i fI\ .::\Ir i el • Este aire se divide en un+lujo",:.;dDs

flujo qUE? i n qr: e~3.::\ ."1 J,~pr i mé:\ 1'" i o

a través de orificios

tangenciales, los cualE?s les dan turbulencia, y por

1;::\ i::,lt,,:\vl'~loc:idadpl'··f"~¡::\tDmi..::.an

salE? por el orificio D.

cnmbus.t.ible que

L F:\ aire combustible sale por la tobera

di v(:'?r"qente, e~;-I::.;':\unpor cono

el flujo secundario de



E N TR/ll)A

DE AIRE

ENlflAOA

B- BOQUILLA INTEn/OR DE AIRE

--.---

D.-ORIFICIO DE COMBUSTIBLE

C.- EN TRADA DE A uu: DE A TONIZACION

F 30QUILLA MOVIL

E.- flOQUILLA ESTACIONARIA ot: IIIRE SECUNDARIO

o E /tIIl.E S E e (j N o A R I O

FIGURA #7 QUEMADOR HAUCK 786.



atomización que sale por un cono convergente por la

dp lalo cual pr"oducE'

atomi z aci ó n combustible, dando comoc:ompleti'~ dF:?l

resultado una niebla que es facilmente encendida y

l0 regulación dp la mezcla de aire combustible, se

1.3 hac:p medi;::\nte1;::\ pal;:t.nci':\d(~ c ont ro l (A), 1<':'\ cual

ss i 1'1'11..11 t:t:n¡:::'ampnt.pcorrt.ro la las áreas de descarga de

las tober~s de aire exterior e interior y regula el

f].ujc\ de combu~,.tible

dosificador-a.

dE' 1 <':'\ vál '11..11 0.,

Cuando el combustible está completamente atomizado,

se inyecta gas a baja presión, ap rox imadamente

niln de c o Lurnn a ¿:'que' , un [.)'::\1"

f..? 1f?C + Ir' odor,:; op er ado~::;p or: un transformador de 5000

voltios de salida que qenE'ra la

enciende el combustible.

11 ami::\p:i.loto

Une:' encF:~nd:i.d o p1 c:omb u ~=.d:.i h 1 e ~:::·econecta 1;;.'

palanca A, a un mecanismo que actúa un mot orcon

rnorlu I i':\c:!Ulr
• r"ec::i. be ]. i'~ se~al de temperat.ura de

gases de salida del secador" , pOI'- medi o de \'.\1'),'.\

termoc:upla rE'gulab1p.

el \.cd. qu:i.F:r" V;:'II'''j i::\ció n t prnper" ¿:\t. 1..11''' i':\ dp

SEll :i. c:!i'~ d(·'?l seci:"dcw'



relación de aire combustible en el quemador.

t.o s quemador-esténde dE? 1op!:-2r";:'1[: i ó n

especificados en las Tablas 2A y 28 •

REVESTIMIENTO REFRACTARIO.

La cámara de combustión se encuentra revestida con

cjpbido 1 ;:lS altasa

temperaturas que se gpneran El

1'-(,2VP<::;t. i mi E~nto compone df:?

P ,'.\1'"t F: ~::.;

1.- Revestimiento refractario del quemador

". E? ·f 1'- <':\ C t ;::'11'" i o de la Precámara de

cornhur,:.ttió n ,

-:!" .....
"_.' 11 r~:t='vP~o.t:i.mi pnt.C< cárnal"'é~1'" p·f 1'" ac:t '::~I"r o la

combustión.

Fl revpstimiento el F::I

COmpl..IE?<3to por- tres conos tal como se indica en 1~

¿~loi c'1n 1c:1 ss

toberas del quemador; y es el que está sujeto a la

mayor incidencia te la temperatura de la llama. Se

dI:-? COfTlbLI,:,.ti ó n IIlpdi ¡.~nte1..11'1;::\en
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POSI. CANT.

1
~-------:-------:--------------------------------:

DESCRIPCION

2

4

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

1
1
1·
1
1
1
1
2
4
4
1
1
4
4
2
4
4
4
1
1
1

Quemador Hauch 786
Placa de Montaje
Registros de aire
Cono interior
Cono MÓvil
Cono E>:terior
Guia del Vástago
Eje
Tope
Tuerca
Eje de ConecciÓn
EslabÓn para el vástago
Pasador
Colgador inferior
Guia
Brazo articulado
Brazo Superior
Cojinete lateral
Carcaza del conjunto quemador
Guia mÓvil
Volante.



TABLA 2 A
CARACTERISTICAS DEL QUEMADOR HAUCK 786

Diámetro de tubería
Diámetro de tubería de combustible:
Presión de suministro de aire
PresiÓn de suministro de combusto

200 mm
:l.:.? mm
71l····l422mm a9ui::\
t ?4"-:??~5 Kq/cm2

:-------------------------------------------------------:
: Temperatura de sumunistro:-------------------------------------------------------:

Comt:)t.\~:.t.
: Combust ..
: Comb urs+ .•

Lí v ian o
medios
P(':?~:::·i;:\dor::;.

:200 Sf.-:>q Pecl\-'Iood
?~~jO r::;ecJPedwood
hata 3500 seg Red:

740 e
II(lO e
1. ~>'OO e

TABLA 2B
CAPACIDADES DEL QUEMADOR HAUCK 786

: ¡::JF<EE-; 1 UN :
: mm {-'¡(Jua

,CUN:::;\,WI(](.\1RE:
1'1<::,,\>:. m::'I';' h Ir'

: CUNSUMO DE CUMBUSTIBLE(l/hr)
MAXIMU MINIMO

:-------------------------------------------------------
71l
Bt39
106'1
1422

?r:-i7:::~
::~::;~1::~
:~:;ó::;:;6

41\30

#H)"¡r-7
.l ...• l

:::~Ol
::V~1 49,1.

lOTA: Esta tabla es válida para combustibles de ?094

Kcal/1itro. Para combustibles más livianos o más pesados

la capacidad variará de acuerdo al valor calorífico.

En aplicaciones donde exista considerable arrastre,

tales como en calentadores de aire, secadores y

c:ombu~::;.ti ó n que operan bajo altas

succión, las capacidades arriba

anotadas pueden

'/f:?C f?S •

Bajo tales condiciones la presión de aire al

quemador debe ser mínimo de \389 mm de agua para



placa de montaje, la cual se sujeta mediante pernos

a la brida del quemador, éste cono que es fijo deh?

E";:.t¿:\I'·· 1 .::\ el f..? 1de¿:\1 i nE:.~:\dD con 1 :í. rH:? i::\

quemador, para que la llama se centre.

F 1 cono el E" 1 d p o ssi ci ón un

m(-'.~cI:i. an t. t:' de (21) pUf'?df":~pusiciónvol c.:lnt.e

moverse hacia adelante y hac i.3 .::\t.r··ás, uri a

distancia máxima de 55 mm y minimo de 8 mm.

(i1 la posIción del cono móvil, se hace más

grande o más peque~a el área ;::\1 r·?

E(" p1 +lu..1o .3i1'·· e

~:;pc\..\ndi::\r-:i.o, cambiar la forma de lalo cual

11 ¿:,mE\"

El área de la endi..1a post.erior A, también varia con

mov i mi E?nto del CCHiO m ó v i 1 ,

c\\pnté:\ de i::\fTlbas.

aberturas A Y B, deben i qUi::\ 1 f-?~S que :1 ;:\<::;·f:?r··

c:lE~1 qUE~m¿:\dClr· mant.f:?nqC7\ con

rl:?'--:;pc,:?c"i::.D 1 :i. f"lF!ó:\1i:l de centrDs de la Cámara de

Cr.mb\..\~::.ti ó n ,



E,f:i, c:i.entE> at,om:i,z <,:\cí ó n ,C':\ ,,:; equ !''' C':\ 1" UnE\

debe proveer de un flujo de secundario para

completar la combustión.

('I,,\al~"·ealo j e en lé~. pl'''E'cóm¿~I''i::\de combu~".tión; pOI''' ,,:;u

permite que los gases calientes

generados por el contacto de la llama con a i I'''(~

f:?n~3e pr"opi:lqen

e omb u',::·t :i.. Ó 1"'1 •

En la construcción original de estos tres conos, se

empleó concreto refractario B 1500 de Hasle. Las

c:\p ",\r ec €-?nf.-:>n1 e:\de é,,;,t.E'

''1'' i:lb 1 i:l::.;;{~.

El revestimiento refractario de la

dE,' combu!:ót::i.ón ti i cha, e!:stA

+ol"madD por ladrillos; en la Figura #9, se muestra

la Forma y dimensiones de ambas partes.

El r"eVf:?~",ti mi f:?nto :1. I~:' "",op (J 1'"t; El

más altas que el de la cámara. Por la

parte exterior de la p r"ee ¡!.1m C':\ !''' i:'"t lns

calient.es recirculados por el vent.ilador principal,

los mismos que se unen al flujo principal de ,':"\ll'''F!

caliente en el interior de la cámara de combustión,

una dist.ribución aproximada de las temperat.uras que

de

y
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revestimientos essoportan los distintos tipos de

la siguiente:

interiorlos conos8 enAproximadamente
12000 e en la cámara de combustión Y 5500 emóvil ~

materialesLossecador.delentradalaen
empleados para la construcción de las precámaras Y

Tablase muestran en lala cámara

nateriales sedichoscarac~eristicas deLas
especifican en las Tablas 3A- 38- 3C- 3D- 3E.

TABLA 3
LISTA DE MATERIALES.

--------------------------_._---------------------------------TIPO V MARCADESCRIPCIONCANTIDADPOSICION-------_._---------------------------------------------------P - 28 ISOMAX:
JM-3000 HABLE:
JM-3000 HABLE:
JM-3000 HABLE:
JM-3000 HABLE:
K 45KERLAE:

# 1
# 1
# 1
# 1
l-X

Ladrillo arco
Ladrillo arco
Ladrillo llave
Ladrillo arco
Ladrillo cu~a
Papel aislante

4300
875

1

55
100
80
60m.

4
5 espe-6 espesor 2 mm.

Revestimiento ayslan-:
te espesor 12 mm
revestimiento aislan-\
te espesor 12 mm
revestimiento aislan-:
te espesor o mm.
Mortero

K -60/160 kq
KERLANE
K-45/128 Kg.
KERLANE
K-45/160 Kg.
KERLANE
Universal de
Hasle.
T-36 APGreen

2 rollos7
5 rollos8

2 rollos9

700 Kg.
Mortero alta al~mina.100 Kg. --------------------------------------------- -------

lOTA: Refiérese a la Fig #9 para ubicar las posiciones.



TABLA 3A
DATOS TECNICOS DE CONCRETO

HASLE B-1500
ANALISIS QUIMICOr" ...:;.,(b -1 TCb
~::;i O2

Fe2U~:'!'
CaO

49, O'.%.
-ti ,O'%.
1 ,O'X.
7 , ~3';':

--------------------------------------------:----------:
DATm:) F 1sICOH
r<f?·f r- ac t a 1'- i !2c:1,::ldO
Máxima Temperatura de Servicio
Cantidad Requerida
''1''a m ¿~.Fí C) el r::~ <] r .. i:':1. n C)

:::;~::) ~:,I<
:1. :=':.i(>O °e
:?,O I<:q/I..

~:.i? (1 mili.:------------------------------------~--------:----------
MODULO DE RUPTURA DESPUEH
DE CALENTAMIENTU A : Kp/cm2

:1.:1.00 e
~:.iOOo e

lOO(l° e
1 ::'.iOOO e

]0

40
FlO

:---------------------------------------------;----------:
RESISTENCIA A LA RUPTURA EN FRIO
DESPUES DE CALENTAMIENTO A:kp/cm2

110() e
;':.;00° e

1000 oj e
1 ~::.iOOo e

~500
400
::!;~50
';.:.i()()

---------------------------------------------:----------:
ENCOGIMIENTO LINEAL DESPUES
DE CALENTAMIENTO A: %

1.10"
~:'j(H)()

1000°
l~,;:¡OOO

e
C
e
e

o , ~.?
0,0
0,0
1. ,(1

'---------------------------------------------:----------:
CONDUCTIVIDAD TERMICA

I<c,'.'1 1/mh°[: 1.1·00'"
FlOO 1)

1::::00o

e
e
e

O,B5
0,71
Ory'i9

---------------------------------------------:----------:
At2\que dE' P,lc!?:\l:i. (P!:".c:<,,\l<~~ O....·lO)
Resistencia a la Abrasión

Resistencia al choque térmico
Expansión Lineal a 1000"C
Adición de agua aproximadamente

(),"7 q/ctn:;"~:
Hiqh

15 "1
'"--------------------------------------------------------:



TABLA 3B
LADRILLOS AISLANTES

:PROPIEDADES FISICAS JM--'~::;OOO
:----------------------------------------------:---------:

Limite de Temperatura (De)
Densidad (Kg/dm3)

Módulo de ruptura (Kg/cm2)

Esfuerzo a la compresión en frio (Kg/cm2)

Encogimiento lineal a temperatura promedio
30°C abajo de la temperatura promedio (%)
Expansión Térmica reversible a 1100 De

~?OO De
400
600
BOO
1000
l?OO

16!:.:;0
1 ,(I.I.!.
1.4
~2B
O~B

Conductiyida~ Térmica
kcaJ /rn~~/m/h/()C
a tempe~atura promedio

:--_._-------------------------

0,7
O,:Y?B
(1, 40~:;
0,41'2
0,419
O, 4~!f:~
o ,lj./j.:::r,

-----------:---------:
~3:i. (J:~•.

Pd. :;•.U~'"
Análisis Ouímico tipico % Fe203

C;::\U
1'·lqU+I<:;,~U+N¿~:;~U

::'~Cl, iJ. o
66,1.)0
0,71
(1, :::;0
0,70---------------------_._-------------------------------:

TABLA 3C
DATOS TECNICOS DEL MORTERO UNIVERSAL

ANALISIS OUIMICU
{~J2U:;",+TiO2

\3i U
Fe:.;~U::",

"l,.

"1
l.

:::::F!
:1 ,!:::;

D('YHJH F 1f:; J CU~;;
Refractariedad SK
Temperaturá servicio máximo De
C<:\n ti el ;::\d r- e ql.J~?r :i. el i::¡ I<q/1.. ...
'fi':\llii3í'ío dF! <]I'-i:,nCl mi:~>::i. IfIO mm

: :::;'5 17nO (;c:: :
1700

e-
'! •..J-------------------:

{~cI:i.ci ó n elF' i':·\qu.:~ 1/100 kq.

.... ~



TABLA 3D
1'10RTEROT-36

Alto contenido de alúmina

:;?8
1 :::i40 0[:
:?() ..... :;~~5
BOO·-· E3~::;()

i--------------------------------------------------------·-i
Contenido de alúmina
Caracteristicas de secado
Condición de embarque
Máxima temperatura recomendada

Kilogramos requeridos para unir
1000 Ladrillos 9x4\x2~
Cé:int:i.dr.:qJ1'··I:?>C:¡UPI'··:i.clE:\ df:? c:í<Jur.:\p or 100 I<q i
T t:=\ m i:3 í~ío dE' q r .::inel
Tr-e\br.:\j.::\bi J i c:I¿~d
Empaque"!

TABLA 3E
LADRILLOS POROSOS

: CJ'lLIDf"lD

8FJ 1.
eil.:\ir··E'
húmec!o
1760 De Cono pi-i
¡--cJmétr- iC(J :~:'lJ
:?OO k q ,

1. Lít.ro
Essp e i·f A~::;nl(>-9:2
Buena
tamborf.?s de ~500
y 100 kg.

iPOROSOS 26iPOROSOS 28
:---------------------------------------------------------

!3r··1...\po(:)3 T r'1
Temperatra máxima
Resistencia a la Ruptura Kg/cm2

Densida Bruta Kg/cm3

Cono Pirométrico equivalente:

, Poro ssi (ji::\d
Expansión Térmica aprux. 0-100 De

'Cambio lineal permanen. A3TM C-210
24 horas a 1400 °e
24 horas a 1510 ae

HOO-··B~=¡O
::=:.::::. / ::::'4
1140 De
6~:i-·-""}'O 1.
U,4 1.

-···0,4 In

:~:'5
17"/'0 0[:
ó5 ...- 70 ~.;,
O ,~.:i í:

~if.l· ::':

42 ~~,
1 , O ~':
..- 0,:2

..- 1, ::.'i Z
------------------------------------i----------i-----------

ANALISIS QUIMICO:
A12Ch:
Si O:~>.
Fe2fh:
CaO -t- ¡VlejU
1<::20 + 1\li:'\::.~U

::!;6 -.-::q::¡ ~.;,
~:iH ·-60 %
1. ., ~t~~ ~I:.
() , ~?
~2.o ~I:.

__ .•• __ ••.. _ •••••• _ ••••.••••• _ •••••••• _ :. __ "'M' __ "_ • __ ._. M'__ •• __ M • __ ••• _. __ • ._ ••••.. _ :

Conc!uctividad Térmica Kcal/m,h,oe
a 200 °e
a 600 flC
a 1000 (le

O,2El
() , ::::; ~.:)

o , ~?5
Ü, ::r.l
0,1.1-0



Li" de la precámara y de la cámara según el

diseRo original se hizo de la siguiente manera.

r f:?vestim:i.ento~; de las

2,3,4,5, se instalaron anillo por anillo~ empezando desde

el f? 1i nter'i01'- ,

anillos de posiciones 3,4,5, y desde la hac i ¿:\

la de,,-echa en el caso de la posición #2, previamente se

cut:H"e con el r- eVE~s.timi fi~nto dr.~pl anch¿:\

expansión indicado en la posición 9, el -fijadocual

con una goma termoestable.

El 1'··P\!e!:':.ti mi pnto de posición 1, también se1 E\

-nstal i::\ arr iLlo por: arri Llo ;.:\:i.z qui er"da

plancha metálica :i. ni c :i.¿:\1fm~nt. f::~ con+up

evest imi ento clf~ e>: parissi ó n p o ssi e i ó n CUi" 1

nstala cubriendo la parte superIor en un ángulo de 120D•

sta capa de revestimiento se instala de unen

etro a medida que se avanza con las instalaciones de los

adrillos, el resto de la estructura metálica es cubierta

on revestimiento posición (6).

da anillos de ladrillos refractarios se instala una

ta de expansión posición (7), per'miteque c::omp en ss ,:\1'"

s dilataciones y contracciones de los ladrillos. L..'"

ara dp elconmbu!:,:.t:i.ón



material refractario, debido los materialesque

seleccionados y los métodos de instalación empleados en

el dise~o original, no fueron los adecuados para las

condiciones de operación a que fué sometida, y los da~os

producidos, se debieron tres factores serána que

analizados en los siguientes subcapitulos.

1.3 DEFECTOS POR ABRASION DESGASTE y ATAQUE QUIMICO DEL
COMBUSTIBLE EN EL REFRACTARIO

Antes de analizar los defectos causados por la

combinaciÓn de algunas condiciones de operación,ps

conveniente revisar los conceptos de abrasión,

erosión, escorificación refractarios, ligade

cerámica, porosidad yaparente eutéctico que

aparecen en el glosario.

DEFECTOS POR ABRASION

abrasión los refractarios, se presentaen

principalmente por el impacto de materiales sólid(~s

que circulan en la corriente de aire caliente y que

producen socav2ciones en las estructuras del

material.

Fiqura #10, éste defecto, el cual semuestra

presentó a lo larqo de los ladrillos de cámar~la

de combustión, la causa de éste ataqueposible



IGURA #10: DEFECTOS POR ABRASION EN LADRILLOS DE LA
CAMARA DE COMBUSTION DEBIDO A LA PRESENCIA DE
POLVO EN LOS GASES DE RETORNO Y ESCORIA DE
COMBUSTIBLE



puede originarse en P é.'~1'··t. :í. c u 1 i:~S de p o l \/0 (·:·?n los

calientes recirculados o en escorias sólidas

de combustible no combustionado proveniente

precémara de combustión.

la abrasión está ligada con la1....<"1

qUf'l di ssrn i nuye

r·f.···,.i<.:.t.enciEl a la compresión, aumenta la proporción

.o sd F~ er-oc.:.i ó n ,por

e·:\:í. !:::.l;::\n t. F' ~,:;~, como 1n~::·

ladrillos JM 3000 Y P-28 tienen bajas resistencia a

la cnmprf'lsiÓn por lo que tif'lnen baja resistencia al

ataque por abrasiÓn.

DEFECTOS POR EROSION
COMBUSTIBLE

ATAQUEy QUIMICO DEL

ut.:í. 1. i ¡: <"lclD¡::. J c:ombU5.t i b le.) OpE!I'-ac::í.ó n

~::·f?Cad D , el combustible #6, conocido c:omunmente

curno bunkE!I'·.F:n nUE:·¡:::.tl'··() pi::\i~::,. ec,,:.t.E' c:umbu!::;t:i.blr'! t:í.E!rlr?

la siguiente composición aproximadamente:

1. ,"'.1

1. ,"1



Tr~BU'¡ #4
CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE #6

..... _ ~ -.- - ._ - "'- '-" ~.•...... ' ..- -- ._..

Gravedad especifica a 150C
PlF' 1 r.:\ :t ::.::.~~) C'o

i' O.94?r:l
:t. B ~¡ /::¡
12:::jOC
',?;:~O

P~ntD de inflamaciQ~
'-;'i, !:::·ce)' :,:i. el i.'1e! e·::,t. , ."\ ,.:iU (i e:

() 5 ~I;~:?';~
~;?'1 ::::; :f. '.1:

.. ... ..... ~ ...............,,-....._.....- .....-...-._.....i

y vanadicr en el combustible

cumbu,::::,t:,i ón

combustión el Vanadio forma compuestos

El

+ ()!'" m.:-:\

dE:'}

tensión superficial y una alta presión de vapor, a

.1. C) cual hace que penetre por

¡:::"¡

fenómeno de difusión del pentóxido ~::.{.:.::

• ~..•\ I 1



color del material, el "':\b1<'\ndi'.\mlento pr"oduc::ido y

que fOI"m¿:i de J i'.\

composición química de los refractarios.

El pentóxido de vanadio reaCCIona con estos Óxidos

alcalinos formando compuestos eutécticos de bajo

[ll.\nto fusión, la formación de estos eutéc::tic::os

provoca la disminuciÓn del punto de i~blandami ento,

debido a la ruptura de la liga cerámica.

La Figura #11, muestra el cono refractario exterior

del quemador totalmente destruIdo, debido

not ¿:I cambio de color, presencia de cenizas por

1 i::<' P ¿~y- t; f.~ not,3.blp pDr-o~::,idad deb:i.do ¿~1

ablandamiento del mio\t.PI'" ii::..ly grietas localizadas

debidas a la erosión.

La Figura #12, muestra un cono refractario exterior

ataque químico, se nota el cambio d~

mu f? ':~t 1'" i:~.".,. ataque de impurezas de combustible en

Fi cJUI" .::\

ablandamiento y la ruptura de la liga cerámica .

.4 DEFECTOS POR ALTA TEMPERATURA Y CHOQUE TERMICO



puede originarse en partículas de polvo en los

gases calientes recirculados o en escorias sólidas

de combustible no combustionado proveniente de la

precámara de combustión.

La resistencia a la abrasión está ligada con la

resistencia a la compresión de los refractarios en

relación directa, a medida disminuye laque

resistencia a la compresión, aumenta la proporción

de desgasts erosión, Los materialespor

refract~ios aislantes, como el de loscaso

ladrillos JM 3000 Y P-28 tienen bajas resistencia a

la compresión por 10 que tienen baja resistencia al

ataque por abrasión.

DEFECTOS POR EROSION
COMBUSTIBLE

QUIMICO DELy ATAQUE

El combustible, utilizado en la operación de

secado, es el combustible #6, conocido comunmente

como bunker. En nuestro pais este combustible tiene

la siguiente composición aproximadamente:



~&uunA #11: CONO REFRACTARIO EXTERIOR TOTALMENTE DESTRUI-
DO POR EL ATAQUE DEL PENTOXIDO DE VANADIO.



GURA #12: CONO REFRACTARIO EXTERIOR DESTRUIDO PARCIAL-
MENTE POR ATAQUE QUIMICO DEL COMBUSTIBLE.



GURA #13: CONO REFRACTARIO EXTERIOR CON DEFECTO DE A-
BLANDAMIENTO Y AUMENTO DE POROSIDAD.



Por efecto del calor que circula en la cámara de

combustión, los refractarios son afectados por tres

fenómenos ablandamiento,expansión

térmica, conducción térmica.

El fenómeno de ablandamiento se presenta cuando el

refractario se calienta a una temperatura próxima a

la de se manifiest~ por pérdida eI(-?

cohesión, '.és:-te en elfué 8.nalizado'f€'~nómeno

subcap:í.-tulo anterior efecto d~l ataquecomo un

qu ~mí c.o ,

El fenómeno de expansiÓn t.ér-mica, se presenta

debido a que el refratarío se expande o se contrae

por efect.o de la t.emperatura y se producen cambios

CI~ istal ogr áf icos c ornpo si c i ónsuen a esa

tempelr-atl.Wa, debido a éstos fenómenos de expansión

y c ont r' ac c i ó n defectos como elpr-oducen

encogimiento y astillamiento cuyas definiciones

aparecen en el glosario.

La expansiÓn térmica consecuencia de laes un <':1.

conductividad de cada material y de la temperatura

dentro de la cámara. Como dato importante podemos

decir que la conductividad térmica está en relación

di Y"ecta con 1. a c:IE:n~si dad y y es una

pr-Dpif:;)dad no!:; indicaque



encogimiento' ladrillos refractarios en la

distribución de temperatura la que puede

someterse un revestimiento refractario.

Del control coordinado de la expansión y conducción

térmica depende la resistencia a los cambios

bruscos de temperatura fenómeno conocido como

choque térmico.

En la Figura #14,

de

se muestra el fenómeno de

,
precáma~a de combustión, debido a alta temperatura

los ladrillos se contrajeron y se produjo un cambio

lineal permanente, que hizo que se rompan las

juntas entre ladrillos. Nótese además que existen

muestras de escorias de combustión que penetran en

éstas aberturas y atacan quimicamente al ladrillo.

En la Figura #15, se muestra fenómeno de

astillamiento o ruptura de ladrillos debido

esfuerzos no uniformes, el defecto pudo ser causado

or encogimiento (defecto estructural) y agravado

r fluctuaciones de temperatu~a que produjeron la

ptura por deformaciones cristalinas bruscas,

las aberturas entre ladrillos

cogimiento) , las roturas de ladrillos

ecialmente en las uniones (astillamiento),y la

de escorias de combustible no quemado.



~URA #14: ENCOGIMIENTO DE LADRILLOS REFRACTARIOS,JUNTAS
ROTAS y PRESENCIA DE ESCORIAS DE COMBUSTION



A #14: ENCOGIMIENTO DE LADRILLOS REFRACTARIOS,JUNTAS
ROTAS y PRESENCIA DE ESCORIAS DE COMBUSTION



#14: ENCOGIMIENTO DE LADRILLOS REFRACTARIOS~JUNTAS
ROTAS y PRESENCIA DE ESCORIAS DE COMBUSTION



#15: LADRILLOS REFRACTARIOS ASTILLADOS DEBIDO A
ESFUERZOS NO UNIFORMES.



La Figura #16, muestra el efecto del choque térmico

un ;:1 de!cono

(":~1 mE\tPlr' 1 ,"::\.1. di 1i::\tació n~:'u + r: :i, {. y

contracción brusca y f i c.=.,ur'ópor" f:?~::;f.? mo+ i vn j:::;(.:.::r

In ic io dE'l fenÓmf?nOel

a~:,ti 11 ami E'nt.o los par-te1 ¿id 1'- i 1100,; deen

i n+ pr":i. DI'''.

:i, nt,PI'-i Dr"e"~, del seci::\dor'

produjeron d~fectos por fenómenos de dilataciones y

contracciones bruscas del material.

En la Figura #17, se muest.ra las 1'" uptUY- i:\ s de 1E\S

'L '3. n r; F!Y- 3. DI'"

L.a un acer-cami ent.o de 1. ::\Fi (,:Jur'a

ruptura dE' una unión soldada.

La Figura #19, muestra un par de alet.as interiores

t ota lmf.:~ndE' Uni'.\pr"odujer"ony quP

paralización de la producción porque obstruyeron el

ducto de salida de gases calientes.

DEFECTOS POR MALA INSTALACION DEL REFRACTARIO

Lo ss dE~'fec"\:.o c.::,

especificamente de las propiedades de los

materiales empleados, fUE'ron agravados por i::\l quno,,:;



GURA #16: EFECTO DEL CHOQUE TERMICO EN CONO REFRACTARIO
EXTERIOR, NOTESE LA GRIETA PRODUCIDA POR ESTE
EFECTO.



6URA #17: EFECTO DEL CHOQUE TERMICO EN LAS ALETAS INTE-
RIORES DEL SECADOR, NOTESE LA RUPTURA EN LA
UNION SOLDADA



#16: EFECTO DEL CHOQUE TERMICO EN CONO REFRACTARIO
EXTERIOR, NOTESE LA GRIETA PRODUCIDA POR ESTE
EFECTO.



TABLA 5C
PROPIEDADES DEL CONCRETO REFRACTARIO

HASLE D1700A

IANALISIS OUIMICO ·i,..
•_~ ••• _ 0"- • __ , •••.••••••••••• 0"_ ••••••• _ •• _ • __ •__ ••• _ • __ .~_ 0"_ 0"_ "•• _ • ._ 0"_ 0"_ M'_ "_' .,_. , ._ ,,_ ••• _ ••••••••••• __ ••• _ ••••• : _ _. _. _. _. '. M'M _ _ _ ••• __ ••••• __ ._ •• __ ",_ ••••••• _ ._ ••

¡'\12(J,.~ +- TD2

~::;iU::;~

Fe:;;>.U~~
CElO

t , :~!:1
:2 , t~:

1---------------- ...... _ - . ~
D(~TUF; F 1:31CUH
pE:FPriC:'rAP1EDP,D
TEMPERATURA DE SERVICIO MAXIMO
CANTIDAD PE:OUEPIDAD
TAMA~U DE GRAND MAXIMO

UI<
°C
I<q/L.
mm

?:h
1700

'-, 1::' J.t~:. ., •...1 I

~~j

;---------------_._----- -----------;--------;-----------
MODULO DE RUPTURA DEHPUEH
DE: CALENTAMIENTO A I<G/cm:~

:::500oC
JOOO'jC:
l!.::jOOOC

1::;
t5
1::'

:-----_._--------- •.•.. : .- • - • _. - _. •• ••• -- _. _M' _ ••••

RESISTE:NCIA A LA RUPT. EN FPIO
DESPUES DE CALE:NTAMIE:NTO A f:::G/cm:"~

:::'iOooC
1.000oC

;1':.:iOOoo c::

76

76

:--------------------------------- ;--------1----------·-;
I ENCOGIMIENTO POR HECADO 110°C 'i

lo (l. 1.
-------1--------·

ENCOGIMIENTO LINEAL DE:SPUES DE
• CALENTAR A :% INCLUYENDO
, ENCOGIMIENTO POR SECADU ~::jOOOC

1000aC 0,1;
l'.:SOO°C

CONDUCTIVIDAD TERMICA W/m.oK 400°C
DOO'jC 1

1.::?OO'1C :

1. ,/1· :
1. ~ ~::.:.i ;

1 ~{) ~
I
1

______ ••• _ ••• _._ ••••••••• _ •••• _._._ ••• _ •••••• M ••••••••• _._ •••••••• _ ••••••• _ ••• _ ••• _ ••••••••• _ •••• _ ••• _ ••• _ ••••••• _._ ••••••••••••• _ •••••• : '0" _ , __ • • __ • _ _ _ • ._. M"_ o •• _

*ENSAYO DE ALCALIS (ESCALA 0-10)
RESISTENCIA A LA ABRAUIUN
RESIHTENCIA AL CHOQUE TEPMICO
EXPANSION LINEAL A 10000C
AD1e 101\1 DI:: nC;lj(i

CI/cm:'~ ~) , ~,?~::j :
;E::·:tr-ó'l hiqh ;

O, ~::.i :
·4 '} ~:.) '-- () ~ () ~

"/-,,,
°i
o'"

os ataques de escoria son evaluados de auerdo a la
rma DIN 51069, Página 2 como leve. media o alta. Esta
aluación es completada con los valores de la escala de
-10 del laboratorio de HASLE refractario A/S, el cual en
incipio establece la profundidad de ataque de escori~



en mm.

TABLA 5D
PROPIEDADES DEL CONCRETO REFRACTARIO

I<AOCRETE 30

ANALISIS QUIMICO % (ASTM 573-70)
-------------:------:

:::::::::;
Al :;-<:U~~
Si U~"?
Fe:;~U~!;
Ti O:;;!
Cao
19D
lCioili.~::,

ODULO DE RUPTURA Kg/cm2 (ASTMC 268·-70)

60

?,n
O, '2
() , ~.?

-------._--------------------------- -------------:------:
.... ~

Secado 18-24 hrs a
Quemi:'lcln ':.'.i hl'- ~:. ,3

lO!::.iOC
!:'i04IJC
Bl!::.ioC

: 1100 IJ c::
:12000C
: 1 ::::'1!.5°C
14?~~:!(l e
1~54()(l e

----------------- --------:
~DUCTIVIDAD TERMICA
cal Ihl'··. m:~~(lt:/11l
ensidi::\c:I~:::cJ/dm::!;
unto de fusiÓn ac
ntidad requerida Kg/m3

emperatur~ máxima de servicio (le

42,1
::;~i, 1
?n,l
:::'~::i, 1
~:.s(:? , ~7

n'l.::;
.......... I,

o. (jll

~?'1 t f.:~
t 7!:=;O
2160
1.6~50



TABLA 5E
PROPIEDADES DEL CONCRETO REFRACTARIO

ALTA TEMPERATURA REPSA

IANALISIS OUIMICO

(:~ :1. :~~ U :;~
::; :i. U~~!
F' l:'~:;~U:;.,
eaU
1"lqU
r i U:~'.

(}~:::., ::::.
:'2~l ~~:?

............ _ - _ - _ ;

1 ,f:l
1, B
() ., ~.~.~
z , El

.......... :

----------------------------------- -------------1------1
Heci::\du .,\110°C
C:hJ(7~mi:7\doi::<, n 16 'J e
C)u F:' m.,7\ d c. i::\ 1 6 ::.:.i O o L:
Temperatura méxima de serVICIO
Cantid~d requerida (Kg/m3)

Cantidad de agua necesaria %

:'::0,-,4'11
21·····4';.:: 1

1 ('jiH··1611

1 1~::;70 o e: 1
:2160 1

110,,-1?

TABLA 5F
PROPIEDADES DEL CONCRETO REFRACTARIO KORKAST-70

- ·JAL..1U 1:; ()I.J11"1 J ( ::U
---------------------------------------:----------------1

Al ~7~U:~
Hi O:,?
Cc:dJ
Densidad aparente qr/cm3 a 110°C
Méxima temperatura de servicio

'7 ::~:,e) ~.~
1(ji, 9
:,:~, 1

___ - • •• __ ._ ••••••• _ ••• N••• _ ••• _ •••.••• _ ._ ••••••••••••••••••••.• _ •••• _ •••• _ ••• _. _ •••• _ ••••••• _ ••••• _ ••• _ ••••• _ •••••• _ •. _ •••••••••••••••• ; _._, _,_ •__ ._._ 0_- ••••• _. .N'. N'" _. o _ ••••••••••••• _._ :

SISTENCIA A L..ACOMPRENSIUN
110 (le

81 ~::i (le

1400

470/hl0 VCl/CfTl:~'~
400í~5·c'J.OI<q/cm:~?
240 / ::;~50 ~:::~~,Icm:;;'.

-------------------~----l----------------l
MODUL..U DE RUPTURA

-1----------------
110 -t:
81~j -r:
1400oC.

F(O/ :1.:;:'0 Vq/c:m:~
::!;:':; / so I<qI r;fll2
4~5/80 V(Jícm2
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Posee un alto índice de E'nc:oj:i. mi F:nto '-/

d(·?fi n :i. c:i ón especificaciones, se

izo b E:\ ~:::.E~ 1 ;:1 dE': in-ful'··rn¿:\ció n

especializada y a las recomendaciones presentadas por los

br- :i. c 0"'1 n t. F' ,,,:. !'::.pC ;::\dor " J UE:qo dp :1 dE'

_mo alternativas de solucionps se presentarun 7 tipos de

=_ncreto refractario, cuyas características

~ selpcción de la alternativa final se hizu, tornando en

el cumr:<1 :i. mi (;>nto d.:? especi-ficaciones,

sponibilidad de abastecimiento

_ ni c o 10ci:'11.

- 0:- C ¿:\ 1 :i. -(' i c i':lr· el porcpntaje de cumplimiento de las

para cada alternativa.

porcentaje alto de cambios lineales permanpntes, pups

material clasi-ficado en el grupo E, seqún {)HTt·-¡ c:··-

poy-c:enti:'\jf:':de i-~lúm:i. nc'l ;:'11 t.o

conduct :i. v i di~d + F: r: m :i. c ;,:"1 , di s.p ori i b I e

nativa #58: Cumple con todas 1¿:\ ~,,:. especi-ficaciones,

di <::;PCHi ih 1. p 1...lri

=orami f-?ntn t.f.:\ .n i C:C'"



Cumple especificaciones,

ademé~::; m Fe r·, e í o r·, ;:1"·· f 1... 1F:~ r: E~cnmer·,dadDep...le

fabricante de la cémara. No estaba disponible localmente,

SU cu~:'..tu (~lf;?\/i::'clo, a que debe ser importadoch·?bid o

desde Noruega~ Atlas no lo cornt::.m""tp,,··:i. <:,1

ecor·,st.r··uc:c:i.Ón,SIno o+r··f~c:í.i::\vf~ndel"· I.Jn cono ·f¿,br··icado cc:,n

di c h o mi:;\t.F'I'·· :i. ,::\1 •

lternativa #5D: Cumple todas las especificaciones, pel'·o

se necesita importar d0

stados Unidos, no existe asesoramiento local, po lo que

ambién se descaRta esta posibilidad.

ter-ni::\t.:i. v.:;\ c.:: u Inp 1c' 1 ¡::\ ~,:. E'r;::. p e c: i f :i. I:¡"'. e: :i. n n (':.~~:::. '::\ e c: p p c i ó r·,

al t:l~:;:i.mo pOI'··cer·,t.a.ip no

localmpnte. su procpdencia es Brasile~a, pero

del rppresentante en

ayud ,,:\1"· n o ss .

1c:\ 1E~h.l. i'.\ :J:l:6'J 1 i:'\ c,,~.1i + i cf.:\:i.ó n 1 r.:, r;:,.

ésta calificación se hizo con pl ~::;:i. CJ u i f:? n t fe:'

o 10 de r.:\C up,,··CiD

entaje de cumplimiento de las mismas.

1 punto para el més costoso.



~ puntos para los valores intermedios

5 puntos para los valores más baratos.

3 puntos para materiales no disponibles, proceden-

7 puntos para materiales,no diponibles de proceden-

c i ,::\df:? FE. UU

b puntos para materiales, no disponibles, de proee-

dencia Sudamericana.

10 Puntos, para materiales disponibles localmente.

O puntos si no hay asesoramiento local el :i. + i .....

cll la comunicación con el exterior.

3 Puntos si no existe asesoramiento local

+,':"Ici11;:'1 comuriíc ací ó n f?rl el E'>~tf~I'-iol'-.

5 Puntos si existe asesoramiento local, pero no es

8 Puntos si el asesoramiento local es aceptable.



TABLA #6
CALIFICACION DE LOS CONCRETOS REFRACTARIOS

sn ~:!F
.........._- l····, . ".". ,-. -- ,... : - .~-: ...• :

Cumplimiento de Espel
c i ·f i c: ·:::IC:i. Or1(.:?~':,.•

J. () 10 lO

..... : ..... _ ... ........•.. :
::::..:::. 1C::D~3t o ::::;

.... : : :
lO :::; lODisponibilid¿::IeI

l----------------
lO

.............. : . o •• : : _"_' .•••• _0-,

'-7 o El :::::nC.~(2<501'- am i ento.
.. l···· : ._-,' -- : , . . :-:

Tota I :?~3 : 1 f3

¿"'I1tf.~I~n,O\t:iVi:'l~5 di c:;ponib l !:?~=.P.~~coq:i.Ó

1DC i::i 1merd:.f:-~ 1 i"l fund"'llTIF'nt,,:\lmente por el tot..,d

cumplimiento ele las especificaciones.

matPI'··:i.c:\l, laé":¡t.eL r:\ Ci:'\nti c:li':\d i':\

d f:~1basf:? i31 vol úmf:?nCi:'il cul Elmn~=· cnnoen

rendimiento volumétrico del material.

() ',) ::.: r:

Dondp: () cantidad dp material requpric:lo

v - Volúmen del cono

= rendimiento volum0trico del contreto, en

Haciendo los cálculo:

Q - 336,42 aproximadamente siete sacos de 50 Vq.



CARACTERISTICAS y SELECCION DE LOS LADRILLOS PARA

LA PRECAMARA.

Para seleccionar los ladrillos refractarios con los

que 1'-f?C 0'3 ti'"U :i. 1'" la prec~mara, posición 2

Fig.#9, necesitamos determinar el tama~o y

de los mismos y ciertas especificaciones de calidad

que les permiten trabajar bajo nuestras condiciones

dE' oppr"i:'1ció n ,

1 ¿'. ,.::. i nt.el'''na~::.de :1. ¿:\

u+i Lí ;·:ar" ladrillos de 114 mm deVE:1.mu,; a

c:\lto:¡con el diémratl'''o:i.ntE'I'''node l¿:\Pr"ecáma!'''€:\,!l~.:.;f.J~":.;

¡¡Hn el espesur de pared buscamos en el Apéndicr:?

8~ Y determinamos la combinación de formatos la,-'r

C i:'rnti d,:::\d Ci:'ldE\ ¿rni110; é~5l .:0\

clc'tE'I'-minaci ó n l·. t:7' nt. i::\ t :i. \/ a

corregida, cuando seleccionamos el procedimiento de

i r\~':.t.i:~.ldC i ó n r, rnc,mer·¡tc) conocerTlOc.:¡ que

npC::f'~!:~:i.tarno<;.¡ 1 ad!"i 110<'=, arco # 1 Y 14 ladrillos

rectos por cada anillo.

cDrnt:n ..\!:;:.t. i ó n

de ppc:ócado '5e ut. i 1i Zi·~llde

ladrillos densos silico aluminosos o 1¿:\dl''':i.11 c)!'.:·de

al-l:.i:'1i:'11úrnina.

alúmina son costosos y su



conductividad térmica es ,31 t. i0., 10 qUf.? 1. O!3

antieconómicos desde el punto de vista de, costo de

costos de operación, lo qU(:"?

descartamos ésta posibilidad.

1....0<::; 1 ;:~dl'-i 11 D"". !,:¡:í.1.icu cj¡~ben cumplir·

ei er··t",\',". especificaciones que fueron recopiladas de

normas ASTM y de otras publicaciones.

ESPECIFICAC¡ONES PARA LADRILLOS REFRACTARIOS.

1.- Deben soportar temperaturas superiores a 1 ~-:.iOO

De, continuamente.

;0\ 1

10% máximu de pérdidas por astillamiento, según

::::... :Of-?f'l ~~;:iel{::~d m í n i fn~::\ ~?,~,? I<q./ el'0 ::!~•

4.- Porosidad máxima 20% para resistir condiciones

severas de ataque de l] e'. !:::. (":! ~::. nO!'··H1i::\

F<p~".:i.!":.t.F?n r; í d che'c:¡up¿:,.l t. f'·:'!,·· Ini e o ,

sufrir varidciones dPreciables de volúmen

pfpc t:.u temperdturd,o según norma ASTM 113-

mA>: :i. me! 1¡~OO

o c.: ..



TABLA 5C
PROPIEDADES DEL CONCRETO REFRACTARIO

HASLE D1700A
AN?\LI f.3I s ou1 t/l 1 cn

--------------------------------_._-;--------;-----------;
1. ., ::~~ :
1°, I I
.f.:. , \.J I

-----------------------------------;--------;-----------;

--------------------------------_._-;--------;-----------;

Pd.2Ch: -1- T02

Fl:i. U:;~

Fe:.~O~.,
CElO

DATfm F 1 :~31 CIY3
F:r::Fr::{\C:·!""("1nIED(\D
TEMPERATUr::A DE SERVICIO MAXIMO
CANTIDAD r::EQUEnIDAD
TAMA~O DE GRANU MAXIMO

~:)I<
°C
I<:q/L
mm

1700 ;
~.?, ~:':.i :

~:j

MODULO DE RUPTURA DESPUES
DE CALENTAMIENTO A KG/cm2

!5000r;
:1.000°[:
1~:500°C---------------------------------; --------;-----------;

RESISTENCIA A LA r::UPT. EN Fr::IU
DESPUES DE CALENTAMIENTO A VG/crn:""'!

~.:jOOOC
10000C

; 1. ~500ofjC

76
76
76

ENCUGIMIENTO PUR SECADO 110°C
-----------------------------------;--------;-----------;

O. 1

ataques de escoria son evaluados de auerdo a la
a DIN 51069, Péqina 2 como leve, media o alta. Esta
uación es completada con los valores de la escála de

: del laboratorio de HASLE refractario A/S, el cual en
establece la profundidad de ataque de escoriq

-----------------------------------;
ENCOGIMIENTO LINEAL DESPUES DE
CALENTAr:: A :% INCLUYENDO
ENCOGIMIENTO PUr::SECADU

ONDUCTIVIDAD TERMICA W/m.oV

E JSAYO DE ALCALIS (ESCALA 0-10)
ESISTENCIA A LA ABRASION
ESISTENCIA AL CHOQUE TERMICO

PANbION LINEAL A 1000uC
I C 1UN DE ('%GtJr:~

"¡
l.

------1-----------;

~500(lC
lOOOoC
l'j(H) °e

(1,1

·4000C
HOOoC ;

:1.:·;::OOljC I

1 .4:
J '! ~:.:.i :
1. ? ¿J :

;--------;-----------;
o .,~?~::;:

; F::·:tI,- a h i qh ;
U,~) I

: 4~f~::;.-- \~)~() !
"l
'"
"1
l.



#18: EFECTO DEL CHOQUE TERMICO EN UNA ALETA DEL
SECADOR, MOSTRANDO UN ACERCAMIENTO DE LA
RUPTURA DE LA UNION SOLDADA.



#19: ALETAS INTERIORES DEL SECADOR DESPRENDIDAS,-
LAS CUALES CAUSARON LA OBSTRUCCION DEL DUCTO
DE SALIDA DE GASES.



#20: ANCLAJE METALICO MAL DIMENSIONADO EN EL CONO
REFRACTARIO INTERIOR.



errores cometidos en la instalación del mismo.

Como los ladrillos empleados eranoriginalmente,

aislantes' y estos materiales tienen la ventaja de

ser facilmente trabaJables, herramientas decon

abrasión, para darleutilizó ésta propiedadse

cierta conformación a estos ladrillos para que se

adapten a la forma geométrica de la construcción.

los ladrillos anillosinstalaron formandose

avanzando el quemador hacia el secador, lodesde

cual resulta en una tarea dificil ya se debeque

tener cuidado y culminar eliniciarparasumo

circulo evitariniciar el siguiente, para

distorsiones.

La instalación por anillos convenienteesno en

nuestro caso, ya que existen grandes dilataciones

en bloque, ydistorsionesque causan

desprendimientos de los ladrillos.

Además unir estos ladrillos se utilizópara

morteros de fragua en fria. (ver características en

tabla #3D) , que tienen la ventaja de producir una

unión estable sin intervención del calor, pero que

tiene las desventajas de que si no se aplica en la

cantidad apropiada, esto es en Juntas menores

7mm, con la temperatura forman iuntas de separación



y causan desprendimientos y deslizamientos de los

1 c:\dl'· i 110,,;:.•

Fr·. nUF?!::,.tl'··O caso hubieron uniones con espesores de

hasta 5 mm. las cuales al contraerse los 1adr-i110<';

por efecto de calor dejaban grandes separaciones en

las juntas, como se nota en las Figuras #14 y #15.

El material empleado en la c c:.n <,;. "1-:.1'·· UC c i ó n dpl cono

~Ha51e B 1500), además de las propiedades

lo .::\dpcuado p.31'··a 1 i':\!:::.no

condiciones de operación, fue instalado en la placa

rnet i':1 1i e; i::\ l c.,,::· .:~n c I i::\ .i [~ !:,:.

cuando ocurren fallas por efectos térmicos.

1 <:'1 Fiqu.I'··i::\

refractario exterior que ni qu i nti::\n o

parte del espesor del material, nótese adumás en el

]~do izquierdo el color café m1::\t PI'··I el

que

escorIas, en el lado dprecho el color es blanco con

1)¡:~1 l.~\c:\ n /i]. i ó::· :i. !,::. 1. o",:· dE'+ pc: t u':::·

conclusiÓn que

instalación utilizadus en el dise~D original no son

1el",·



errores cometidos en la instalación del mismo.

Como los ladrillos emp:l.Pi':\.dO':'.· 01'·· :i. <J in ¿:\ 1 mpn t.p ,

estos materiales tienen la ventaja de

her-r··i':\mipntE:\":,

utilizó é'sti,:\

e i pro t i:~ c.un + el1'.. m i::\C. :i. ó ni::'.P!:::· t D !:,; J El el r··:i. :1.1 el!:::· P i,"".l'- ¿:\
que

adapten a la forma geométriea de la construcción.

L c.·."::;
:i. n !::o. t ¡:'ll ¡::\1'.. c,n éH\ :i. 1 1 Ci ~:;

quemador hacia el secador, lo

cual resulta en una tarea dificil ya qUE"

cu:i. di':\clu :i. ni c i ar- c u 1 !1i i n i:'I r- ("1

c i I'··c:ulo in i c i di'·· elE,:

La instdlaeión por anillos no convpni F!nte

ya que existen grandes dilataciones

c;::,u',:;i"\r!di !::'.t. or ~:;i e,ne~::. y

desprendimientos de los 1ddrillos.

F!,,:,.t.Dt:,:· 1 ¡Hll'· i 1 1 o'::,· !::'.\=.-) u.ti 1:i.7:' Ó

las desventajas de que si no se aplica pn la

cantidad apropiada, esto es en
(lr"!
.. 0\7,



necesario seleccionar materiales y métodos que se

cumplan.



---------------------------------------

2. 1 CARACTERISTICAS

REFRACTARIO

y SELECCION DEL MATERIAL

CAPITULO 11
SOLUCION AL PROBLEMA

debemos estudiar las ventajas y

desventajas de las propiedades de

prnplct::\dc)::::, en 1;::\c:c:ln~:::,tl'..uc:c:i,ón cll''':i.qir''t::\l, de 11::\ cémé:\I'''C:\

de combustión, para en base a los mismos proceder a

C ¿:l,l:i. d ¿'~d

materiales parC:\reconstruir la cámara. Las ventajas

propiedades de éstos

materiales se detallan a continuación.

CONCRETO REFRACTARIO HABLE B 1500



1.- Cono pirométrico elevado, SK= 33,que le permite

soportar altas temperaturas.

~,?" nI t. r.'\ tél'''rnico,qUE> lpchoque

ci",mhios lineales yc,:.opor"t. i:<""

pOI'" e·fE'ctos.P 1'" CId •...\c: :i. el c) !:::.

1,,- PropE'nso al ataque alc:alino (escorificación del

refractario), ya que en la i:;1,taql...IF~Flr-ueba de

t:l.1 c~¿:\ 1 in E\ (P,l k i:":\ 1 :i. t. F!<::,.t DIN 51069, tiE>ne 9 en una

escala de O a 10.

r»
.r. .. ,. Alto desgastE' por abrasión, 0.7 gr/cm2•

Estas dos últimas desventajas lo hacen propE>nso al

ablandamiento y por efE'ctos de ataque químico y por

lo tanto le hacen el i. ssm in u :i. ,,- pr op :i. edf.~des

resistencia a los efectos térmicos.

LADRILLOS REFRACTARIOS HASLE JM 3000 F ISOMAX P-28

1. " ." dE> qUE' por ~;:.ubaj f.:\L" r.'~el 1'" :1. 1 J CI tipo

en el consumo de combustible.



lo permite realizarcual

bEljo y

debido a su fácil formabilidad.

l uc.::· haceqUE'

penf'?tr- i:"'Ie:i ón dp como

c onteri í doS'. en 1. 0<',;

gases.de combustión.

-»
.1. ..•• 'r~11tu cUrlt.eni do de a1ca1inus, que aló x i doc.".

1'- Pi::\CCi oni:'\I'"' COI"'lr'CJ~:,ivos

eutécticus de bajo puntu de fusión.

Altos indices de encogimiento i':'lsti 11 i-3mipntc)

qUf::~ art i J 1. nc.=.el i s:·t. o 1'''c: í [) n P "o; :1. oc.=.·

c on str u i do ss ,

4.- Costo más alto que los ladrillos comunes debido

a su alto contenido de alúmina.

Lo!:::. 1 é:\P·····2D

d~bido a quP soportan temperaturas menores y ataque

de concombu!::d:.:i.ó n Ci:mt:i.dad d(,,?

lo por::,ib I f:~

utilizéndnles como parte de la construcción.



[:o:¡ nE'C P~:;i::\I'"i o ent CH"lC: f:;~C.::· def :i. n i 1'" qu.l'":~ 1 i:~ V" eCO["l ~:,tru c c i ó n

cono

qt.\<:~m¿:\dDr-y 1::1. .1. r··pves:.i":.:i.mipnt".(:::'de l¿:\pr··ec¿'Imc:\v-a.

13mbi::1~3

P;': t F.~r··:i.01'" algunos matprialesy

pstudio de estas alternativas por spparadas.

CARACTERISTICAS SELECCION DEL MATERIAL PARAy

RECONSTRUIR EL CONO POSICION #6

Para la reconstrucción dpl cono posición #6, fueron

prespntados algunos materialps como alternativa de

1301u.ci ó n , Pi"II,··te lospor

¿:\1 qun¿\.,.~ de

puntualizar que en el presente informe técnico sólo

cori ssic:lF~r·E:\mOc.:;1E:\ c.=.. quP fueron preseleccionac:las como

posiblps suluciones.

Como cono rpfrE:\ctE:\riu, unE:í conc.:;tr··uc:c:ió n

pl é",l.:i. <:C::I CLln c:oncr'eto

1'''P +r i::íc +. El 1'- :i. o .

El plé.~::.tic:u 1" e+ Ir' ¿:ir::t. I::\l'"' :i. O , i::\clecuat:lo

y trabajos de parc:hado, peto

no para realizar una reconstrucciÓn total, ya que



f orm a de suministro en tajadas hace dificil la

tarea de apisonamiento y requiere más tiempo p¿II'··a

el fraguado y secado, además de anclajes cerámic0s

que son costosos.

los concretos tienen la ventaja de ser de

y requieren menor tiempo para el fraguado

y sólo requieren anclajes metálicos. Debido a estos

rnoLi vu!:-:;d PC id :i. mo~" lo convf.~nif.~ntf~qUE?

utili¡:E:\!'··concreto refractario, debemos ampliar aún

dec:i.~::;ió n e::-:ir.".tenconcr-eto'::;ql...\e

silisicos aluminosos y concretus de alta alúmins.

Los concretos de alta alúmina, comparados con 1D':;:,

silicDs-aluminosDs presentan un servicio

més seguro, temperaturas elevadas de hasta 1BOO'JC,

y

mecénica y uniformidadest.ructural.

~ll c:i 1 t. Eldecidido utilizar concr-f.0lo de

all~Hniri a , (cont:.eni d o de tTl,:\yDr·al

las especificElciones mini mas

que del:H:? cump 1i 1'- cDnlr·f~tu si:;'\tis·facf~r

éstas especificaciones

damos a continuaciÓn.

SPEC 1 ¡:. 1 C:()C 1 (INEY;

CONO E X·rEI:~1ur;:.

DEL.. CUNCRETU PARA RECONSTRUIR EL



1.- Alta refractariedad, que le per-mi tr.:1

mayores a los 15000C en operación

e ori+ :i. nUe' h

Poseer una conductividad térmica moder" aela

p (::>1'-m :i. tE, mantener el calor en el interior de l¿

:::; " h¡:~jCldec:i.I'··'!Cc,n!::'.tanc:i.r.ol

porcentaje de encogimiento y deformación lineal

[:, {. '1'" m'::,lnentp h

4" __o un e vez fraguado, estructuras dp

baja porosidad e impermpables, que

J. ".', pF~nt:~tTae::i. ó n c:: Dr"r"o~:.iVD~:,

acción abrasiva de sólidos y la acción

ele l:í. qu :i. elc'!:::·.

En qu~. mi C' el,!

rnE'n DI'''e,,', ''', t. :i. di:,el i':ilci':ilinos,ó >: i cloc.;

p 0:11''' ':::i di ,-".rn:i. rvui r" é''.;to!:;¡con el1 '::i !'''p,":\cc:i ón

per',"\:. ó>: i d o deele el pC)l'"c,c~ntaje

81úmina no debe ser mayDr al 70%, evi tal"

!'-f?·f DI'-maC:i. ón que producen



TABLA #5A
PROPIEDADES TIPICAS CONCRETOS REFRACTARIOS

ALTA ALUMINA ERECOS.

CONCHAX 170(1 :
: _ .., ..... "~' .-.-, ..

fCLASIFICACION ICONTEC N-814,ASTM C-401: ~ _ . ........ _ .. _ _ : .....•..•... _ _ .. -.__ .

:Análisis Químico (Base calcinada)
(U ::;~CI::~
U:i. U:;~

Fp:~~U::~
Cé."'IO
l'/lt.l [)
Al c<:'ll i. ~,.;

"1
/.

Fl6 , :::~
~.:j ., tJ
1. , 1
._,' I

-, ::' IJ (:,

o , ~:.:.:.i

O, :::!;
--------l---------

PCE
ICONTEC N-706, ASTM C-24 DC

:::-::;;n
:::j B~:.:.iO

:_ __ ...•.....•....... , ..,.....•...•........•...... '..- .. .. o.... ....• .... ~

: t'lé;.: t.F'mp.' de r,:'.PI'·v:i.c:iuI'··pcompndad,,:\
1CLlI\lrEC I\j-B1·'+ ') e

16~.:.iO

••••••••••••••• 0" _" •••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••• ". '." ••• _ ••••••••• _. : _ ••••••••• , •••

: Máximo tama~o de gano mm. :::::
:-_ - . ..•........ __ _ _.- :
: Material requerido por m3 kg ~':~ ~.:.:.i::::. o.....~r?1) :::~;()
----------------------- --------------------:---------

Agua de preparación
ICONTEC N-988~ASTM C-860
cc, de agua/kg de material

'l~5
lO:::;

-----------·----l-------- ........ ~:
Densidad aparente

AS! 1·'1 e..-:1.5'1
o e _...CI r: ./ e c:

1 :1. ()
: 1000
l 1 ;:'60
: 14\'30

I"¡ I::;·r.::·.l.:.,. ,...I •.J

••••••••••• ,,_. : ••• " •••••••••• _ ••• ~.". _._ •••••• _" •••••••• _ ••••••••••••••• fl'"

Módulo de ruptura en fria
ICONTEC: 1\1· ··!?HU
ASTl'l [;'-1 ::::::!;
°C __o I::q/c:m:"~

110
: 1000 1.1· ~~i

::=;':::0
::~;OO: 14nU

~esistenc:ia a compresion en frio
ICOr,jIEC::1\1····6H2
sru [:····1::!::;:;'

~C ...- I<:C\ / e: m:;·~

110 lD(l·::::H()
l :1.()(lO L?O
: 1~.?60 ~::'::Vl
:14BO HOO

-----:--------------l
-ambi D :1. i rlPE:d PE'I'·f1i¡::WIE'ntE'
courcc N·C?f3H
5TM C-401 y C-865 °C-% F= expans.

: :1.000
: 1:',?l:>()

: 14HO

o , ::~;
1..1

....... _ - _ _ ..- - : - __ . .... :



TABLA 5B
PROPIEDADES DEL CONCRETO PUROCRETE DE ALTA

PUREZA BAJO HIERRO

Temperatura limite de servicio -----
Clasificación ASTM C-401 ---------
Porcentaje de agua requerido -----
p ere lE:'. rne:¡::cl¿1
laterial requerido por ffi3

Empaque-----------

1760 f)C;
c:: 1 c:\. ~;,:.F! G
7,,-11
r)OI'- PE,.,o.D

-------- 2323-2403 kg
--------.--- 45,4 kg sacos

• lEMPo : DENSIDAD : CAMBIO LINEAL : MODULO DE : RESIS.ROTURA: CONDUCTIVIDAD :
-------:-_ .._--------:----------------~--------------:---------------:-----------------:

tC TOTAL 111 : HUPT. (kg/mm2: FRIO kg/m~2 : Keal/m2hr'C/m :

------: ------------: --------.-------- : -------------: - ---------------: -----------------:
104 2,29-2,40 -0,1 a -0,5 0,45-0,51 1,50-2,08
538 2,29-2,35 -0,2 a - 0,6 0,30-0,37 1,6(1-1,91 1,lb
Bll, 2,24-2,32 " -0,2 a -0,5 0,30-0,39 1,62-1,98,

1(193 2,24-2,35 -0,2 a -0,5 0,21-0,39 1,27-1,84 1,14
~99 2,16-2,19' : ti ,0 a tl,4 0,79-1,13 2,49-3,16

.599 2,15-2,23 ti ,4 a H,9 1,34-2,(l0 4,20-7,02

.705 2,15-2,21 , ti ,4 a tl,9 1,44-2,42 3,95-7,73 0,98,
60 2,24-2,29 , +0,4 a ti ,2 1,54-2,15 5,12-10,14,

AL 1s 1 ~3 OU 1 t'1 1 LU

_ O2 ------------------- 27,7 % Incluye porcen-
taje de encogimiento
clup uc::uI'''I''p E'n el c:u,,"c:iclCl.

66, ·,·f ,,,
1 ,O
1.,6

203 ------------------
'=20

3
.. _ - _ - _.

--------------------2

() , ~:?
(l ~I .::!.

~~~===-~~~~--- ------------------------------------------------=-~--



7. de

bajo E'n

,~\ '0 la ruptura mínima 94 Kg/cm2 y del

0, T.I.. al

caliente según normas ASTM c16.

Be:í .í o pOI'··c f.?nti::í.i El c"'llcalinos en <.'.1 ..1

compo~:::.:i.e i ó n ,

e/E' 1 <,:\(::11'·· i J J 0<':; 7 e I.unp 1 .i en

E":;p<'?Ci f i cac :i. one<.~ de <::<':\1i da d , cUEítr"O di spon i b 1C~:;;

1DC i::11. Illen t. E? doss

selección final debemos calificar, cumplimiento de

especificaciones, di !:':.pc1n:i.hil:i. diJd de

requeridos, costo, asesoramiento técnico.

La calificación de las alternativas se hicieron en

m i ~:::.mn criterio de selección del concreto

I'efractario, y un resumen de e al :i. + :i. c ¿:l.Ci onf.?<'::'

se dan a continuación.

('~I.tPI"·n¿:ít.i\/¿:\ cun espeei+icacionps,

de tener un contenido de álcalis un poco

altu 1,5%, Y no estan disponibles localmente en el

-fOI'··mi:'\toi:\I"·COt~l.

y : Se analizan en eonjunto,dos

tipos. dt:~ ladrillos de la misma marca, y

J .j. (J pr·· ¡::\ ~::; v i"Ir·· i i::íCi rin p~:::. E·'n (: u ,:\rl + o i::'. e D.li el ¿:\dy a e n <.::.tO~::·,

t. í po~;



1. tI ".,:. 'j'

ligeramente mayores, lo cual no influye mayormente,

E'" . l;t\n d:i.!::.pon:i.b 1 e!;:·1 c'cE:\ 1.rnente en E:\mbo,,:.+ or" me\t.o~.::..

Alternativa # 7C: Es la que mejor 1 a.'3cl...unp1e con

ec.:¡p E:'C :i. + :i. 1: .::\C 1 ()n E!".':· , en lo referente a

d i fTl~:."r·1<:; :i. un a 1E?!:5; no

luc:a1mpntc, constituye la alternativa

Alternativa # 7D: Cumple todas las especificaciones

El pcepción tener una conductivid~d térmica unde

poco alta, no está disponible localmente CD5.tC'5·\..\

!::!c.; t. i:~mhi én ¡:~1 to.

0lternativa # 7E: Cumple todas las especificaciones

f::!stA di 'sponi h.l e .1. oc aI fTlen tE' arnb o s

~esu.1.ta el más harato econÓmicamente.



------------------------------~----------------------------------~~~ ..

TABLA 7A
PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DE LOS LADRILLOS

REFRACTARIOS MOREX

l----------------------------------
lPROCESO DE FABRICACION

Ladillo Altamentel
I::;:c"f r aet a 1'- i o

l-----------------l
: _~ __ - O" __ ••• __ • N' _M •• __ ' •• 0 •• _._. •• _. _ ••• _ •• ".0.__ " .._ •..• _._ • •.•..•. _ • , .•.... _ _ ••.... , __ M' ._ •• _._ ••••••••• 0__ ." __ 0'_". _ ••••• _. o •••• _._ :

lPROPIEDADES FISICAS

C.P.E (cono pirométrico equivalente: ·32
ASTt'lC···-~;':ll

l---------------------------------·---l------------------:

• Deformación Bajo carga % ASTM C-16
1~~~.;o"c::
Variación lineal permanente %
ASTM C-113 5 horas a 1400 "e

5 horas a 1500 °e
F:e!,:,.:i.!;:'.t E-~nC :i.d D. :1 i::\ e; omp 1'- e!,:;:i. Ó n f::"ri -f 1'- :í. o :
I<g/cm:.?!
Módulo de Ruptura kg/c2

Pérdida por desintegración al Cho-
que TérmicD ASTM e-107
Recalentamiento 1600 °C

ensidad de Masa g/cm~
Porosidad Aparente % ASTM C-20

NAL 1 :3 1 :::¡ OU 1 1"11 en

(1 ~ :1 :=:i -.- 2 ~ ()

'--0 , 1
-'-0, :1.

160

._- -H), 1
+0, '7
~2'7~::i

()O -- 1 1~~i
In·ff2r-i nr- ,;;\1 10%

:? 1.0,-" 2. 19
1~5 -... 20

:------------------
••••.•.. _ ••_. _., ••.•• "", _'" •__•••..••.••••••• _. __ •• __ 0" __ •.•••••• _ ••• : __••••••• ~ •••• _ •••••• ~ ••• '''M ••__ "N' _o. _. __ ,.. _ •••..•. -'_ .• _o. ••.... __ :

12CL::
SiO~?

e2Cn
-aO

o
cal :i. ~::.
02

::~;7,B %
~:,:,i~~; , ('1

1 , Cjl

0,6
0,6
j ,~:.~
:1. , 1.



TABLA 7B
PROPIEDADES TIPCAS LADRILLOS REFRACTARIOS SILICO

ALUMINOSOS ERECOS

LJ ..-:::~() U--5;:;'
: -'o•• ",_ ~ ...... : ... ..... ..... o.. ~ 0' __ ••• _ •••••• _ •• _ •• ' •••••••••• M'_

(~lt,3mpr·\te1
1"..e'¡: 1'··E~.C l.;:'11'..•

1Hiql··\ Dut.yINCONTEC N-775 ASTM C-27

HUpf;?r·y .. f~-·- 1
.¡: 1'· ac t é'lr· i o!:::·1

1~3Upf~Y-Dut·y' 1
•••• : •••••• _,_, __ • __ , M'__ ", 0_'_ , __ • _ ••• :: "-"-- _ .

ANALIHIH QUIMICO %
................. - : _ __ __ _ :

(i12(j~~
~::l:i.U:~?

FE:>:;;'.O:._.

Ti U:;;'.
e ,,·,0
1"IqO
{)l <::<''11 :i. ~:,

:::::cl , ~,?
~5~:.:j'1 F~

40,0
~::!4,6

1,7
~;?, o

() , ~?~5
() .,~?~::~i

0,4
••·.• ·M···.._. ..•. __ •.•·• :

1,., H

>: '.' 1
0,4
() './ ::::;
0,::::-

..._ - _ :
PCE

1 ICONTEC N-706 AHTM C-24 DC
:;.~.?, t / ~,?
J/>~ll

::;'4
17t:<~;

1------------------·--------- ----- ..•• \ •.._•..••.• •.••• _•.M' __ •__ •••_._,_

1 Porosidad aparente %
:ICUNTEC N-674,AHTM C-20

:-:,,"=!' ..... '.) ..-¡-
.(~ ..... ' ..:.. )

1----------------_·_-----
:Densidad aparentp (qrs/ccl
:ICONTEC N-674 ASTM C-20

2.0-2.112.12-2.221

:---------------------------:----------1---------1
:Resistencia a compresión
: l<g!5 / c rn:~~
:ICONTEC N-682, AHTM C-153
1-------------------------- "'-"'-'-" -'" .,.- _." - -' ..- _ - -_ - - :
:Módulo dp Ruptura (Kgs/crn2)

:ICONTEC N-682 ASTM C-153
---------------------------: ---------:---------1
Cambio Lineal permanente % 0.0-0.5
ICONTEC N-68H ASTM C-lt5 DCI Cont.

1400
Cc,nt.
1600

Deformación bajo carqa en 0.6-0.7
e al :i. F:! r'l t, r:::" ~<.
ICON·TEL: 1',1···110/ (~nTI'i1 C·-lh °C: l:~;~.:;O
---------------------------1----------:---------1
esistencia a choqup térmico:

CONTEC N-1452 ciclos 1 >50 >:::~;o

F:':::.tan hasr2lc!o!::', Prl

result.ados promedios de las pruebas de control y no



efecto de especificaciones.

~::;i.qn :i. f i e a+ i Vc3~;

dppF'nd :i.F:ndu l. ,,:\mE:IFío + UI'··me:1

r) r e'(:(.:::'~5o d F~ ·f Elb ,,-:i. C Elc: i ó r·1•

TABLA 7C
PROPIEDADES DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS B&W 80

(~Nnl ..1 H 1 H ()IJ 11'11 en

Pd2U:::!:
~::; í U~;~
FE~:,;:~U::n:

Ti U::;~
Cr.:IU
Pll r: ¡::\:I :i. ~:::.

:1,'l
1, "7
0,1
O, :::!;

• •••••• _ , •• ~ ._ •• M'M _._ 0"_ ',, o ... _ •.. _ .o._ ... _ •.••••. , :: -_ _ _ ..

Ivlódulc) dE' !'··UptUI'··i::\E'n (:;;:,.l:i.enl.p¿:\. l:,?OU °e
: Vq/cm2 (~STMe 133-55)

119

---------1---------
: Módulo de ruptura en frio Kg/cm2

( r0 ~::;r1·'1e 1:::.~;..;:::i ;:i
~-_. __ ._ _ __ _ _ - ------------------------1---------
: Cambio lineal permanente % AHTM e 113 ·68
: 5 Hr a 160U ae -···1,O
: .M •••••• • ••••••••

[:ondu.cti vi dr.:\d
~:::ci::\l/m:~·:~I·11ae/rn

~?()~?...? :t.t. él'· rn:i. c ,':1 (~IF;T ~'Ie
.,.\ :::'.60 o C

,::\ai ;:::;°C
.':\ 1 :::!; -:1 ;~; ti C

1 ,(jiU

1 ,9::::;
1,BU

............. _ -._- _ _.,,-_._ _ _ _ :
Deforma. bajo carga caliente % ASTMe 16-70
1"';: hl' d :1.4;::iO IJ e
Pérdidas por astillamiento % nSTMC 12:::'.-70
1:2 CiclD'::;
Por· D~:::·i el Ele! 'X,
Resist. a la abrasión % Pérdida de volúmen
DE'n ssi e! t:\ el 1<(:.1/ el rn:::O; •
Puntu dIO:! -Ft...\~:::,:i. ó n , !le

1 ,O
::~;,o

17
rJ r')
,':H. ,.:_
r") r·:,.•..., , ..:..



TABLA 7D
PROPIEDADES DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS

SILICO ALUMINOSOS SIAL 45 RT

:-----------------------------------------_._-:---------:
(ll2n,.~;
:3i U~;'.
F (7?~,?(J::~

f.IO/·I.J:'::i
: 1. ? {:lO/:?, O

--------------------------------------------:---------:
Densidad aparente gr/cm3

Porosidad aparente %
HE!",;í ':::. t ('-::'1""1 c: :i. .::\ ¿:\ :1..':\c:om :.:.'.r: p",. i pn + 1'" i n 1<:<::,1 / ( : m:;"
Módulo de Ruptura en frio Kg/cm2

Temperatura de servicio
Hefractariedad cono pirornétric:o
Variación dimensional a 1600 °C
Dilatación térmica reversible %

1.4/1B

"..
l.

}·0/:l.00
1.~'jOO o e
::~;:::'/::'4

: ..._() j ~.:i/ ····1 , () :
: o , ~.:.:;

o , "7
." :1.',:::00
i:'1 :1. ~::.iOO

°C
(le

TABLA 7E
PROPIEDADES DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS

REPSA

()n él I :i. ~=..:i. ~:,.
('11. ::,~n.,
~3i o.,
ri o,
FE' ~.;'.U::~"
CaU
1"lqU
(\1e i:'1 1 :i. ',:;

Uuirnic:u
, ":r r.::'
l '..) \...'

60
z , O

:1. ,~.:.i

() , '7
() '! ~~:;

o , :::.

Refrac:tariedad:cono pirornétric:u equivalente: 32~
Porosidad (%) :1.7-20
Dpnsidad aparente (gr/cm3) 2,1-2,2
F<f:?<::;:i. ~:=.,t. r::?1"1 e i c:"1 i:3. :1.i:'1 e ompr f'2 ss :i. ó n (:?r',f r i CJ (k (J / e m~·>': :1. 77 ·····?6-;;



Estos morteros pueden ser de fragua en o i:7\ I

E'l CUi='\c:lI'''C' que In u F~"" ..t..1'"''i':\ a continuación se

indica las calificaciones de cada alternativa.

TABLA # 8
CALIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS DE LOS

LADRILLOS REFRACTARIOS

7C iD lE
.......... : ..._. __ .._ .._. : .._ ...._ ....

Cumplimiento de especif. 1 8 :1.0 :1.0
...- ..._ ..... _.- :

ni '''::[Jrlll i b i 1 i lId 10

[:(::I::..to

,1

_ - - - _ - -,.- : ...- ...- ..._ ....• : .

o ::::.::::;

+ DI'" m¡::it,o''.',

1:,E' n :i, C? r',d o Ci::,J :í.. di:'\cl

hEH.::el" r,:: F>' reajustes una vez se determine el

método de instalación.

CARACTERISTICAS y SELECCION DEL MORTERO
REFRACTARIO.

Los morteros refractarios son argamasas que

1D':=', ladrillos y enlucir paredes, para

rne j 01"" P 1'" o+ Pq el'''} [::,!:::, c:ontri:'\

ataque de elementos p~ternos.



aire y de fragua térmica; los primeros producen una

unión estable~ e impermeable sin de 1,,0\

dpl calor~ los segundos necesitan rl2

le'liO:\ccióndE: 1. + C)Y" rn (:'1 y" unjo ó nc::,,,1 o\''' p i:'1\''' ¿:¡

además necesitanLo ss

C ¿:\ r ':'1c t.el"J. '=,:. t. i c ,,:\~:;

la venti:lji:'1ql..\P

f:l E';: :i. b i 1 i d,'¡d ¿:¡

En la selecciÓn del mortero! no hubo :i. nve'=.:.t.i CJE',C i ó n

a pesar de haberse presentado algunas alternativas;

pués SP escogió como un

·f 1'" i:'I<'JUi:l recomendado por el fabricante de

J e,,,,:· 1 é:\P~:'.CD~:J :i. do s. p ¿~Y" El

reconstrucción de la precámara.

las earaetpristieas más resaltantes de éste mort.pro

aparecen en la Tabla #9 .

.2 SELECCION DEL PROCEDIMIENTOS DE INSTALACION.

d (,2 + i n i 1'" en base a los medios con los que cont.amos,

:1. O''.:· PI'''C'cF!c:I:i. mi pnt.c,~:; p ,~:¡I'"t:\

ut i 1 :i. i: <:;1 e :i. ó n de que ~:::I l.

cll.\ 1'"¿:\ C i ó n •



· ¡

,...... r ..=-- J ~.1.<'

., ,"; ... ",' •.. l, .(~l¡::.' (~¡ (:::¡::: !...i ..('¡:~) (O)

.......i



J ¡::\". el <,:l. .y' e on+ :i. nUD. -t : e','··,'·· :i. end o F:~:I. "..:i. c":.qo de el

cu[)(:r·et.c,I'·E~'¡:r·c)ctt:'''··lD Lc'n E'l que

F!l n(;;>ce~:;lt ¡:~mn':::.

1 Métodu de aplicación del concreto

:.,?" Tipo di·? dlie} ¿-'Ijr·' •

..::'. D:i. mE~r·, ,,::.:i. ur·, ",\m:i. ("!n t. c' y c::c'rl ~:::.tr u.c c::i ó r·, dE' mo 1.d E:'~:::."

Existen tres métudos de aplicaión para el r:oner- f?t o

cun baileju, pur vaciadu y

vibradu con ma~tillo neumAticu.

cun pistula neumática.

1: I m('.·~tc,clnescogidu fue el primero ya que debido a

que el vulúmen de material a fundIr no es qrande y

r,c' c: t::'nt; dmo~:;:·cc::'n

u ti 1 í i: i::lr· lo,,;: ot,,·o':; dos métodos, el inconveniente

del método manudl dE·:' u+ i 1 :i. 7 ¡:,\r· m¡(:¡~:::. he,,,·· ¡::\'::;

realizar el trabajo en una sóla jornada

¡::\pliCi'.,duse endurezca gradualmente, y se

distinta consistencia"

ut :i. 1 :i. ::::.<:, r·· anc::lajes para sostener E'l

concreto una vez fundIdo, lus anclajes mAs



Por" -fi::lc:ilidi:~cI p""co<JiÓ método

i n di ci::\du Jcon

1:::' i c~U Ir· <':\ ?

-fUE'I'·'on, './ c:\r :i. 1 1 ¿\con

calentamiento_ Estos anc:lajes deben

pr.-:tpf:?l

di 1i:'\l.c:iC:i.ó n ycDnt,I"',::\CCi ó n'y'

i",ncldje.

Se cDn~truyeron dos moldE's de madera para la forma

cónica, los mismos que con pl

ohjE:,t.o

geométricas en el vaciddo y -fraguado del material.

Para la instalación de los ladrillos

se decidió hacer la instdlación de forma amarrada,

11.)c:u¡::\lC::CH1'.:;i';,'.t.E:'F-r, 1,":\ in',:.t.;::\l;::\ciónde' ln~,. lddr·i:llo,,:¡

f :i, :1 ¡,~';;. , :i. nt.pl'-C,31¡::tndo

dE' ladrillos de una -fila no coincidan con las

dE" 1<l. f i J. c:'

qUF~ debido a los cambios volumétricos y si

se producpn algón desprendimiento no afecte

filas consecutivas.

Se dE'ben ir -formando los anillos cada cinco filas;

empezando desde el centro inferior, ¡:~Vi::ln~-::.ando t. i:'I1l



i:"-I'"1'" i bE:\ sea poseble, tratando de asentar cada

t(~ner"seladrillo a la plancha metálica.

que no debe cerrarse el anillo en el centro

1adr"i 1105.

-f [::<1'" 11'1.-::\

superior ni tampoco se lo debe hacer con

Fste método presenta dos inconvenientes, uno el de

tedioso para trabajar ya que se necesita,

o+ ro

qUE?

O""'"C;':\I''' y mE~c!i1''' 1 ¿:\ po!::.ic:i.ó n dE' 1 ¿:\!:::..+ :i.li:':,.~:., y el

Vi'~I'" :i. E.I'" + ormet.o s

disposiciones de los ladrillos.

Se habían seleccionado inicialmente 76 ladrillDs rlp

ladrillos rectos por

anillo, aplicamos la fórmula geométrica que apare~e

e C)I"', '1':. i. nUi::'.C i ó ri , pE:!I'" i::l.

:1. i:':idr' i 11()':,:. ut i 1 :i. :;.:: i:':il''' "

importante del espesor dE' la iunta.

c¿:lntlclad de

¿:Il

1. •..... el

f CI 1''' m ¿:I t. CI 1 i:':\

ladl'''illo dplfunc:i.ó n

F'spE'sor E clE'lanillo.

r)
.,:.. " determinan dos tipos

de ladrillos Y y Z.



.i ..... E~:~pp~::.ul'" dE'? l,::\ .JIl.nt,':\ (nor"malmenLe 1. rnm

3.- Se obtiene el

:1 i .dr·· i 1 1 ()!". p,,,\r" .e\ 1 i'.\ cnmb in ae i ó n

1 as si (.1\\1 erll.:.rt:~

1

h + J

Nt (Di nt.I .....7f:::) .... ,.. rr

1··lv (Di nt:: rr )

tI b

HiprlclD~ NI. ..... !'ol')rnpl'u de 1,'":\dl'illu!:':. pOI'" ,,:\nillD.

1,'1dr·:i.llos tipD Y por'

i'.\n :i. 1 1 U!:::,.

1\1:z 1 í::\dr' i 110"". t. i po "'7.~.. por'

arii 11 u.

E F~::.pc~::.ur·de 1 .:\ni 11 u.

A - Espesor merlor del ladrillo tipu Y.

b ..... E'::,pp~:;ul" ITlPrlDI'- dp1 1adr"illo tipo Z •

Reemplazandu lus valures.

F····· J 1.4 m m , h ::::: \:L~ nun , ¡::\ :::: h ::::: «'- m m, b .._. ~::.;n In m

h····· :1 mrn •



t. ( •• ,,,::,i d cr".::iC i ó ,", UI"1.::\ !::,E'C C :i, ón 10 'f i 1 F.:\ '''c el F,'

Nt 89 ladrillos.

Ny 91 ladrillos rcctos.

1',1',. ." UO 1 ;::1el 1'" :i, 11 O!:; dI" (:0 :H 1. •

F:~:1.

compuesto por 10 lddrillos rectos 1 ;:'Idl" i 1 :1. ("::,

1el p /':.el E,! rno "::, 1"', ',':', c r,,:' 1'" ~",ir',l'ec:luc:i,I'" F:'J

J ;':\dl" i 11 1)'",

'\:1: 1 '! p t::od F,'rf¡C)!:::, ut,:i,l.i:'~i':\I" \.11", l;::\dl"':i,:l.lt)1'''cctC'? PC)I'''

;::\!,',1 1.1o ~. /1, ¡:"ni110,:;, ql.!.C:~

+ DI''' In ¡"\I'" '! PU!:::,:i, 1::01.F:

e CJr',<:::,t, 1'"uc e i. ór", ;'~m,=:\I'·Y" <':Id ""'" dE' ac ¡,..lel''' do ':"~1 pr"Dc ecl i mi F:f'l '1,o

:i r.' I:i e:0':\ el u f.? n F:: 1 (',P f~'r', el i c: [0 tí '! U -t, i 1 i :,:E', r', el C) 1. r::\ el 1'" i 11. u 0:::' el p

:1 unq:i. t,l...ld:::::,q:::~: mili clp 1 d 0::" :i, qu:i. lO'!,',+:, P mi::\n!:?I".3; t omi':\n do (',1",

1 ¡Oidl"i 1 lo,:" ..

por cada 10 Filas.

::),¡ lo':\dr"l:1.1u"::, i:':iI'CU Hl, ele ::?:,?':;irnm dF: li::\I'''(j<:) por c.::\eI¿~, 10

+ i :1. iJ ,,::,"



189 ladrillos arco #1~ de 229mm de longitud.

~0 ladrillos rectos 229mm de longitud.

L:c;rnc, 1"",e c E' ~:",:i.tE:' fll o ~:::,

i:'u:lq!...\i1'" i 1'" cantidad de ladrillos en exceso para

e: u 1:::,1'" :i. 1'" c: U '0'\ 1qu :i, F,r" :i, rnp 1'" E?v:i. ',,:,t, c' ~ ~:;E' p r L:'C ed e El

aproximadamente de exceso. 1....a ~;. c: i:3 1"", t; í d i:~ d r::',,:;

finales de los materiales adquiridos se f:'>nc ur:,:'r¡ t: r" é':in

E'n la Tabla # 10.

lambién fue necesario construir un anillo adicional

y 5 de la Fig 9, la construcción de éste anillo de

ladrillos refractorios, tiene el objeto de proteger

Dl clf.::''¡: 1 F:~Ct.OI'" incidencia directa delc:cn')o 1 i::¡

f 1...ICC] (;) , r:<l"oducp -f 1uctu<jC i ónalcJunaCUi:'lr',du

El númcro y combinación de ladrillos -fue cal cul r3da

,:::.i. qu i E?nc\u el método anteriur. utilizando

!, 1;:?1"1C 01"', '\':,1'" i:3mu ,,:,. qu f? 1 i::\ e ornb ir', '::IC i Ó 1''', '7:IP 1'" D>~ i fllEl,d i:\ e~.::· el t:·?

86 ladrillus cu~a #1, y 13 l~dillus cu~a l-x, cun

F,l d pt. F,I''' fTli n i:';\rn{J~,:;

cantidades correctas sun

1\1t. 1 " H" ) 1i::"dl'"i 11...- .:..
" CJ ~:~. .

¡"1,!' ..... -r: 1¡::\dl''' i 1 1 ()~::. [:uí, ¿:t. :t~1

1\I:t F~ 1 ¡::Idl" :i. 1 1 C) ~:~. r" un ;:~ 1 ..... }!



pesquera; ademés es

Una vez determinadas las calidades y cantidades de

los materiales refractarios que vamos a utilizar en

(·:·?s·

un programa de actividades, que se deben

cumplir para que el trabajo I'00~'~constl"'uCC:i, ó n

rOE':'iO:\1 i r: F' en el tiempo de una semana calendario, que

el tiempo que se aprovecha

trabajos de mantenimiento en la Industria

n f7! C E!!::, ¡:,\ 1'" :io o tipmpo pi:,\I,OOd

activid~des de mantenimiento establecidos, para ese

neo:'I" :ío<::1(:10" .. t':':~. ~:::. é:\ c: t, :io "/ :i, el ,':\el c' "::' hi,:\ 1'" F~;::\:1. :i, z ¿~1"0

trabajo dE! reconstrucción son las siguientes.

l.oln;::\ amplla de éstas actividades,

considerando un detalle del personal necesario y el

t',:i, r::'mpc) 1" f";: i:'\ 1 :i, Z i:,\ 1'" 1e' 'o'

cant, i r',I..\i'\C :io ór', "

--------------------------------------------------------



TABLA # 10
MATERIAL NECESARIO PARA LA RECONSTRUCCIóN CAMARA

DE COMBUSTION.

iCANTIDADl DESCRIPCION
----------l-----

ioo
UO
70

iLadrillo aislant llave #1 normal
iL0rlrillo aislante arco #1 normal
i!..i:'Idl'''illc)c',i!:".lc"lnt.r::·C:Uríi::\1·..·:-: nor"fflc"ll
ll.0c!rillos arco #1 extra largo
i !..i:':', el 1''' i 1 1. u 1:::. i:':l.r"L U :J:t 1 r 1u 1" en El:1.

iLadrillos rectos normales
l ! ..<0\el :i. 1'" J 1 e<~:; c: u Fí C':\ H:I n C<I'" In E:\

i L. i:~d 1- i 1 1. nc,; c:u í:1i::\ 1 ....::: n ur"fT)'::ol1.
iRollos revestimienteu 'aislante

i ~¡t'1''''':::;OOO !!i:~.c:,:.l e l
i Jt·1·"-::~OOO H,''Ic-;. 1 e i
i JI'1-"<~;OOO Hi:'<!:::.1e i

r;:pp,:;;:"I
F;~PP !:::. i::\

1:;;(·::>P!::·i:"I
F;; E'p <:::. i=1

Rep!:;.;:"I
K·"·4!".'i/lhO

40

10
.""'.,::.

iespesor 6mm iKarlenp
150KqlMortero refractario harxec:obond. Repsa
::~;~::.;O!::cl i COl'IC 1'" E,t u 1'",:,·f 1" i"IC t; <"<1"i o (:":).1 t. i::\ ,,"11. úrní ni:\i F'ur"ue 1'" f:?l:.P

i Vi'Ü ~:;pr"

1.," mol de~:.[:e<!"1 ~::.t1''' U( : L:i. ó r', c:!p

e\e t. :i. v :i. d i':'<. el con

i:"I'¡t:i.e:i.pC':\C i Ón , dec: :i. 1'"

;:0\C t. :i. v i el i::\ el p !". la Pl i"Inta, ya quP como se conocían

de 1L'S:· C:i:':\nt:l. cli:':ic:! d~::·'

h er"r" i:'\ m i f"!n t. iel".

rpallzar pstos trabajos para ganar tiprnpo.

Tiempo estimado

ConstrucciÓn de 2 mold!s d! mad!ra
Costrucción de 3 mazos y 4 compac-
tadores de mad!ra.
ConstrucciÓn de 30 anclajes de va-
rillas de acero inoxidable.
ConstrucciÓn de 4 cerchas metáli.

2 carpinteros
carpintero

16 horas
6 horas

mecánico 5 horas

soldador-I oficial 16 horas

J'")..::.... ic~i r' (?cfpl q\...\(;?ffli:;\clur"• dueto d(·?:!

!:::.E'CUf'lc:!i:\r"ic,'! C::Dmbu~".t:i. ÓI'l j

~---...",.,..~------ - - - ~- - ------



(-:·?t.C"

Personal necesario--------_ ..,--

OesconecciÓn de circuitos elec-
tricos de válvulas solenoides ,
des, transformadores de encendido
eh.
Desmontaje del quemador ductos
de aire, tuberías.

electricista

1 mecánico - 1 oficial

3. Desmontaje de conos refractarios.

Aflojar pernos en bridas
Maniobra de désmontaje de los
conos.

mecánico - 1 oficial
operador de montacargas

Personal necesario----------

Demolición del concreto
dañado.
Limpieza de la plancha me-
tálicas del cono.
Instalación de 30 anclajes
metálico:
Fundición del concreto
Fraguado del concreto

.) albañi les

2 albañiles

sol dador

3 albañiles

Secado al air e

Tielilll.oESti mado

2 horas

5 horas

Tiempo esti nado

3 horas.
! hora

Tiempo estimado

4 horas

3 hor as

3 horas

lO horas
12 horas

24 horas

LocalizaciÓn de aletas y
y snl dar l as

4 soldadores

6.- Rel.onstrucción de la Prec6mara.

18 horas



FIGURA #21: DIAGRAMA CPM DE LAS ACTIVIDADES
PARA LA RECONSTRUCCION

Lic.'} pero es imposible

disminuir el tiempo de ésta actividad, poR ql..\P

c I.unp 1 :i. r tiempos de fraguado y

secado, para qarantizar la resistencia dI

c::une::·" .a ruta con tiempo mAs largo entre las

actividades 2 a 9 es de ao

t!. \mp1i r·o

:1. UC:JI,·ol~) e 10\ III ¡:::c :1. :io "O to :io f:°~rnpc'

1¿~.



con 1Ellas Figuras desde ":rr")
".':·.l: ..•

AJUSTE A LOS PARAMETROS DE OPERACION.

en 1:,::\ c.¡::)I:::!\,'i::\(:lÓI'!cjpl cunjun-l::.o

{ i n .':\1:i. el ¡::Id

parámetros deblan Objf?to dE!

:1 ¡::\

la calidad .del producto final.

En los capítulos anteriorps se identificÓ

principales problemas de operación que afectaban la

ciul''' ¡'':'le:: :i, ón dF'] I"'I-:-,'{1'"¡::\C:tC'I'" :i. c::r; (7."1".::'1 n do!,,:,~

E Fee::tos del choque térmico.

lo e\ .i 1...\ .; t ¡:':i \'''-I::.'::\11to

di !:,.minuir 1L' ~'.:, F:+ PC: t.c. ~:.

MEJORAMIENTO DE LA COMBUSTION.

L,::.rn¡:::.JE~jC' clF!"::.dr::: 17::':1. punt.c. dE:' InlJF:'niE!I''':í.dry

dF: ':::.r: r :i. h :i. 1" CDmu 1 DeJ!'" Ó 1 i'':i

ct.iml:::,u.'::: t:. i ó n al mejoramjpnto de la calidad



FIGURA #22: MOLDE DE MADERA ANCLADO A LA ESTRUCTURA
METALICA DEL CONO DEFLECTOR DE LLAMA,NOTESE
QUE ES NECESARIO UTILIZAR PERNOS ANCLAJES
METALICOS PARA ASEGURAR EL MOLDE A LAS
ESTUCTURAS y EVITAR DESCENTRAMIENTOS.

-----------------------



ESTRUCTURA f1ETALICA y NOLDE. DE. I'1IWE.RA HAN SI-
DO VOLTEADOS Y ESTAN LISTOS PARA RECIBIR EL
CONCRETO, NOTESE LOS ANCLAJES METALICOS YA
SOLDADOS Y ENVUELTOS CON PAPEL.



lBURA #24: VACIADO DEL CO~/CRETO REFRACTARIa EN EL MOLDE;
ES NECESARIO COMPARARLO CON UN MAZO DE MADERA
DURA,CON EL OBJETO DE EVITAR LA FORMACION DE
nOLSAS DE AIRE E IRREGULARIDADES TAMBIEN SE
PUEDE APRECIAR LOS ANCLAJES METALICOS
FORRADOS.



#25: VACIADO DEL CONCRETO EN DOS MOLDES, EL MOLDE
SUPERIOR FUE INSTALADO LUEGO DE HABERSE
LLENADO COMPLETAMENTE EL MOLDE INFERIOR, EL
OBJETO DE LA INSTALACION DEL MOLDE SUPERIOR
ES EL DE NO PERDER LA FORMA CONICA DE LA
FUNDICION.

---------------------------------------



~--------------

#26: CONO REFRACTARIO TERMINADO DE CONSTRUIR, DU-
RANTE EL TIEMPO DE SECADO AL AIRE; NOTESE QUE
SE HA DESMONTADO EL MOLDE SUPERIOR CON EL
OBJETO DE PERMITIR MAYOR CONTACTO CON LA
ATMOSFERA



GURA #27: CONO MOVIL,NOTESE LAS DEFORMACIONES EN LAS A-
SAS PARA EL CENTRADO DE LA LLAMA.



FIGURA #28: VISTA FRONTAL DEL CONJUNTO CONO INTERI -

OR Y MOVIL DESMONTADO

I'~~~-=~----------------------------------------------------------------
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FIGURA #29: VISTA POSTERIOR DEL CONJUNTO CONO IN-

TERIOR y MOVIL DESMONTADO.



f rGURA #30: VISTA DEL CONO EXTERIOR DA~ADO ANTES DE
su DESNONTAJE.



\:,.-"

F IGUR{\ #31: VISTA DEL CONO EXTERIOR RECONSTRUIDO

MONTADO EN LA CAMARA.



FIGURA #32: lRABAJO DE SOLDADURA EN EL INTERIOR DEL
SECADOR.



del combustible y la regulación de 1U~;, f 1ujo~::.

'::<. :i. 1'" f:;! u

F 1 c C) m 1:::< u.~::.t :i. 1:::< 1E' :umbu,:".t.iblp:tf.6~u+ :i. 1i ;.~i:~dc,~

conc:,c::i. do bl...\nkcl'·,comc:'

e; o m 1::< u':; t i 1:::< 1 f-~ i::\1 "1::.0 pUI'··centi:'I..i r:,,!r:CUI'"

i In P\..\1'" E' :;.:~1::\~";.,, F': ,,,:.¡:::, E' r:: :i. d 1 m e:' r', t. L':' \i i::'.n i::\ el :i. el,., F:C 1'" n el \..\( :Ec' p 1'" [) h 1 e rn E\ ~::;

F!l

1C':';;·1" e:: i::'. C e: i c:' n ,':\

compuP'3 t U~:,· Pi:":\I'-tp

c:. r.:!mp C, ~:::.i c:i ó n d F', l 1'" E''¡: r i::lr: l.:. i::\ 1" :i.o el ,':'rl (:1o 1 1.1.c:¡ re' 1'" E~ P 1" ob 1 ema ~,:. ,.'.

de ablandamipnto, lo cUdl fuc dcscrito ampliamente

en el Cdpitulo l.

Cumu primera solución se pensó cn cambiar pl t:i p o

e oml:) '..\,,:.t. i h 1 "..! !:=, o 1ur: i ó ni::1

1,::",~:.::.dc' ~:::.v E' Il + El .:i i':\ el c·:' ~:::F,' 1" In i\ ~:::.C CI ,,::.t. n ~=.:.,':' F' n u. r 1

48%, adem6s el diescl

i::" Inqu.P porcentaje. y conseguir cupus de

(,;?',,:.t. c: e ornb •..\<::.l:.:i. 1:::,1 t", no l,;'!,," + i':\n que-f ;!-\ e: :i. 1. ,

t.\ ~:::·C) en la Dirección de

Hi dl'" c,e: (::.1'" h 1...\1'" o'" u

L ;::\ en e j [)1'" f:':I. t. P 1'" r'¡ ,'o'. t. :i. \/ i:\ el C' ':o:.n 1 \.\C i Ó n i::\ é,,::.t.F: pr ob J Pifia,

+ l..I.F~ preVIO asesoramiento con unau l, i :1. i Z ¡::, 1'"

[:c, mp i::\ í'í :i. ,:':\ elp ,,:\i::1 :i. ti VD' queP 1'" C::' elu r; t c:' !::,. q'...\l. mi (:C:'!:::" un

propiedades, neutraliza el



aparecen los datos de operación de los ventiladores , .

F:~+fe'!:: -1::. u dE'l V ,;-:\r'¡ Elel:i. C)" 1 c:\ c o m !::n.\!::. t. i ó n ry

cum!:::rl..\E.t.i b 1F.:~, co<;:,t.o:.:;:.

+ 1. u j u o;;

elE·'!:.i C·, Irt o !,:. que no se lo hizo t.an

sólo para mejorar la combustiÓn sino para t.rat.ar de

(I""jUI"'<::"II'" la eficiencIa de t.odu el conjunto y lograr

mejores paréme-l::ros de calidad de producto final.

-I::.é:l.h 1,':',<:::. lBry le '.' donde

características de operación del

quemador y los comparamus cun los dat.os ele aparecen

{\p ¡:?r'¡ 1:\ i (:E' e!i':lrnc',,:¡cuenta que para el

<':'. i r F:~ pur cada mt3 de combustible, lo cual

Ir' F: ~:';u 1t. i:;\ r: :í. <':\ CI'.\E? cc)(nCJ con":! ..lrnimo':::.

lm:~: /\"'11'" e: c) rn 1:::, u. ,,:.t. i 1"::, 1 E' '.• +lujc::r ,",.i 1'"e del

ventilador primariu sirve para el

-1" J 1..1j () elF.'l \/cr·,t i 1 "".dcn'·· !":.PLU.rlcIElr":i. L. la

e urnl:)lj<:,:."1":. :i. ó n dF:? qu!::ó? 1. .\ n f 1u.j o elr,.'

u 1:.i 1 :i. ;':. ,::Ido como

rncd :i. c.

c: !'" e,:",.," u. r", t. :i. r: u :i. nduc :i. dc) qt!E' un

F?qt.! :i. 1 i 1:) r: :i. el 1...1 n primer ajuste del

f 1 1..1J c) eJE i:! i r F' "::·r:;'(:und ,':11' i () ~::·c' h EIC r':' e; c'n E':I. v o l c·~nt.e tt.:z



de Id Fig #8, el varia la posiciÓn del cono móvil

,.'70':,.1" ¡:-:, lu

centrar y dirigir la forma de la llama.

\...1 n :::;f~(JI...\nd o pE'r'O

1'"E'U u l i::I!''' 1 El C c,('(\I-'..•u ~::;ti Ó n ~:é·(:,;:: :1. c' h el{ •F: C c'!'·\ u n Ir' eq :i. ~:;t.r O d F:

I posiciones en forma manual.

men~innar que InIcialmente con respecto al

primer ajuste habia la controversia entre

("'.3f'l el cono móvil en posición mínima o en posición ,.'.....

máxima; ya que en pusición minima la

111:'\11'11:'\ el'''(:',.Inejor" V F:~::,ti')hi'.\ mpjC:'I'":{:':?ntl'''adi':\,pel'''ohahif.:\.

d,::·:~ c u en!:.'l.'! ~::. t. i Ó 1'''\ ,
impo'::'.ibl!?C} \...\ E?

Con el cono móvil trabajando en posición máximasp.

con el registro de 7 posiciones pero 1i:l

decentraha. era muy corta. v su incidencia sobre pl

cunu mÓvil lo deterioraba.

s~ decidiÓ que durante el desmontaje de 1¡::\

revisar los mecanIsmos que centran el cono móvil de

é,,=,-I::.,3 r"(:?"li''',iÓr,1"·ln~:::·difllC)~", CUf"?nti':1 C)Uf.? di c h o cono dec.:;de

:i. ni c:i. o , t.ant.o



!···,ot'··:i.zeJr·,t:.iO'<.l~ como que como

muestra en la Figura # 27 las éreas que permiten al

15 mm~ y había sido compensado con dobleces en las

ul:::,icÓ en la posIcIón correcta tanto

vertical como horizontalmente.

los conos rbfractarios móvil o interIor se procedió

1 t...\E:'C] o rJe !.'l. 1 qun i::I'=.:·pr Uf::!h dI:::. r.:\ ele j <::'.1'. ub ic erí o cono

m Ó \! r I i:1. I...\r·,i:'1 d :i. ',; t..'.:Ir·,C :i. i::\ -f :i. J <':1. ele l¡ U rnrn e ori 1'·E"C,:;P ec t o E' 1
, ••¡ ••••.

J <::\ r eCI u 1i':'.Ci Ó r·, +Iui o elp

Id se lo har6 con el registro dec::umhl...\'::;.t.:i.ór·,

deld!:"!

m c! r·,c :i. c) r·, E:\ r no incidequ.(:¡!

tl:i.I'··ect.i::'.IHPnt.F'F!r·, J <"el <. : ornb u !::;.t :i. ó n '.'PE'I'··C'cumo C,='·I¡"ve para

extraer el productu final~ la humedad evapaorada y

C ;':\1 :i. pr·, t. E' !:::. V

del conjunto, tamhién -fue necesario algunas

\! ;::11'·· i <,:1. c:::i. r)nE~ c,:;. "

I'·r"qul;:e\c.:i. ('r·, del fluju de éste extrac::tor se hace

I'··(:"q:i. c,=..t.I'··c, mutol'- :i. ;::: "'Idc, ub i c e do. en laun

SUCCIÓn del mismu peru hahia pr: oh 1E'ma de que

1'.. e:' (J 1...\ 1 i''Ic::i Ó n !::;u f :i. ei. F!n t F:~PI'··¿:\ por··que



PI"'c)duc:í.I::ln harina en el interior

1 io\p o l \/c)

el ciclón "':1

dificil regular la humedad de] producto final.

problema que nos ocasionaba

ir',c f~r",di o , contE:\m:i.r",<:'1ci ón y

abrasiÓn de los r'efrac::tarios por partículas en los

que acortar la distancia

Er",t.I'''F:F:l cluc'kc)r:,r"ir·,(:ipi:'11dE?1 inter":i.nr"c:lpl ~:;eC:i:':\c:lol'"y

desde 220 mm a 160mm con el

C,¡)jF:to de dl!:rnir',uir"1i::\ d F.~1 .¡: 1ui o \.', -r-

,:c,rnc1
';o:,f? C':¡u 1', r:Ic' c,l r' u Po d F: c:\1 E:' t. '::\!:~ d E' 1

interior del tambor secador tuvo que

altura con respecto a la superficip exterior ya que

+1',.\jo r:< l' i n c i p El 1 y

p"'udt...\ctc,en F:l :i,l",t.eric)r"del ~:.F'(:E:\dc:,r'"

CCH) El j u.'::,t. e ¡::; en lus flujos de aire logramos

ele

regulador de tiru tiene un rango de operación de 5-

d~:~(":\qUi:~)t.(·~n:i.endnmm c: () 1\..\1'1',1",El,

[,! E?\/ :i. E,'\mE?n t.F? F?elu:i.1 i b r: ad E!. :1 ,::\ p r"F";"·i Ó 1''', E?n

c:lF'1 secador es pusible trabajar en condiciones més

estables de velucidad de tambor. 1 CJ CUi':\l



continuidad en el preceso.

DISMINUCION DE LOS EFECTOS DEL CHOQUE TERMICO.

los cambios de temperatura,

los materiales refractarios se expanden y cunt.l'··,~:\F:n

y seg~n el cambiu mi rlE'l'·oló q i eo

pr od 1...\2. c <::\ cc'mpo~;ic :i. ó n~,·u

t. P rnpe 1'··,:~t. 1. ..\ r··;::\,:

,.'.....

producen cambios en la conducción ténnica d!~ los

Del contrul coordinado de la expansión yconducción

térmica depende la resistencia al cambio brusco de

temperatura, fenómeno denominada choque térmico.

El material refractario de la cámara de combustión,

c.;u j el:. i:-' ':7..

F: + [.: t: t.o fenómeno del choquepOI'·

Como para disminuir los P<:=..to',::.c:hDqUF:~:::.

ciclos de

calentamiento y enfriamiento del cunjuno,

ob .i E:+:.:i. VD tl"·i::!ti:'.l'· la



c¡::llf:?nt.amipntu

en+ 1'"i ¡:TI:i. ':'~ntomó,,;;.(:on\:en :i. (·'~nt.F:!":.p <"11'"i:'1nue<=.,tr-o + r E'Ibi:'\j o.

l.a temperatura, en el interior del spcador y dp la

cámara de combustión en nuestro caso no es

i':\ nor:jpf::,:i. dc,

ir', ';:,'!.:. 1'" u mt" r', t. i:~r: :i. (. n c:\d F·'e ,.., i=1 el i::1 E' r', p ,,::.t. o "'. ¡:::. u n t: o ~'," F'f:~I"'U ~::.1

salida del secador, pues pxiste en este punt.u U¡-"¿-I

t c~r'mc" :U 1:::' 1 .::, . 1" [::CI u1 Et.b1 Fe' cun la cual se puede ajustar

de l ;"'1un
~.....~

1.1·::·~r··mCt,:up 1 c'l :i. n ~'::.t.i':"\nt é.nE~<:\fnpnt.edF:~t.c:'ct:¡':Indu

tpm¡:::tc·CI'··(;7lt:.UI'" a y envia una sefial a un motor modulador

el cual está cunectado a la palanca de contrul dpl

instantaneamente la cantidad

"·:t.t. [) Ini Z t::i c :i. Ó n cU.E:\ndo 1¿:1.

es menor que la de ajuste y

el i ,,::.m:i. nUVE'ndctl E:ICUE'I!",dc)di c:h¡::1t. F'm¡::-,F'r"E:\t:.UI'·· c:\ {1)0\;'C:)"'" "

t. :i. p o C:C:,¡···,tr-u:l.tiene una presición de ±10

°c"

En el periudo de arranque, debe primero c: El 1E' n t ¡:'t.I'··:;:.E:

el combustible, arrancarse la válvula rotatoria, el

~:::.F!Cun elEII" i u , el

amlJo!" "y' F: 1 v <-:-,' n t. i 1 i'\ elor P 1" i n c:i p i:~:I., e 1 c \..\i"!1

ebe trabajar en éste perioelo cun I'''pq:i. ""tr'u r:·:'r¡

osiciÓn tutalmente cerrada.



(';:' '1''' i::l,r",C' ,::I,mu ,".;. F! 1 ClU E'rrli::'.d r)I'" E'n rJ CJ ,,,:.:i. (: i ó n m'::\rl u E:\ 1 ié\ iu ::~ti::\nd o

la temperatura en intervalos de 10 DC a 20 0C

Cuando se alcanza la fné>: :i. mi:, ?

pr",i.:.!'''C' 1(i:";, y 20% pl rpgistro de la succión del

ventilador principal cun el objeto de equilibrar el
t. i l' () di:)I" 1 1...\<::,1 El 1''' ,':\ 1 i:':\ r I::'~( . i 1" e 1",\1. El ¡:i ó n d ~I? lo'::;(J:;;,I ,::; ¡':'" '::;

c: ;-:11 i F':' r', 't. ¡:::' !,,:, q U F:' :i, n q 1'"C, ,,, ,,:'1,1", pUl'''1 i':'i P i':I.I'· t, L' E,:'>: t. P f'" :i. [)!''' d f::., 1 <:) "".

1'"¡:'I~fl'·i':\Cl.:.i:'II''' :i. o':;· plcon

d i ,,::m:i. n u i 1'" C' ]. [!l'" t:H::1i F~nt.E:' d E! + f:'! m[:.el''',,:d:. \..1.1''',,':\ E' rd:, f'" E' 1 a c E:Ir" i:':1.

calientp y la cara fria, y también pa~a pmpezar a

disminuir gradualmente la temperaura hasta alcanzar
.'¡':-

cl...lal recomendable esi~

entre 110 DC y 130 °C según el contenido de humedad

de la torta de Prpnsa; una vez alcanzado el estado

pf'''en::::,i':\E' 1

quemadur ps colocadu en posición automético.

Fi c¡ U,'" ;::'1 <':,:11'" i;:\ -(' :i. e E:\ In U":;

c. ,1.\ 1''' ,,:\e t E' f" J. ,::.t :i. c: i::1 ,:'-.•

L ¿,I e; UI'" "."i:,\ H J p' 1, .In ¿:'\ c: ur: \/ r.-:\ PI'" 1 i:':\ r: t,ID.l 1.,,:\ t. !7?fflP Pf'" r.:\t. UI'" lO:,

de estadu pstable es muy elevada 160 0e: y

utiLiz i::·¡.c:!d t·.17:\T'l casos extremos, comu
cuando la torta de prensa

t , 11m l':'" el i:':1el + u F·:'!","'1, el E·' :1 U I"¡C) 1"m ,:::\J

+ :i. PI"',F~ 1...\ n c:nnt.en:i. do
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c.urvs #2 es la curva aproximada de como era el

ciclo de calentamiento antes de hacer ajuste~;los

la al límite

superior recomendable, pero existe el inconveniente

del tiempo de permanencia t.empF!I"atur a esaltaa

mínimo.

L.:'I #3 es la curva que más se asemeja a lascurv a

condiciones ideales pues la temperatura de estado

e~.:.t.",\b 1 f.? en el límite inferior recomendable y

se conserva en el rango de temperatura . ~ .maNlma pOI'··

tiempo.
•......E:n al período de parada delcuantCl

secador es necesario hacer un enfriamiento lo más

lento posible para delel deter-i oro

en la

estructura del secador.

Cuarrdo se detecta que no hay alimentación de torta

el qu em i:;¡ el 01'·· se aju~5ta

po ai c: i ó n manual, a medIda que se va quedando vacío

la t empf?r··i:,tUI'·· <'1 y 70m í riim a

r·educi endo la cantidad de

comhu~;tiblE' <'11 quemador- , asegurar una
./

reducciÓn gradual de temperatura.

Cuando alcanzamos la posición mínima del quemador

lo alcancemos lai'.ip i'.\<] ¿:¡mo~=.·, no

temperatura de ajuste.



Durante éste periodo el ventIlador secuandario,

trabaja con su registro posición mínima,en

ventilador , ' '1prIncIpa" registro ensucon

posición de 30% a 50% abierto.

Una alcanzada la temperatura deseada apagamosvez

los ventiladores y el secador.

En #34, dos curvasencontramosla Figura

enfriamiento, la curva #4 es la curva con la que se

obtienen resultados ya que tantomejores

temper~tura inicial 120°C y la final 65 °C estan

dentro del rango de temperaturas de estado estable

recomendadas.

La curva #5 es una curva de enfriamiento, que se

utilizaba estaban claros algunoscuando no

principios del yaconjunto,de operación

notamos que la temperatura inicial de 180

elevada? lo que significa que las temperaturas de

secado en estado estable también eran elevadas.

el

una

de

la

que

es
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CAPITULO 111
EVALUACION DE RESULTADOS

3.1 EFICIENCIA DE COMBUSTION

Luego de realizar los ajustes necesarios en los

parémetros de operación; que estén vinculados a la

combustión, se esperaba un aumento en el consumo de

combustible debido a que los materiales

refractarios que usamos ahora tienen coeficientes

de conductividad térmica cinco veces mayores a los

de los materiales de dise~o original,

aumenta las pérdidas de calor.

lo cual

Se determinó la necesidad de llevar a efecto una

estadística del consumo de combustible comparado

con las horas de trabajo y con la cantidad de

producto final obtenIdo.



Esto ~ltimo fue realizado aprovechando la ventaja,

de unidad secado está provista de unque la de

medidor de flujo de combustible a della entrada

quemador y de un horómetro instalado en paralelo al

control de del Es decir, habrallama quemado.

medición consumo de combustible y tiempo, sólode

mientras el quemador trabaje.

Se tomaron datos de consumo de horascombustible,

de cantidad producto porfinaldetrabajd y

periodps de producción durante los a~os 1987-1988.

Estos valores fueron llevados a los gráficos de la

Figura 35 Y Figura se#36,de la donde#

representan el consumo de combustible Vs Producto

terminado.

Dpl gráfico de la Figura #35, nos damos cuenta que

no existe una variación muy grande entre los datos

de consumo de 1987 y 1988 por lo que se obtiene una

recta de pendiente aproximadamente de 0,87 lo cual

significa un consumo promedio de 870 litros/hr de

operación de la cámara.

Pero vemos que existe valores que no están de

acuerdo con esta gráfica; y esto se debe a que como

el proceso de producción de harina de pescado no

cuenta materia prima constante nicon una en
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calidad; a vecps se trabaja menosr', :i.

cantidades de materia prIma y hor-i:'\S d(·?!

1e)!'.:·

CUi:'\l F~!::; 1. u':,·en f ,,-:i. "'''-In :i. f'?ntu 10,,;

r (:in':::.1...1.tno ''.:. elE? c:()In 1:)u 7.;:.t. :i. h 1 <':?:;:.F..~ E~ 1 cv E:\n..

prIma no tiene un contenido de

:1 u r-:':::,.to t.E:\mh:i.f.::nhD.CE·?q\.l.~:-?

-'¡dr":i.al'-(::::1con"':·t...\rnof?",.pe(:i+ic:u ele combl...\st.:i.h1e.

Una m<':?jor forma de evaluar este cunsurno es mediante

,,'..1.,,\ e: u m¡:::, El 1''' e.c:i. Ó 1", c:ori 1 ,':1 r: ,',,\n t. :i.el,'.~d dp pl'''oclucto fin;::,,!

ql.JF:

d¡:·?hi do

P 1''' <:::«::1LIt::: t. C) +:i. n r:".1 el f.:·:'h (.:::., c u rn¡:::c 1 :i. "" c: :i. e-: 1" t. ;:,\!;;'.

p or: 1 i:,\

l' ¡ ,'::11'" :i. r"¡D. dE? P F: ';::. e: ;0'1cl o n

(:.\1'" D. + :i. c ,3 cio dE: combustihle Vs Produci,~

terminado, para los anOS 1987-1988 nos damos cuenta

qU f::: :1.,,:1 c: t...\ ¡'- V i:'I el F' 1 ;:'\ í'í c::c 1 '¡DEl c,,:¡ u.r·, E\ e ur v El mA !;':. E?!,:,.t. i::\b 1 ("!

qUE> 1 i':l. del ''''.í\c::c qUE>dF.'bide)

1'''c:i::\1 :i. :;':.0

p (::?nel:i. c?nt.p

:1 ;\ 1988 es de-: 0,85 y la ele-: 1 a~o 1987 de



0,'7)' lo Cl",\i':ll no,,:;ind:i,ci::l q1.,\0?pro, E'l ,:::\íl0l'::?f3l hL\bo \.\11

c: u ,O', !:::, Uniu

di !:::,n,:i, r',ui el e) cDn~::,umc:)

rk:'h:i Ó qUE:' en 1988 se tubo un proceso més

continuo con menos p ¡':lr- c:11 i Z EI( : :i, un C?',',

ele' !,,:, i .f :i, c: ,:'11'· c oI c:\ ~i':\CJU,i::1 qur:,?

cont.:i.",:,'ne 't\!) po r c:E~",'1::, i:~j e d(.:;? humF:?clc\cI

c::un e pr', Lr .::\e:i ó n

(,:?", 1'-i qL\ ec F:n la e:alidad y aumentan pl

1" c'nel i mi E'r','t, C) •.

:1 Dql"Ó

p\'''uclucto

c:ll

1::, CJ mi:::,1..,\,:" t. :i, 1:)J F: ¡:::, e) 1" h e) 1'" ,::', ':::,e: e.b t,u,\1 () depl

3.2 Cf'lLIDAD DEL PRODUCTO FINAL

ci::il i di::\cI clF'l pr" OdL\C t D .final en lo referente 1

depende

c: E:\ 1 :i, el c:\ c:! "



v debe se~ ~ep~ocesada mezclándola poco a poco con

hi:'1I'··:i. I··'E.\ dR mejor- cal :i. clad \1
.r

r~~lt:i.endo el p~o[eso de secado.

el,:::, rnu!:hc:. r'ic'!:".C!()\'1:'.'\ qUf-? 1,,:\ hi:)I'·:i.nd p c' !::.c ".\el() c c' mc,

pr·uc:!uc::I::.U F'O!'":i. 1''', f 1,:,,:\m ;:¡ 1:::, 1,:.:~:; lo ·I::.anto:1. (:'

recomendable es t~atd~ de que el ~ep~oCRSO lu

más minimo posible.

,'.1.1.'.\"'" cc:.ndiciurlc,::.dE' upP!'''a.c:i(~nclE'1 conjunto

secaelu~ y a lus prublemas de parada forzada de

t.!'·¡idi:'\d'! 1'.1. ,', + p,:':.elE' :1 e:'. ",·.c,lu c :i. Ó rl elC 1 P r ..ul::!1F~m¿:, fE'>: i ,:ó·t :í. i::\ n

con-rr"o.l dE' c aLí dié'lcl,

pa~ámetros se lugró reduci~ el rO~CE'nt0jp de ha~ina

del '.:"~1~,?::';, 1987 al 0,81% en 1988.

:1 fJCJI"Ó J i'.! \fC' 1e,!::i. el"c'.e:!dI'? P!'" UCC'!::',C¡dE'1 46, /1:::';

<';.010 I...!n

cun 50,71 ton/hu~a p~umediu en 1988, que rep~esenta
r·l elp la capacidad máxima de p~oelucción del

secado~; lo cual también influyp en la calidad dpl
P 1'" c'el\..\c '1.:. c' ya que al aumenta la vp:locidad de
procesu, se disminuye el tiempu

mdt F!!''' i i:... PI'" :i. rnd!, ¡:::, i:':'I'"érnc't·. 1'"o que' I''',c':\{ :C! el:i. !:::.rn:i.nU.:i. 1'"



3.3 ANALISIS DE COSTOS DE MANTENIMIENTO Y POR PARADAS
FORZADAS.

I)F!biclo P El. 1" i::\:I i zac i onE'!',·

1 i::1 C:::C)!f¡P ¡'í :í. ,::1. que'~'::.u+1''' i ó

.i 1...\ ';;c l. :i. ·f :i. c i,:\ 1:::. ;:\ r', solución definitiva a estost...\ni,~.

1::' l' .el 1:) J (:.rn i::\ ~:;:. "

[1 costo de la reparación del mes de Mayo de 1907

sean llevados al valor en dólares a las

las reparacIones, para

establecer comparaciones con los Vd} 01'''0''0:·

de la reparación" El desglose d8

1 C) ~;::. C i:\JIlE:\.I''' c:\r" c, ¡:::< i::\ 1'" ¡;:\ C :i. Ó r', CIE" 1El

combustión, los ddmos d continuación en base d la~

actividades programadas y realizadas.



DESGLOSE DE GASTOS DE LA RECONSTRUCCION

p,cl' J'.) J 1)(·)0
_._----------------------:

COSTO CU~:JTD
MATERJAL:MANO/OBRA:

...............•.•...... _ _: ••..••••_. __ .••.•.•..•.•• _ ••.....• _ .•••• : ••·M". __ ••· .•._ •..····1 , _ _ _ ..

t::: u r·,~".+. el e' (no 1d c c.'. '! l· ., f::·:·"·· 1'.. t':\ rn ./ t~.e ( :F: ::::.r::<
:Ur·~lO;;·m u n t El.i F:' \,' m n , .., t. ,7:1 j f:~ d f~ d u c:: L IJ ,o::. di':':
aire, tuber1as combustible, Rtc
:OE-?:::;mont.E,jr:!..,..mon-!::.,::,jcde C:C"·IO!::; I'-p ...

frac:tarios incluido el centradu
de los conus interior y móvil.
F:r::'c or·, ,,::.t:. " .. uc c i Ór·, de' e; (.""Inc. 1'.. E'f 1'. ,,:1e:: t. ;::11'··:i.
exterior y reparación de conos
móvil e interior.
Reconst.rucción de la Precámara
Reparación aletas interiures del
!;:'i::"Ci::ldol'·· "
Arranque y pruebas del secador

10.700 iJ.::::: tr Fl7(> l

11.160

60.000:

::~07 rt 11.:.?
:1.1.160 :t. ::::;" ·7~.:.:.i():

-:---------:--------
:$756.872 :$ 274.460:

Costo total: $ 1.'031.332,00 equivalente a $5428 en

d o l ;::1"·"

t..•n t. E~!::;. 1 '::'. ".E·:'p ,7:,1'·· ;::'. c :i. ó n

Enel' u de 1986 hasta Abril de 1987,

m;·:,.ntpn:i. (ni F!nt.c, p or

suma de $ 1'445.398 que en

1Cl::~

¡':\ 1 ¡:)

CL)r·,,:;:.:i.c:lC:'I'··Elndr::' ur·, ci:'\rnl::.:i.l".""I pl'·c.mf:'!cI:i.D clE? /1·:1.6pOI'··

cada dólar, es decir que la reconstrucción de

c:un!::;i.df.-cl'-d¡-·'c!U I.Jri ci:'I(nhii:) cll':? 4:1.70 F,n,'· c::'::1dEl

JuqUE' C·IU.P e: c:. !:::. t. D de 1'·· E'P c:,.r·· ¡::1e i. ó n



había justificación para haber

realizado este gasto se acordó que partir del mes

do Junio de 1987 se llevara un control de gastos de

mantenimiento de la cámara de combustión.

que los roeal:i.z ados en

los resultados se analizaron en Julio de 1988 y se

rni,r..,t,F:nimi ent.ude la Precámara eran de apenas $

336.936 (sucres) que equivalen a $ 842,34 dolarss

tornando un tipo de cambio de 400 por cada dólar; lo

cual representa tan solo el 15,5% del valor de la

reconstrucción y el los gastos del a~o

anteriory Por lo que la reconstrucción se justificó

desde el punto de vista de disminuir los costos de

tTl<2'lr·,ter',:i. mi F~nto.

~:..:i. qUt~~ pOI~

paralizaión forzada durante el periodode obscura la

empresa deja de producir:

46,43 ton.materia prima x 20,9 ton. harina x __~ = $ 1940.77/h
hora 100 ton.pescado ton. harina

Asumiendo los valores promedios más bajos de

velocidad de producción de rendimiento y un costo

de producto terminado que se ha mantenido estable



ssi n e ori t. <o., r c: ori que

pl'"oducci ó n , en lo que se refiere a

e; ornb u ~:::t.]. L:<.1.p , vapor, energía

:i. n ,,',umos y pCl~:5terior-es de

mencionar que la reconstrucción también se

justificó desde este punto de vista, ya i::\ntes

dE7- 1c:, . é ' b ír: E'P ¡:Ir· El e: 1..In ,·iU.:J 1 ¡:;~r·ori 9 días de paralización,

ql...\f.7- ha

existido un dia de paralización y E:St.O p or ·f a11 ¡:;¡

del sistema de encendido del quemador.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
Luego del t~anscu~so de caSl dos a~os, después de haber

reconstruido la cámara de combustión, y estar operando

sin mayores problemas y después de haber evaluado una

serie de parémetros que inciden sobre el funcionamiento

de la eficiencia del proceso de secado, se llega a las

conclusiones que se van a enumerar.

1.- El tiempo estimado para la reconstrución de la cámara

de combus(ión, fué cubierto sin dificultad.

2.- Las propiedades Fisicas y Químicas de los materiales

empleados son las adecuadas puesto que en dos a~os de

operación no han sufrido da~os graves.

3.- La asistencia técnica brindada por las compaRias

proveedoras de los materiales utilizados en nuestra

reparación fue aceptable, lo cual es positivo, ya que

en el pais no se cuenta con el debido asesoramiento

en este campo.

4.- A pesa~ de la mala calidad del combustible utilizado

y las altas conductividades Térmicas de los

materiales empleados en la reconstrucción se ha

logrado mantener estables los valores de consumo

especifico de combustible se hay
disminuido los valores de consumo de combustible por

tonelada de producto final; todo esto por el buen



ajuste de los parámetros de operación.

~). __ o Por- aju~.t.e df.~ los tiempos y temperaturas del

secador, se ha logrado determinar apr~ximadamente las

curvas de calentamiento y enfriamiento del conjunto

con lo cual antes no contábamos.

b.- Por el hecho de tener condiciones más estables de

opf2r-ació n logrado aumentar la velocidad del

proceso y ha sido posible dosificar concentrado.

7.- El efecto que causa la adición de concentrado es el

aumento' de la calidad del pr-oducto final y su

rendimiento comparado con

p rame ,

la cantidd de materia

8.- POI'- la calidad, han disminuido lasel

cantiddes de producto reprocesado, el :í.ndice de

riesgo de peligro de incendio y la abrasión causada

por partículas de polvo en el material refractario.

9 .-Los costos de mantenimiento y parada forzadas han

disminuido bastante.

RECOMENDACIONES

1 - Previa a la negociación de maquinarias y equipos o

plantas de este tipo debe considerarse la opinión de

Ingenieros de Planta, (,:'ncuanto al cliseño,

facilidades de operación, mantenimiento, Hutomatislno



:? • _000 y 11 evaro efecto un

Pl'-o qr: amé~

p (:"')ro~son .::\1

dE? técnico-pr-écticoací i ~_~t.roam:ioento

de operadores de la Planta ~e har-ina, para

que se familiaricen COY-Y- f:?C t a deoperoac ióncon la

equi pos de

c orrtr o L,

planta especialmente los tabler-os dela

3.- Para evitar pérdidas de tiempo en r-econstroucc i ón

lo':;;conos refractarios, debe mantener-se un juego

de conos rerostruidos en stock de bodega.

'-)0. _O" consumo decorrtr o l

combustible comparado con las horas de oper-aci ó n de

la cámara y con la cantidad de pr-oducto final, con el

objeto de realizar periódica~;:.eval uac: i onec"o

c()mpol~toi':\miento

cornb u e t; i ó n ,

c u arrt.o i:?I 0?f ic i enci El de la

hi::\'( condiciones más estables, se debeé:\hOI'''i':\

aumentar la dosificación de concentrado de agua con

el rendimiento de productoobjeto de

final comparado con cantidad de mater-ia prima, '( f.-?S

posible si los resultados son alentador-es, ampliar la

capacidad de la planta de evaporación.

6. _o CUf~:\nclD necesario reprDcesar ba i a

cal i dad las sigui !':mi.:e

Alimentar la harina de reprDceso contantemente



Mezclarla con torta de prensa fresca.
No l~pC :i. 1'··Ct.\J 1::iI~

interior del secador
cr.":\li entes en el

la et.apa clr:~secado el mínimo e:le
Temperatura y capacidad



CONOS PIROMETRICOS EQUIVALENTES PARA MATERIALES
RERACTARIOS SEGUN NORMA ASTM C-24

: CONO : °C

1. :.:::
1:=:.
14
:\.5
16
17
:l.B

19

r) 1
.•:.. \.J

"')e)
.L. •• ,

:::;()

NOT(I~3:

13::::"7
13.l1C1
1 :::.clU
14:::;;0
14?1
1512

1541
1564
160:':;
:1.621
1640
l.ó"'ló
:1,6 ~::,i4,
16ó~:::j

APENDICE 1

CONO : °C

:~;1J,i.

...,....,.

.,",:1 .. ::'

40
41
42

168::::'
1699
1717
l7:?LI
1'li~5
17«::'
17B~':¡
1B04
1020
1 B:::;;~:,~
186~:'i
188~5
1970
201 ~.:¡

:------:-------: :------:-------:

--------------------------------

1.- Los conos normalizados usados en Estados L~idos

son a menudo referidos como conos ORTON, en
Or'ton de .1.El'::\.1.

Uni ver"si dc'íd d¡:?l

pr"C)feSDY"

estado de Ohio. Las series

originales de conos pirométricos denominados

como conos SEGER, fueron desarrollados en

Cf.?rámica

f?l Dr:

en Berlín

1890

de los talleres Reales de

Alemania, esta ser"í F?

original es todavia de uso general en muchos

pi:'1;'Sf.?~5 Euy"opeos.

2.- Los conos 28 y 30 son mostrados arriba como

información solamente, ya que son fabricados y

usados en aplicaciones Industriales especiales,

--- ----------,~



pero no son usados en la determinación del Cono

Pirométrico equivalente como está especificado
por el método ASTM C-24



APENDICE 2

CLASIFICACION DE LADRILLOS REFRACTARIOS SEGUN NORMA

ASTM C-27

CLASE TIPO : MODULO P.C.E 1 PERDIDAS I ENC06[/lfENTO OTROS REQUISITOS
lRUPTURA 1 MINIMOIPOR ASTILLlLINEAL /lAX. ~ 1 I
: K6/CH2 ~ tKAX. 1 ;

;-----------t---------------:--------:-------t----------t--------------t-------------------f
1Super pesa IRegu lar 42

lResist. al asti-: 42
IIIaMi ento.
IResistente a es-l 70
la escorias

18 ~ 1650'CI 1 t 1600 'C
14 t Ib50'el 1 t 1600 'e

33
33

33 lDensidad linila
12,24 kg/cl3

~----------t----------------:--------:-------:----------:--------------t-------------------:
IPesado IRegular 31~

IResi stente al 35 31~ : lOl lMO'el
:ast iIIalliento
IResistente a es-l 84 31~ IDens •• ío. 2,19

Iporosidad .áx. lS~ I
t----------:----------------t--------!-------:----------t--------------f-------------------I
ISui-silicl : 21 IlIín. contenido de I

:Silicio 72 ~ 1
;----------:----------------:--------:-------:----------:--------------:-------------------1
lMedio pe- 1
lsado

1 35 I 29
I I I
I I I

!----------;----------------:--------:-------t----------~--------------:-------------------f
:U vi anos : : 42 : 19 I I

I I

:----------:----------------~--------;-------:----------:--------------:-------------------~
lAlúmina SOl alullina 34 :Cont. de aló.ina

: 50): ± 2,5l
bOi. alúlllina 35 ICont. de aló.ioa

: 60~ ± 2,5~
70'1. al úlllina 36 :Cont. de alólioa

: 70~ ± 2,St



APENDICE 3
CLASIFICACION LADRILLOS AISLANTES SEGUN ASTM C 155-47

1 IDENTIFICACION l CAMBIOS POR RECALENTAMIENTO : DENSIDAD
: DE GRUPO 1 NO MAS DEL 2% AL ENSAYAR A : MAXIMA
l----------------l-----------------------------l------------l

Grupo 16 845 °C 0,55 kg/dm3 I
I

Grupo 20 1065 °C 0,64
Grupo 23 1230 DC 0,77
Grupo 26 1400 0(: 0,86
Grupo 28 1510 °C 0~96



APENDICE 4
CLASIFICACION D~ CONCRETOS REFRACTARIOS REGULARES

: REGULARES
:-----------------~---------;---------:---------:---------:---------!---------t---------:

: CLASE A : CLASE B : CLASE C : CLASE D : CLASE E : CLASE F : CLASE G :
:-----------------:---------:---------:---------t---------f---------:---------f---------:

: 1095 te : 1260 -c : 1370 De : 1480 fe : 1595 'e : 1705 'C : 1760 'C :I
I

------------------:---------:---------~---------:---------:---------:---------:---------:
: CONCRETOS AISLANTES
{----------------------------------------------------------------------------------------
:"AX. DENSIDAD CLASE N CLASE O CLASE P CLASE g

: 925 te : 1040 'e : 1150 °C : 1260 tC :
:A 10S'C n:G/DM31: 0,88 : 1,04 : 1,20 : 1,52

1....05 coric ret.oe refractarios sufren cambios lineales

permanentes no mayores al 1,5 % cuando son calentados a

las temperaturas arriba indicadas por 5 horas.



APENDICE 5

PROPIEDADES TIPICAS DE LOS COMBUSTIBLES

VALOR CALORIFICO :VALOR CALORIFICO BRUTO: VOLUMEN DE AIRE
iVOLUMEN DE COMBUS.·GJ/m3iDE LA MEZCLA PERFECTO: REQUERIDO "3 AIRE/"3 CO"8:

;--------------~------------------------:----------------------~--------------------------:
BRUTO NETO

~--------------:------------------------:----------------------:--------------------------t
COMBUSTIBLE 1: 37,3 34,8 4069,9 9176
805,1 Kgím3 I

I

COMBUSTIBLE 2: 38,6 36,6 4029,6 9574
848,2 Kg/m3

,
I

COMBUSTI BLE 4: 40,4 38,0 4019,4 10054
900,9 kg/m3 ,

I

COMBUSTI BLE 5: 41,2 39,2 4004,2 10301
932,0 I:gim3 I

I

COKBIJSTIBLE 6: 41,9 39,6 3970,9 10563

"*- OF



APENDICE 6
LADRILLOS RE~RACTARIOS: FORMAS y DIMENSIONES NORMALES

779.< , ", • (j,} """
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APENDICE 7
COMBINACION DE LADRILLOS NORMALES

CIRCULARES DE 229 MM (9") PARA FORMAR ANILLOS
DE ESPESOR

í
01"",,,,,," 1!llndnr l/.v,RO 4 U~v. N"3 l/a'. N" 2. lIa••.•N"" A.eto ToiSl

-1SJ !tUH (1' , rn, 26 ....... 26
610 (1' ' O'' 17 13 307[37. ( 2' , 6', 9 25

•• " • o ••• 3491~ (T ,1)--, 39 , , . . . . . . . 38
IOG7 (T, G', - ...... 2~ 13 · ........ 41
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APENDICE 8
COMBINACION DE LADRILLOS NORMALES PARA FORMAR ANILLOS

CIRCULARES DE 114 MM (4~)DE ESPESOR •

,•,
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686 mm
711
737
762
813
86<1
91<1
965

1016
1067
1219
1372
IS2<t
1676
1829
1981
213<t
2286
2"30
591

2;113

APENDICE 9
COMBINACION,DE LADRILLOS NORMALES PARA FORMAR ANILLOS

CIRCULARES DE 229 MH (9") DE ESPESOR.
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APENDICE 10
CURVAS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS

MATERIALES REFRACTARIOS

LADRILLOS REFRACTARIOS
~o ,_
••" \ - -. -- .-- --- .--. - '-'-1-;O~ -~ ---\- -- -- - -- ---1--- --.---
5.1 ~ r--' -.:::~__o - - •• _ _.__ ._. __g§=~~:=l~~== -l.----.=1=~~I~
!;.~f- _ __._1:3__ .. __ _ _
~.I ~r- - 1\ -+-
~.~ \ I--I-.-I--+-+--.t----t-__-_II--_-i
.:n \ . - -- f- - -t---·f--t
4.11-+--+--+-l--i-
gl-+--+--+-I-t--t¡T-\_~~1,1-_-__I=__1_ -1----1-
•• t-- -1- K~------
4.Jt----+--+--t---t--lI--.t-- ~ -t----I--+--;
4.~ ,.I--t--t--
4.1 \

H -~';~=f--=~=
3./ 1-
3.e \. ,--
3"I--+I-rr(¡,.I-t--t---+--t-l---t-- "
3.. , •..•. t---1.

1
,'- •. _. .__. _

3.31-+-~,,~~.r-"'"-1-+--+-1--
31t=t;:j::j~--....r"'~~h¡¡;,ffi~1!~·M~~~..;::::r:~S¡:+=l
3.1 ,.... t--'- r--....---
3.0t----+""~-t-- --1---+-1- ¡- --I-""'k_"....¡-.- .•=--t
~: I==b~;,~'-~I~If'o~-~;:"34I:t==t=t.=_.~,_=t~I-l=+=t
2.7 ,_ r-••..;;_. ,... ,201_+-~-~__t~tt__+r-~~~~~~~~~--I_+_~
B ~ ~r4! K -1- ~ ~ ?:~'-t--+--;
V .t r~' 10,_ ._~ •

.• 2.3 ;:'Il •• ' -.....;:::-,,, 1,..
U ~~2.1 _

2.0 J-.-+--I--+-I-+-+-+-f~r-=;-+-+-----l.-t
1.9 ~-+--l---+-I-+--+-+--l-+--+--+--+--11--t

LADRILLOS RE~RACTARIOS DE
"n' . hp. ~ tr.TrTf

<, r-, --t-- _. i'-..
t-- - -- ..•....

1- --.••..

'"
~.

1- f-- --- ..•.. ~ i':r-, .
~1- .._- _.

~
-....r-~~- ._-- -- .._ . --- .•••....•.. t-- f-

I'¡-- t--~ ~ 1-._- - 1---

o f--- <; ---- .•••....•.. ~ c;FF01---__1-- .- - -- -. - - - -- f--
1-Ot--- - -- 1- -r- -1'- r-

O>-----L--

f~.O
.fS.ll

"·0.l. no
v:'.:,no
~ U.O

) !'lO

~ ,.
~ Il

CONCRETOS REFRACTARIOS
Ur- ---'-r-'--r-T-r---y--r~--'r-I-~
1.1 ~ - - ----.- --1---t--1-- .- - -.1--'.--1

.v,t--I-"-r('•••.~""n- -1---+--f~I-I-.f--+--I--.--1-
'í,¡ ~o

4'~1--+_+_ --¡---+--I-I---t--t

iAr- .~ ..•••~ ~I-+_ . ~
~ !.'t~_ ••.••....•-o - --..;;:p:t Mik';j-"1'- --"1--1---1----



APENDICE 11
PROCEDIMIENTO DE LA INSTALACION AMARRADA.

["'] rmj
1

.mi.- r 1 = Se for",n 1 a f i 1 D con ladrillos
n o r ma l e s de 229 x 114 x 63

2 Se forma la fi la, inicinndo y

terminando con ladri llos de
229 x 343 x 63 mm.

3

I
"; .•.-

I
3: Se intercala las fi las de In

posición # 1 Y # 2, usando el
pcrfi 1 de ladri 110 apropiado.

4

4= Vistn pnrcial de In construcción
íllllélrrfJda.

_::/



APENDICE 12
METODOS DE ANCLAJE PARA CONCRETOS REFRACTARIOS

, -,-,
rnn,( V"IIrrr.CI

Ao '''''''lt Ofl "rnr'rlll[

COlIsrnur:r:rrlll SIMPn con '~III[I!I~l
APUCADO'ArolAl/rr 1'lsrOlA o sorr (Ir
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A 1Atn"'''HI
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APENDICE 12
METODOS D~ ANCLAJE PARA CONCRETOS REFRACTARIOS

CAscn f'rL nrClrlEHlE CON IIfYAr:orHl5 OE ACEno
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GLOSARIO

Ablandamiento; Todo material refractario conforme se

calienta se aproxima a la temperatura de fusióny

comienza a perder fortaleza cohesional y reblandece.

es mejor unde vista estructuralDesde el punto

material refractario cuyo punto de ablandamiento sea

cercano al punto de fusión.

Abrasión de refratario: Desgaste de la superficie de

refractarios por efecto del rozamiento de sólidos en

movimiento.

Alcalis: Término con el que se designe a los metales

de la columna lA de la tabla periódica. En algunos

casos también se aplica impropiamente a los óxidos de

esos metales.

Aldmina: Sesquióxido de aluminio Existen

varias formas cristalinas siendo las principales

al~mina Alfa y la al~mina gama.

Astillamiento de refractarios: El agrietamiento o

ruptura de un refractario el cual usualmente resulta

el desprendimiento de una porción del mismo. Seen

pueden definir 3 tipos comunes de astillamiento:

1.- Astillamiento mecánico el cual es causado por

la



esfuerzos resultantes de impacto o presión.

2.- Astillamiento estructural, causado por esfuerzos

resultantes de cambios diferenciales en la estructura

del material.mr-4

3. Astillamiento térmico, causado por esfuerzos

resultantes de cambios dimensionales no uniformes

producidos por diferencia de temperaturas.

Ataque de escoria: Reacción química 'destructiva entre

refractarios y

temperaturas:

agentes fluidos externos a elevadas

Bauxita: Una roca de alto contenido de al~mina que

usualmente consiste de granos redondos embebidos en una

masa amorfa de arcIlla.

Bentonita: Un de arcilla caracterizada por la

extrema finesa de grano, gran plasticidad y gran

capacidad de absorción de agua.

Caolín~ Es una arcilla quemada de color blanco, cuyo

componente principal es la Caolinita

como componentes accesorios podemos encontrar mica o

cuarzo. Los conos p~rométricos equivalentes de los

Caolines comerciales varian entre el cono 33 y el cono

35.

Coeficiente de expansión lineal: Es el incremento en

longitud en una longitud unitaria considerando una



elevación de temperatura de 1 De.

Concretos refractarios: Son 1'·E~'f 1" ae:t.ar"ios l ots

cual¡:?':~ est.I'''UCtur a 1 por ajust.e

hidráulico luego de haber sido ae:ondicionados con agua y

e omper: t i::íOS.

Conductividad Térmica: Es la propiedad de los materiales

en virtud de la cual la energía calorifica es transmitida

a través de las partículas de la materia en e:ontacto.

Para propósitos de ingeniería, la conductividd térmica es

medida por la cant.idad de calor expresada en kilocalorias

que fluye en una hora a través de un metro cuadrado de

Cada cono es de una composición definida de y

superfie:ie de pared, de un metro de espesor, por e:ada °C

dI? diff.:'I'''f:?nci,;¡

p,:\recl.

t.emperat.ura entre las dos caras de la

Cono pirométrico: Fr:::. piezas de

piramidal constituidas de mezclas minerales, y que son

uSf.\dc,~::. los efectos de la temperatura en los

r e·f r" ,,':IC t ':\1" i o s ,

tiene un número estampado en una de sus caras, y cuando

es calentado bajo condiciones de ensayo. se dobla a un ,:1

temperatura previamente definiclad. Los conos pirométricos

son usados ampliamente en el control del tr",3t.¿\miento de

materiales cerámicas y en la det.erminación de'

resistencia relativa a altas temperaturas.



Cono pirométrico equivalente: Es un término usado como un

indice de las cualidades de resistencia al calor o

refractarledad los ladrillos refractarios y otrosde

materiales cerámicas.

Formalmente hablando de refractariedad, en un tiempo se

emplearon equivocadamente los términos punto de fusión,

punto de disolución y punto de ablandamiento como lo que

ahora llamamos cono pirométricoequivalente.

Convección: La transferencia de calor de un lugar a otro

dentro de u~ fluido (liquido o gas) por la mezcla de una

porción de un fluido con el otro.

Corrosión de Refractario: Destrucción de la superficie de

los refractarios el químico de agentespor ataque

externos.

Choque Térmico: Variación brusca de temperatura en un

sistema que ocaciona cambios bruscos en los coeficientes

de expansión y conducción térmica.

Densidad: La masa por unidad de volúmen de una

expresada en gr!cm.

sustancia

Densidad Aparente: El cociente entre la masa del cuerpo

de prueba y el volúmen aparente de la parte sólida.

Densidad real: Cociente entre la del materialmasa

refractario pulverizado y disuelto caritidad deen una

agua a 4 De ocupa un volúmen equivalente al voldmenque



refractarios cuando estan sujetos a carga

constante durante un tiempo determinado.

y temperafura

verdero del sólido.

Dolomita: Carbonato doble de calcio y Magnesio

CaOMg02C02 este mineral es el constituyente principal de

las rocas Dolomiticas.

Encogimiento: Deformación progresiva de los materiales

Erosión de Refractarios: Desgaste de las superficies

refractarias por la acción de fluidos en movimiento.

Este término es aplicado algunas veces al desgaste de

refractarios por la abrasión de particulas finas

contenidas en una corriente de aire u otros gases a alta

velocidad.

Escoria~ Material no metálico formado por acción quimica

y por fusión, durante el tratamiento o purificación de

un material.

Escarificación de Refractarios: Reacción quimica

destructiva entre refractarios y agente externos a alta

temperatura, dando como resultado la formación de un

liquido.

cuando es calentado, tal expansión E:S de

material

carácter

ExpansiÓn Térmica: El incremento en volúmen o expansiones

lineales mostradas practicamente por todo el

temporal ya que el material retorna a su dimensiÓn



original cuando es enfriado.

La expansión térmica no debe ser confundida con cambios

de volúmen de carácter permanente a los cuales llegan

ciertos matriales cuando se calientan.

Eutéctico: Comunmente se refieren al compuesto con más

bajo punto de fusión de una serie de mezclas de dos o mas

compuestos químicos.

Fundente: Material que cuando es a~adido a los materiales

refractarios baja sustancialmente dela temperatura

formación d~ la fase líquida.

Fusión: Un estado de fluidez o fluencia como consecuencia

dI calor, también se ablandamiento de undenomina al

material efecto unicamente del calor orefractario por

por el efecto combinado del calor y un fundente.

Junta de dilatación: Junta abierta o prensada con

material consumible, que es instalada en una construcción

refractaria para absorver las dilataciones.

Liga Cerámica: Material vítreo o cristalino formado por

calentamiento entre los granos de un material cerámica,

que desarrolla cohesión o resistencia mecánica.

Magnesia: Oxido de magnesia de fÓrmula MgO.

Magnesita: Carbonato de Magnesia cristalizado de fórmula

empírica MgC03 , cuya composiciÓn teórica contiene 47.8%

de Magnesia y 52,2% de dióxido de Carbono.



Las magnesitas comerciales también contienen peque~os

porcentajes de otros tales como Cal, Sílice,óxidos

Alómina, y óxido de hierro.

Material Refractario: Material producto no metálicoo

cuya refractariedad es equivalente conomínima a un

pirométrico ORTON-15 (1430 °C).

Materiales refractarios ácidos: Refractarios que

contienen una cantidad apreciable de Sílice libre.

Materiales refractarios básicos: Refractarios que

contienen o Cal en considerable cantidad, losmagnesia

más comunes son los denominados refratrios de Magnesita

Materiales Refractarios neutros: Un material refractario

que no es definido como básico ni como ácido; sinni

embargo este término es meramente relativo.

Los refractarios a base de Cromo son los que más

asemejan a este concepto.

Materiales Refratarios aislantes: Un material refractario

de bajo peso que tiene una conductividad térmica baja y

es adecuado para en hornosciertos revestimientos

industriales.

Materiales refractarios plásticos: Un material

refractario acondicionado con agua y de una consistencia

adecuada para ser utilizado en revestimientos monoliticos

en hornos Industriales. ~stos revestimientos necesian ser

calentados a una temperatura moderada para que adquieran



Módulo de Ruptura: Algunas veces llamado "Esfuerzo de

1'1 """ _""";~;"HI,="_""

'2BD2

M Módulo de Ruptura en kq/cm2•

W - Carga total en kg, a la cual ocurre la falla

L - distancia entre los soportes en cm.

B - Ancho de la ~uestra en cm.

D - espesor de la muestra en cm.

Es determinado mediante el ensayo ASTM C 133-39.

Compuesto refractarioMortero Refractario: f í né:-\ment.e

molido, la unión de l adrí 1105pi':\r-" i::\

refractarios. Pueden ser comercializados en condiciones

secas o húmedos y pueden requerir calent.amiento.

Permeabilidad: Es la propiedad de un cuerpo poroso de

permitir que un gas o un liquido fluya a través de él. La

se mide como la razón de flujo de un

fluido normalizado bajo una presión definida.

La permeabilidd depende del número, tama~o y forma de los

Porosidad: Es la relación del volúmen de los poros o

cavidades con el volúmen de cuerpo entero. Es e>:presado

comunmente como un porcentaje. Este valor es obtenido



mediante el ensayo ASTM e 20-46 . Generalmente el volúmen

de los poros es obtenido determinando la cantidad de agua

absorvida por el material. ~l resultado obtenido es una

porosidad aparente más que una porosida real.

Punto de Ablandamiento: Es la temperatura a la cual un

I'-f?ofr ¡.::tct 1'- i o (o:?mpiez a peroder- su f ort a lez a

c(:)hF.:~~;:.ionE:d •

Punto de Fluencia: Es la temperatura a la cual las

1 í qu i dE'I~:; y que tienen la misma composición

coexisten en equilibrio.

Los metales y los materiales puramente cristalinos tienen

punto de fluencia definido.

La mayoría de los materiales refractarios no tienen punto

of1uenc i i::'\ ya que van ablandando

gradualmente dentro de un relativamente amplio rango de

m(o:?d:iodi:'Ique se incrementa la cantidad de

material sólido que se convierte en liquido.

Punto de Fusión: Temperatura a la cu s l la fusión toma

lugar completamente.

Silice: Se denomina así al óxido de Silicio 8i02•

Resistencia al desgaste~ Resistencia de un producto al

desqastF' di:? la pr ovoc ecí a por la acción

mecánica de un sólido.

Resistencia a las cargas de compresión: Resistencia a la



deformaciÓn de los refractarios cuando son sujetos a una

carga de compresión

tiempo definido.

especificada a una temperatura y

Resistencia al choque Térmico: Propiedad medida por un

ensayo en el cual probetas de materiales refractarios son

sometidas a periodos alternados de calentamiento y

enfriamiento en condiciones normalizadas. Con el objeto

de determinar el número de ciclos de calentamiento y

enfriamiento que pueden producir da~os en las probetas.
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