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SECADOR.
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RESUMEN

Los materiales refracarios empleados en las Camaras de

Combustidn para secado de harina de pescado, estan

sujetos a dafos provocados por diversos factores.

El objetivo del presente informe téonico es analizar

ecstos factores v dar scluciones concretas al problema.

primera  instancia e descoribe en forma general el

onjunto CAmara de Combustidn—Secador  con recivrculacidn

aire caliente empleadoe en una industria de harina de

ada.

estudia el material; disefo v construcidn original  de

camara de combustidn v se analiza en base a laos dafos

rocadas por errores en la seleccidn e instalacidn  del

ial refractario, si nos conviene mantener en
acidn st a Céunara tal O fue concebd da

Imente.

.

malmente se enfoca el grave problema de mala
14n, temperatuwra v chogque tédrmico gue actdan como

adores del problema de destrucocidn del material de

2.

i1a algunas alternativas de solucidn, centrando el




andalisis en las caracteristicas de algunos materiales,
métodos vy procedimientos de instalacion de los mismos, v
s seleccionan las  que a nuestro criterio  san las

adecuadas para dichas condiciones de trabajo.

las  condiciones de Trabajo tuvieraon pae ser reajustadas
para E 3O & eficiencias v calidad del producto
minimizando los riesgos que provoacan la destrucciéen de la

CAmar &

Finalmente 2 svaldan los resultados obtenidos con esta

reconstrucdi dn, tomando &1 cuanta costos por
mantenimiento; paradas forzadas, calidad del praducto v

ahorro de combustible.




ANTECEDENTES

los grandes voldmenes de pesca v la demanda de harina de
pescado en el mercado dinternacional, motivaron gque a
partir de 1984, las empresas dedicadas a la actividad
pescguera  estudien alternativas para futwras ampliaciones

de sus instalaciones industriales.

La Fortuguesa 8.64., emnpresa  pesqquera con instalaciones
industriales en la Feninsula de Santa Elena, contratd el
disefo, construccidn v montaje de una moderna  linea de
produccidn de &0 ton/hora, con la compafia Danesa ATLAS

INDUSTRIES AAG, 1 & cual  tiene cincuenta afos  de

experiencia en trabajos de este tipo.

El montaie de esta linea de procesamiento se indcid  en
Junio de 1985 v culmindg en Diciembre del mismo afio. En
Enero de 19864 empezd el periodo de arrangue, pruebas vy

ajuste de la magquinaria de produccidon.

hurante este periodo se detectaron fallas de disefo en
i%guno& equipos, que sumados a 1a f%lta de entrenamiento
experiencia en la operacidn de los mismos, por parte
personal tecnico v operadores de planta, ocasionaron

aradas, que produjeron graves perjuicios econdmicos a la

BEa.




Une de los problemas mds  graves vy que  reguirid  alguan
tiempo resolver, fue el deterioro prematuro del material
de uno de los conos del guemador v ladrillos refractarios
de la cémara de . combustidn del secador; ademids de las
roturas de las uniones soldadas de las aletas interiores

del mismo.

Despuds de  cuatro meses de operacidn de la camara de
combustidn e interior del secador encontramos las
siguientes novedades:

= Lin e cdel quemador  se  encontraba totalmente

destrul do.

- Los ladrillos refractarios de la camara de combustidan
se encontraban desgastados por abrasidn vy algunos

desprendi dos.

= Algunas  aletas interiores se habian desprendido por

rotwa en las uniones soldadas.

Estos dafos tomaron por  sorpresa,  tanto al  personal
técnico de la empresa, como a los técnicos de ATLAS, va

gue un dafo de esta magnitud en tan corto tiempo no es

comin en este tipo de instalaiones.

Procedimos a cambiar el cono destrouido por uno nuevo,
suministrado por el fabricante, asi como a reparar los

desprendimientos de los ladrillos v a soldar las aletas




desprendidas. Todos los gastos de esta primera
reparaci dn fueron absorbidos por ATLAS A/8, pues el daffo

acuwrrié dentro del periodo de garantia.

En base a esta esperiencia, se programd realizar chequeos
mensuiales de las partes afectadas, con el objeto de
pastablecer el avance del desgaste de las mismas y su

tiempo de duractdn.

Faralelamente, stlicitamos informacidn vy asesoria oon
compaiias de wventa de refractarios 1ocgles v del
exterior, los tédomnicos de ATLAD enviaron & su pais el
COne destruido v fotografias de los dafos para

analizarlos v establecer las causas del problemsa.

De los chequeos periddicos se determind gque el ﬁeterimrm
1 del refractario avanzabs, se realizaron reparaciones de
- emergencia en vista de la demanda de produccidn vy se
Vprocuraba trabajar los equipos de esta linea con el mayor

.

ﬂ;uidadm posible.

El estudic de la informacion téonica v el andlisis de las

opiedades de algunos tipos de materialeﬁyrefractarioa,

ws aclard el problema v se determind  gque eran tres o

—uatro las causas gque lo producian.

posibles causas determinadas por nosotros, fueron

firmadas por los resultados de los andlisis efectuados




por expertos de ATLAS en Dinamarcas.

En Mayo de 1987, con mayores elementos de juicio v luego
de haber realizado algunas reparaciones, decidimos dar
una  selucidn definitiva al problema ya que las continuas
paradas y lo costoso de las reparaciones ocasionaba

graves perjuicios @conGmicos a la enpresa.




CAPITULO I

ANALISIS DEL PROBLEMA

- 1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE SECADO.

El secado es la operacién mas  importante del
proceso  de elaboracidn de la harina de pescado; ya

que con el secado se obtiene la calidad del

producto final.

fntes de describir el proceso de secado es
conveniente conocer las operaciones previas a esta
etapa. Estas operacionesse las explicard con la
ayuda del diagrama de flujo de 1la Figura #1,
asumiendo que se procesan 1.000 kg, de pescado de

propiedades fisicas constantes,.

El proceso de elaboracidn se dinicia con el

almacenamiento e materia prima en pozas de
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recepct drn, donde se deja reposar el pescado para
desaguar el agua  de  bombeo gque se denomina agua

SLATICHTE
La materia prima es evacwadsa de las pozas por medio
de  transportadores de tormillo sin fin que 1a

Tlevan a la linea de proceso.

l.a primera operacidn es la cococidn, que se realiza

ern oo continueos, en la  ocual se trats de
exudar el agua contenida en el pescado vy coagular
Ia materia coleoidal de los tejidos del mismo, el

abjetivo es el de formar una mezcla liguida-sdlida,

facil de separar en operaciones posteriores.

El pescado cocido es escuwrrido en los coladores, en
donde s=e separa una parte de la fase liguida de 1a
mezcla.

La mezcla esc con el objeto de

extraer el resto del liguido que no pudo eliminaros

prow escureido.

La materia sdlida obtenida en &l prensado s

denomina  torta de prensa v se lleva a la operacidn

cle cecacdo.

ELl o liguido separado por escuwrrido y o prensado se




en la Fortuguesa 5.68., este conjunto es mostrado en
la  Figura #32, Se describdrd las caracteriseticas
mecAnicas v principios de operacidn de cada uno  de

sus componentes.,

SECADOR

Consiste de un cilindro rotatorio con llantas, sus
dimensiones son 3600 mm de diAmetro por 184850 mm de

PTormgi tuad.

Faete cilindro es accionado por un variador de
velocidad gue por pidones v cadena  btransmite  su
movimiento a un engranaje intermedio; gque a sus ver
hace girar obtro engranaje de mayor diametro ubicado
a la periferia del cilindro, la& velocidad de giro

del cilindro secador varia entre 3 v 7 rpm.

Eeste cilindro se mantiene en posicidn horizontal v

estd apovado sobre dos pares de ruedas.
La torta de prensa es  alimentada por la parte

superior del  cilindro vy c%e por una rampa el
interior del mizmo. La torta de prensa avanza a lo
lLargo del secador v entra en contacto con el  aire
caliente qgue fluye en sentido paraleloy esto causa
ArTa elevact dn aradual  de la temperatwra  del

material hamedo desde la entrada hasta 1a salida




denamina  "Caldo de Frens&", v contiene todavia un

porcentaje de sdlidos v ograsa,

Estos sdlidos v grasa son separados  del  caldo  de
prensa por decantacidn vy centrifugaci on del agua de
la solucidn, tanto los  sdlidos  decantados v el
cemcentrado  se mezcla con la torta de prensa antes

de entrar al proceso de secadao

Bl secado consiste en eliminar el liguido de un

sGlida  por proceso térmioo. o esta operacidn ae
peaducen dos procesos simaltaAneos.

1o Transmisidn de calor psra evaporar el

1 opad oo,

3

oo Traneferencia de masa entre la humedad

interna v el liguido evaporado.

La calidad v rapidez: del proceso de secado depende
de como se controlan estos dos procesos, lo cual
depende de una serie de pardmetros de operacion gue

seran explicados mas adelante.

Fara realizar la operacidn de secado se requiere de
algunos equipos mecdnicos que trabajen en conjuntoj
este conjunto constituve la unidad de secado. Lina
de las unidades de secado mas modernas del pais  es

el conijunto Budd 200 de ATLAR IMDUSTRIES, inestalado
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del cilindro.

La elevacidn de temperatura de la torta de prensa,
wovoca la evaporacidan de la humedad, la misma (REE)
1

en arrastrada por el flujo de aive caliente.

Con el ohijeto de esparcir el material humedo a
traves de los gases calientes qgque circulan  por el
interior del secador, el cilindro estd equipado con
aletas en su superficie interior.

La disposicidan de las aletas es importante, va que
deben  disefaree de  tal  suerte gque eviten que el
material aquede retenido ey @l dinterior  del

Tl o Lol

La distribucidrn general de las aletas en el secador
Fudd 200 es mostradsa en la Fig. 3, en el cusl
-

aparecen 9 tipos de aletas, que cumplen una funci dn

papecifica.

El primer  grupo de  aletas  estan ubicadas en el
primer btramo del secador, tienen forma de  Angulo
recto v sirven para remover el producto gue ingresa

ern el secador, evitando su derrame.

Fetas aletas al girar el cilindro alimentan el

material & un segundo grupo de aletas distribuidas
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en la parte central, tienen forma de cruz vy estan
destfasadas a 457 de las anteriores; esztas aletas
distribuyven la torta de prensa en la ocorriente
prinocipal  de aire caliente que circula a través de

urt cucto de 8O0 mm o de di dmetro.

Bl material gue no alcanzd a distribuirse en la
corriente principal  de  alre es arrastrado porouan

ey coen arupa de  aletas  en forma  de  espiral,

inclinadas o 309, ubdcoadas  en la periferis. del
cilindro, las mismas que alimentan a un cuarto vy
auinto grupoe de aletas, que distribuven el material

en la corriente secundaria de aire caliente, que

circuwla por la periferia del ducto central.

Este tipo de secador presenta la ventaja de tener

una alta eficiencia térmimé debido a gue se utiliza

e alta  temperatwa de entrada de aire calienles
-

{alrededor de SE0°C ), v una baja temperatura  de

material seco { alrededor de &O090 3,

ElL o secador  esstd aislado para evitar pérdidas de

calor en los altimos tramos de su longitud,

El material seco es descargado a un transportador
de tornillo sin fin v los gases calientes cargados
con pegquena particulas de polve, ingresan & un

separador de cicldan.,




SEFARADOR DE CICLON

El principico de funcionamiento de un separador de
cicldén es mostrado en la Figuwa #4 los gases
calientes cargados de prexlvo gy esan
tangencialmente al cilindro del separador, en donds
la velocidad del flujo de entrada se convierte en

ur torbelling gue  circula hacia abajo, la fuerza

centrifuga del torbellino expulsa el polve a 1a
parte edxterior que es recogida en @] COre,

inmediatamente el torbellino de aire, libre de
polvo, cambia su  direccion  tangencialmente hacia

aryiba vy (13 sucolonado po el ventilador

principal.

VENTILADOR PRINCIPAL

B wventilador principal es oun extractor, ouyas
caracteristicas téonicas se detallan en la Tabla

1Ay la capacidad de éste extractor es la suficiente
para  manejar el caudal de aire caliente, e
circula en el secador, compensar las pérdidas en el
separador de cicldn, v la resistencia de los gases

de la céamara de combusti dn.

Este ventilador principal trabaja en conjunto  con
el ventilador de  aire secundario ubicado en la

camara de combustidn. Bl objeto de trabajar con  un




-IGURA #4 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN CICLON.




ventilador de tiro inducido v oun ventilador de tiro
forzado, es  la de mantener en el secador  una

poresl 0n equi librada.

conveniente trabajar en estas condiciones ya que
se evitan infiltraciones de aire frio v perdidas o=
aire caliente, vy polve, 1o cual puede produocirs
bhajas temperaturas en el secador v condiciones
desagradables de trabajo. La succidn v la descarga
del ventilador principal estan controlados mediante
vegisbtros  de  a&ire.  BEn o la sucoidn, el registro de
aire es controlado por un motor eléctrico, que
recibe  la s=sefal directamente desde el tablero de
coarvbral vestringl endo el Wl tumen e aive
sncol onado, en casos cuando se requiere reducir la
.potencia,vmmr ejemplo en el arrangue, en el cual el

aire entra frio al sistema.

Bl registro ubicado en la descarga del ventilador
caontrols el voldmern de aire caliente gque recircula
a la cémara de combustidn. Este registro esté

controlado por el regulador de tiro del secador.




TABLA 1A
CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR PRIMARIO

Mowdi sk Yentilator Co. A8
CFPC&30/7 1 00R

T Maroa ! i
i Tipo/Tamaio } |
b Serie VLG BT H
P Caudal S I I T i
v Temperatura 18 B i
i Fresidan Estatica VOTEAT M TED mm. agua) ;
1 Presidn Total V7848 MN/m® (800 mm. Agua) ;
i Fotencia Reguerida S I A |
o Vel oot dacs VOEREERD rpm. }

TABLA 1R
CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR SECUNMDARIO

Mordisk Ventilator Co A/S
CRO-710/70/R

Marca i
TiposTamanc ;

Serie ORDOSE

Caudal V24000 m  hre

Temperatura TR v T o

Fresi dn Eetdtioa VORI MAmE (205 mm. agual
Froeai dn Totsl VOR4EE M/m® (250 mm. agua)
Fotencia Heguerida TOED RBw,

Vel i dad U 1EED rpm.

- e e e e e e e -
[ e e e el we e e e e
‘ i

i

TABRLA 1C
CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR PRINCIPAL

Maroa
Tipa/Tamaho
Serde HDOA

Caudal 120000 m™ /e

i Mordisk Ventilator Cao. A/78

i

t

1

i
Fresi b BEstatica VOELEY MAm® (E22 mm. agua)

:

4

1

1]

]

G 1 &00 /F
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REGULADOR DE TIRO

(eaymi ste de un servomecantsmo hidranlico. CRAE
recibhe como sefal de entrada la presidon de vacio en
la entrada del secador, la sefal amplificada v de

zalida es la apertwa o cierre del registro.

LE o mervomecand smo, es  mostrado esgquematiocamente

e la Figura #3:; v osu operacidn es como sigue:s

k1 vgcia err el  secador actia sobre el diafragma
(9, el cual estd conectado a uns valvala de  aire
(11 por mexcti o che L& pal anca {8 . Al
incrementarse el vaﬁio la valvula de aire se mueve
succionanda 1a bomba 3 aceite del reservorio (13
@l cual @ presionado al cilindro (1)
incrementandose la presion vy produciendo gue el
pistdn se mueva hacia abajo, cerrdandose el registro

ubicado en la descargs del ventilador principal.

Al cerrarse el registro los  gases calientes del

secador son reciroulados a la céamara de combustidén,

1o cual incrementa la eficiencia  térmica  del
cador, va gue se ahorra combustible v ose  alivia

el chogue tdrmico en las paredes refractarias

CAMARA DE COMBUSTIGN
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s camara de combustidn, es la parte mas importante
de la unidad va que en ella se genera el calor
necesario para  calentar el aire reqguerido para

secar la torta de prensa.

»

Las partes que componen la camara de  combustidn,
las describiremos detalladamente en el subcapitulo
o

Wi ol

DESCRIFCION DE LA CAMARA DE COMBUSTION.

L.a céamara de combustidn del secador Ruadd 2000,  es
mostrada con sus conponentes en la Fig #6. Las
caracteristicas téonicas v principios de operacidan

de cada uno de ellos se describen a continuacidn.

VENTILADOR DE AIRE PRIMARIO.

Faetd wbdcocado en la parte superio de la cédmara vy
provee del ailre necesario para la atomizacidn  del
combustible en el auremactor ., L.os prar ametros
normales  de  operacidn de  éste  ventilador estén

eapecificados en la Tabla 1R,

El aire primario es alimentado al quemador  por
medic de  un ducto de 150 mm de diAmetro, v ose

controla mediante una valvula de mariposa.
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.- Horno

2..Quemador Hauck 786

3.-Ventilador Secundario CBS 710/70/R
4._Ventilador Primario CPC 630/100R
5-Revestimiento Refractario

6..Rampa de Alimentacion

FIG. N26

CAMARA DE COMBUSTION

DISPOSICION GENERAL




VENTILADOR DE AIRE SECUNDARIO.

Fae el que provee el flujo de aire de exceso, que es
pecesario  para  completar  la combustidn total del
combustible, v ademas generar @] tiro inducido para
equilibrar la presidén en el interior del secador.
L.as caracteristicas de este ventilador 562

ercuentran en la Tabhla 10.

GUEMADOR

-

Fl o quemadeor, wtilizado en el conjunto FRudd 200, es

un quemador Hauck tipo 784, el cual es mostrado  en

la Fig #7:; la operacidn de dste qguemador es

simple.

Fi oaire de atomizacidn ingress por una coneccidon de

&) pulaadas oles cdidmetro desde un ventilador

fay

fre i men i Fete aire se divide en dos  flujos:  un
flujo primaria  de  atomizascidn gque  dingresa a la
tohera de airve interior (B) a través de orificios
tangenciales, los cuales les dan tuwbulencia, v por

Ta alta velocidad preatomizan el combustible que

sale por el orificio D.

ta mescla de airve cosbustible sale por la tobera
interior de aire por un cono divergente, esta

mescla  es  aloanvada por el fluijo secundario de
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AIRE  SECUNDARIO
DE ATOMIZA CION

. = AILRE PRIMARIO
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C.- ENTRADA DE AIRE DE ATOMIZACION
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FIGURA #7 : BDUEMADOR HAUCE 786.




atomizacidn que sale por un cono convergente por la
tobera vterior  de a&ire;, lo cwal produce la
atomizacidn  completa  del combustible, dando como
resultado una niebla gque es facilmente encendida v

combustionada.

La regulacidn de la mercla de aive combustible, se
la hace mediante la palanca de control &), la cual
aimul tireamente  controla  las éreaﬁ ce descarga de
las tobheras de aire exterior e interior v regula el
flujo de combustible a través de la valvula

dosificadora.

Cuando el combustible estd completamente atomizado,
s invecta gas & bhaja presidan, aproximadamente 50
mn de  columnae de  agua, vy actdan  un par cle
electrodos  operados  por un transformador de 5000
voltios de salida gque genera la llama piloto  que

enciende el combustible,

Ui wver  encendido el sombustible  se conecta la
palanca A, & un mecanisma que actida ocon un motor
madul ador . gue  recibe  la  =zefal de temperatura de
gases de salida del secador, por medio de una

termocupla regul abhle.

Coalquier variacidn de tesperatura  de

salida dexl secador  regula  avtomaticamente  1a




relactdn de aire combustible en el gquemador.,

e dmetros de  operacidon del guemadorestan

epecificados en las Tablas 26 v ZRE

REVESTIMIENTO REFRACTARIO.

La camara de combustidn se encuentra revestida ocon
material refractario, detido a las altas
temperaturas que se generan  en o sw interior. E1
revw%timien@m refractario  se compone de tres

prart s
1. Revestimiento refractearico del guemador

2. Fevestimienta refractario de la Precamara de

combusttd Gn.
B Fevestimiento refractario de la camara de

combusti Gn.

El revestimiento rvefractario del quemadar, estad
compuesto  por tres conos tal como se indica en 1a

Figura #8,

Ere el cono_interior de posicidan 4) ze alojan  las

- toberas  del guemador: v oes el gue estd sujeto a la
- mavor incidencia te la temperatura de 1a 11ama. S

instala en Ta  camara  de combuastidn mediante una
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i POSI. 7 CANT. | DESCRIPCION H
" f————— T o e e e e e e e e e e H
' i H i i Buemador Hauch 786 H
HE H 1 v Placa de Montaije H
HE } k3 ! Registros de aire H
H 4 H i i Cono interior H
H 5 H i i Cono Mévil H
- ! Cono Exterior !
V7 HE | I Guia del Vastago H
18 v 2 i Eie H
I HE i Tope H
H 10 H 4 ! Tuerca H
H i1 H i i Eje de Coneccidn H
H 12 H 1 i Eslabén para el vastago :
H il T4 i Pasador H
H 14 74 i Colgador inferior H
H 15 HE I Guia H
H 16 H A i Brazo articulado H
H 17 P4 i Brazo Superior :
: ig v 4 i Cojinete lateral H
H 19 H i i Carcaza del conjunto guemador |
i 20 H i i Buia mévil H
v 21 H i i Volante. H




TARLA 2 A
CARACTERISTICAS DEL QUEMADOR HAUCK 786

DidAmetro de tuberia 1200 mm

Didmetro de tuberia de combustiblel 12 mm

Fresidn de suministro de aire V7L -1422mm agqua
Frezidn de suministro de combust. 1,425 Kgsfom=

- wm wm o- e

Temperatwra de sumani stro

Combust. liviano 200 seq FRedwood S R
Combust,. medios 9290 seqg Fedwood L A R
Combnast . 33 i HER i R

TABLA ZH
CAPACIDADES DEL QUEMADOR HAUCK 786

PRESION | CONSUMO ATRE
mm Agua 1 Mast. m™ e

714 !
2309 !

CONSUMO DE COMBUSTIELE (L 7lv)
ME X THMO i FMEIMIMO :

1

1]

IR, 6 !
45,5 :
!

1

1

! !
1 1]
1 ]
! 24 ! 49,1
1 ]
1 1]

R
4180

1O&T
1422

- g

1
3
3
H
i
H
1]
H
3
3
1
H
: 5 g

HMOTA: Esta tabla es wvéalida para combustibles de 92094
cal/litra.  Fara combustibles mas livianos o mads pesados

1a capacidad variard de acuerdo al valor calorifico.

Ery aplicaciones donde exista considerable arrastre,
tales como en calentadores de aire, secadores vy
€AY S cle combst i A que  operan bajo altas
presiones cle succitn, las capacidades arviba
anotadas pueden ser incrementadas hasta  cuatro

Veres.

Bajo tales condicioness la presidn de  aire al

aquemador debe ser minimo de 889 om de  agua  para




placa de monteie, la cual se sujets mediante pernos
a la hrida del guemador, éste como gue es i o debs
et ey alireacdo con la  linea de  centros del

cpaemacton , para gue la llama se centre.

El ocone de la posicidn 5, es  un cong  movil oy

mediante el wvolante de la posicidn (21 pueds
moversse hacla adelante v hacia  atrdas, hasta una

[ =l =~

distancia méasxtima de 535 mmo oy minimo de 8 mm.

Bl o verdar  la posicidn del cono mavil, se haoce mas
agrande o mas pequeda el drea de entrada de aire
eceocurndari o B Var i archo el flujao cle AL e

secundaria,  lo o cual  hace  cambdar la forma de la

11 ame.

El drea de la endija postericor A, tambidén varia con
@l movimiento del cono mévil, debe tomarse en
cuerct & cuLE las  dreas transversales de  ambas
abertuwas A v B, deben ser iguales para que la
Tlama del  qguemador  se  mantenga alineada €O
respectae a  la  linea de cenbros de la Camara de

Counbrast i dn.




gurar  una  eficiente atomizacidn, vy ademébés se

E1ER

debe proveer de un flujo de aire secundario para

completar 1a comboasti .

Bl conag  exterior, posicidn &, es un cono i jo, el

cual =e aloja en la precamara de combustidng por sa
forma  divergente, permite gue los gases calientes
generados por el contacto de la leama con el aire
secundaria  se propagen (=13] la precamara ole

combruaet L dn.

.

Ervy 1a construccidn original de estos tres conos, s
empled concreto refractario B 1500 de Hasle., lLas
caracteristicas de dste material aparecen en la

Takhla ZEA.

Fl revestimiento refractario de la precamara v
camara  de  combustidn  propiamente cicha, et g
formado por laderillos: en la Figura #9%, se muestra

la forma v dimensiones de ambas partes.

E1 revestdmiento cle b a L e @ mar & soporta
temperatuwras mas altas que =l de la cédmara. Por la
parte extericor de la precéamara fluyen  los  gases
calientes recivoulados por el ventilador principal,
Tos miemos gque se unen al flujo principsal  de aire

caliente en el interior de la caAmara de combustiadn,

uma distribucidn aprovimadsa de las temperaturas gque
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soportan los distintos tipos de revestimientos @9

la siguientea:

Apr oosimadamente 1=00e O en los CcOonos irvberior
mavil, 1200 G en la camara de combustion y DHE0° [
€1 la entrada del secador. Los materiales
empleados para la construccidn de las precamaras v

ta camara s maestran en Ta Takla S.

Las caracteristicas de dichos nateriales =6

especifican en las Tabhlas &6~ AR- 50— ZD- EE.

-

TARLA 3
LISTA DE MATERIALES.

COEOSTCION P CANTIDAD A PESCRIFCION VOTIFO Y MARCA

; Cobadrillo arcao  #01 PP - 28 T80MAX
! o Ladrillo arco # QL i HASLE
i Cobadriltlo llave # 1 HASLE
; Vo Ladrillo arco 1 HASLE
; Uobadrillo cuia  1-X HiyELE
i ! Papel aislante espe- ERLAE
} | mmpesor 2 Ml
7 o pallos 0 Revestimiento ayslan—1 kK ~&0/160 by

1 H

1 1]

1] 1

T ER00
AR

e

= orollos

te eapescr 12 mm
revestimiento aislan-
Lo eapesor & M.

Mo tero

B RLARNE

| S WL T O O
FE L AME
Universal de
Hasle.
Mortera alta alamina. T4 AFGreen

2 rollas

oy

]

]

i

'

}

te espesor 12 mm EE L AME !
1

;

'

:

700 Ea. |
;

1
1
1
1
H !
1
Al ]
1 ]
3 | 3
1 1
1 1
1 ]
t L
1 ]
" ]
- '
1 1
i revestimiento aislan—) K-45/7128 kg.
H H
1 ]
1 ]
1 1
¥ 1
i 1]
3 ;
1 1
b ] 1
1 1
) ]

HNOTA: Refidrese a la Fig B9 para ubicar las posiclones.




TABLA 3A
DATOS TECNICOS DE CONCRETO
HASLE B-1500

ANMAL THTIS QUIMICOH
QL o (1 ™ 4 T C‘;_'a
& O
Cald

49,0
41, 0%

1,0%

Fefractariedadd)

Mésima Temperatura de Servicio
Cantidad Requerida

Tamano de grano

R 8K
1TEO0 o0
2.0 Kg/sl
Sty mm.

MODULO DE RUFTURE DESFUES

DE CALENTAMIENTO & 3 Kp/em®

1102 ©
=000
1) o ;
1m0

Ty
f18]
40
£

'
1]
=
1]
1]
1
1]
1
;
1
{
i
I
i
FESTSTENMCIA A LA RUPTURA EN FRIO :

DESFUES DE CALEMTAMIENTO Arbkp/om® d

Tios o :

2000 :

¥

:

i

]

4530

LRSLE LA R
Va0 O

EMCOGETMIENTO LIMEAL DESPUES
DE CALENTAMIENTO Ar %
1ine ¢
BO00
1onoe
1500 ©

0,
0,0
0,0
1,0

COMDUCTINVIDAD TERMICA
Foal //mhoC 400
oo
100

0,85
0,91
O T2

P Atague de Aloalid o ala Q140
- Besistencia a la Abrasidn
Resistencia al chogue térmico

Expansi dn Limeal & 10009(C

o
0,7 g/om®
Hiah

LB A 4

15 Za

]
1
¥
1
¥
i
]
1
1
t
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
¥
¥
I
1l
1
1
1
3
1
i
i
3
1]
1
1
1
i
]
1]
1
1
]
i
t
1
1
o o o ¥
W18 L8] i
1
)
i
]
1
¥
1
¥
1
1
¥
1]
1
t
1
'
1
1]
1
il
1
1
1
]
1
|
1
1
¥
1
1
1
i
¥
1
1
A
]
1
1
¥
i
¥




TABLA 3B
LADRILLOS AISLANTES

VEROFTEDADES FISTOAR

Limite de Temperatuwra (90)
Densidad (Eag/dm™)
Madulao de ruptwa (Kg/om®)
Faefuerzo a la compresion en frio (Kg/om®)
Erncogimiento lineal a temperatwa promedio
2000 abajo de la temperatwa promedio (%)
Expansidn Térmica reversible a 1100 20

) e

28
0,8

H ¥
1 ¥
i ]
] ¥
1 1]
1 1
1 1
) t
1 1
1 ¥
1 1
1 ¥
1 1
1 ¥
1 1
1 ¥
Loa,7 :
Lo0,398 !
L0,405
0,412 !
0,419
L0,4R4 )
0,445
1 i3
1 1
1] 1]
1 1
] ¥
1 ]
I3 1]
1 |
1] ]
1 1
1] ]
1 1

]

1

Conductividad Térmica
koal /m=/ mih/ 00 1000
a temperatura promedio 1200

RN PN

A1 i

DG 40
b, 6O
Cat
M+ o O M (0

- e i e e we e e wem MW e wm mm e e e me e e e w

TARLA 3C
DATOS TECNICOS DEL MORTERO UNIVERSAL

AMALTSTE GUIMICO i

A1 Qe+ T4 Oy h ;

S0 : H S
Femh 7 !
DATOS FISTOOs

Fetractariedad bl
Temperatura serviclo matimo 70
Cantidad requerida FEad..’
Tamanco de AVVCY AN LM mim

wE QTR0
1700

fedicd G de agua




TABLA =D
MORTERO T-36

Blto contenido de aldmina

Conternidoe de aldmina
Caracteristicas de secado
Cordici dn de embargque

Mésima temperatuw a recomendaca

Va8 %
d al aire
v hdmedo
; 1760 0 Conoa pi-
Vorométrico b
Filogramos requeridos para uniye i 200 kg.
1000 Ladrillos Fudya2y !
santi ded reguerida de agua por 100 kol
Tamano de arano ;
Trabaiabilidad :
Empracue !

1]

1

1 1itro

Eoepocif ASTMOC--92
Huerna

tambores de 500
y 100 kqg.

TABLA 3E
LADRILLOS POROSOS
CALIDAD PROROS0E 246 POROSOS

-y
Ko

1540
2 -
800 -
35
1770 ¢
&S = 70 Y

0,5 %

=5
S
1430 90

R 1 254
e e

Temperatra mastl ma

I Resistencia a la Fuptuwra Eg/lom®
Densida Bruta FEglom™

Coro Pirométrico equivalente:

00 --E50)
% 7 w4
1‘ 7 ‘1’ (:) (4] L:
& T

0,4 T

Forosidad

P Expanesidn Térmica aprod. O-100 90
Cambio lineal permanen. ST C-210
L 24 horas o a 1400 °C

L 24 horas a 1510 °C

o C) ¥ 4 7.-

pm o owy

= 1.5 ¥

AMALTETS GUIMICO:
Al .
510,
Calt -+ Mgl
K0 + Nax

36 -38 %
SE b0 %
1,2°%

0,2

ey g
o L S

Conductividad Térmica Hoal /m,h,7C
200 °C
&0 9
1000 20

0,27
0,28
i)

0 .25
L e |
), 4

f
,
i
i
;




L.a sonstruced dn de la precamara v ode la camara seqgun el

diwmeno original se hizo de la siguiente manera.

revestimientos refractarios de  las posiciones

Ay 4, Y, se dinstalaron anillo por anillo, esperando desde

el exterior hacia el interior, para el caso de los

anillos de posiciones 3,4,%5%, v desde la idzguierda hacia
1a derecha en el caso de la posicidn #2, previamente s
cubire la plancha metalica con el revestimiento de

expansi on indicade en la posicidn 2, el cual es  fijado

con una goma termoestable.

revestimiento de la cémara posicidn 1, tambidén se
instala anillo por anillo espezando de  dzguierda a

derecha.

L = plancha metalica inicialmente fue protegiga  ocon
f—veatimientm de expansi dn posiolbn (), el cual e
=tala cubriendo la parte superior en un angulo de 1209,
=ta capa de revestimiento se instala en  tramos de  un
ro oa medida que se avanza con las instal aciones de los
adrilios, el resto de la estructura metalica es cubierta

revestimiento posicidn (&), :

da B oanillos de ladrillos refractarios se instala una

ta de expansidn posician (7)), cpae permite  compensar

= dilataciones v contracciones de los ladrillos. La

nara e cormbusti drn o sufrid dafos prematuros oen el
]




matearial ra$réctarim, debido a que los materiales
seleccionados v los métodos de instalacidén empleados en
el disefo original, no fueron los  adecuados para las
condiciones de operacidn o a gue fud sometida, v los dafos
proaducidos, s debieron a tres factores que seran

Canalizadeos en los siguientes subcapitulos.

i.3 DEFECTOS5 FOR ABRASION DESGASTE Y ATABGUE QUIMICO DEL

'

COMBUSTIBLE EN EL REFRACTARIO

Antes  de analizar los defectos causados por la

combinacidn de algunas condiciones de  operact on,es

conveniente revisar los conceptos de abrasidn,

erasi on,  escorificacion  de refractarios, liga
ceramica, porosidad  aparente v ewtéctico cpraes

aparecen en el glosario.

DEFECTOS POR ABRASION

Lea abrasidn en los refractarios, se presenta
principalmente par el impacto de materiales sdlidos
aue circulan en la corriente de aire caliente vy que
proaducen SQoavaclones en las estructuwras el

material .

Lo Figura #10,  muestra dste defecto, 1 cual se
presentd a 1o largo de los ladrillos de  1a  cémara

e combustidn,  1a posible causa de dste atague




GURA #10: DEFECTOS POR ABRASION ENM  LADRILLOS DE LA
CAMARA DE COMBUSTION DERIDO A LA PRESENCIA DE

POLYO EN LLOS GASES DE RETORNO Y ESCORIA DE
COMBUSTIEBLE




pecde oriaginarse en parbticoulas  de  polvoe oen los
gases  calientes reciroddados o en escorias solidas
de combustible no combustionado proveniente de  1a

preedEmear & cle combiastd dn,

La resistencia & la abrasidn estd ligada con 1a

resistencia a la compresidan de los refractarios  en

relacidn divecta, & @ medids gue i sminuye 1a
resistencia a la compresidn, agmﬁnta la propeoeci Gn
cfex desgatbe por erasl Gn, l.os materiales
coune el €A ches 1o

poenf st e arvt

PTadyrillos JM 2000 v P28 tienen bhajas resistencia a
Ta compresidn por lo gue tienen baja resistencia al

atagque por abrasion.

DEFECTOS POR EROSION Y ATABUE GUIMICO DEL

COMBUSTIBLE

Bl combustible, wtilizeado en la  operacidn tle

secado, ez el combustible #éd, conocido comurnments

conne bartker . BEroeomu

w o ceunbrastible tiene

) G GUR i Y ioeog

la siguiente composicidn aprodimadanente:




TABLA #4
CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE #5

18,4

Dol mméli CIOMT =, CILie

ynbiaetibl e

ot en sufre v ovanadio en sl ¢

e} evace

1o cual ALy
*

encuentran sn

L1l an de  estoe

combustible

bustidn 21 Vanadio forma COmpLe

ety act ard o, B

gt o
WETTEC L O

e 411 el preingd

Valls, gue tie (REST

der fusidn, alrededor

tiene una

R 23 de vapor, &

)

que penstrs por

raftractarias., kel

ol vanadio

1o

drriddos aloalinoe




4
'

come el Blaal, Cote gque forma parte cler Ia

composioldn gquimica de los refractarios.

Fi pentdaido de vanadio reascoionas con estos dddos
alcalinos formando compuestos  ewtécticos  de  baio
purto de fusd dn, La formaci dn de estos euwtécticos
proavoca la disminucidn del punto de  ablandamienta,

cdebido a Ja ruptw a de Ta liga cerdmica.

La Figura #11, muestra el cono refractario exterior
del guemador totalmente destruido, debido a éste

.

fendmeno.

=l @ cle cenizas por

Be mota cambio de color, pre
la parte interior, notable porosidad debido sl

abyl andami ento del material v grietas localizadas

dehddas & la erosion.

La Figura #12, muestra un cona refractario esterior
afectado por atague quimico, se nota el cambio de
color del material, el abl andamiento producido v
muestras  de  ataque de impureras de combustible en

Ta parte oscursE.

L& Figura H135, muestra e claramente el

abhlandamienta v la ruptwra de la ligs ceramica,

DEFECTOS FOR ALTA TEMPERATURA Y CHOBUE TERMICO




puede originarse en particulas de polvo en los

gases calientes recirculadoes o en escorias sélidas
de combustible no combustionado proveniente de 1la

precaémara de combustidn.

L.a resistencia a la abrasidn estd ligada con 1a
resistencia a la compresidn de los refractarios  en
relacidn directa, a medida gue disminuye la
resistencia a la Cdmpreaién, aumgnta la proporocidn
de desgaste por erosion, l.os materiales
refractaios aislantes, como el casé‘ de los
ladrillos JM 3000 v FP-28 tienen bajas resistencia a

la compresion por lo gque tienen baja resistencia al

atague por abrasidn.

DEFECTOS POR EROSION Y ATARUE QUIMICO DEL

COMBUSTIBLE

El combustible, utilizado en la operacidn de
secado, es el combustible #é6, conocido comunmente
como bunker. En nuestro pais este combustible tiene

la siguiente composicidn aprodximadamente:




BURA #11: CONO REFRACTARIO EXTERIOR TOTALMENTE DESTRUI-
DO POR EL ATARUE DEL PENTOXIDO DE VANADIO.




ESURA #12: CONO REFRACTARIO EXTERIOR DESTRUIDO PARCIAL-
MENTE FOR ATAGUE QUIMICO DEL COMBUSTIBLE.




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




For efecto del calor gue circula en la céamara de
combustidn, los refracterios son afectados por tres
fenamenas téErmicos: ablandamiento,expansidn

térmica, conduccidn térmica.

£l fendmeno de ablandamiento se presenta cuando el

refractario =& calienta a una temperatura préxima a

la de fusidn vy se manifiesta por pérdida de

cohesi dn, éste fendmeno fué  analizado en el
“u

subcapstulo anterior como un efecto del atague

CpaEml Co.

El  fendmena de expansidn térmica, se presenta
debido a gue el refratario se expande o se contirae
por  efecto de la temperatura y se producen cambios
cristalograficos en S composicion a esa
temperatura, debido a éstos fendmenos de expansidn
¥ contraccidn 56 producen defectos como el
encagimiento v astillamiento cuyas definiciones

aparecen en el glosario.

La expansidn térmica es una consecuencia de 1a
conductividad de cada material v de l1a temperatura
dentro de la camara. Como dato importante podemos
decir que la conductividad térmica estd en relacidn
directa con la densidad vy porosidad, vy s una

propiedad imoportante va cpae [STRT: indica 1a




distribucidén de temperatura a la Cjie puede

someterse un revestimiento refractario.

Del control coordinado de 1a expansidon y conduccidn
térmica depende la resistencia a los cambios
bruscos  de  temperatura fendmeno conocido como

chogue térmico.

En la Figura #14, se muestra el fendmeno de
encogimiento’ cle ladirillos refractarios en la
? precamara de combustidn, debido a alta ‘temperatura
los ladrillos se contrajeron v se produjo un cambio
lineal permanente, que hizo gue se rompan  las
%untas entre ladrillos. Nétese ademéds gque existen
o

estras de escorias de combustidn que penetran en

stas aberturas y atacan quimicamente al ladrillo.

la Figura #1%, se muestra el fendmeno  de
stillamiento o ruptuwra de ladrillos debido a
=fuerzos no uniformes, el defecto pudo ser causado
encogimiento {(defecto estructuwral) v agravado
fluctuaciones de temperatura que produjeron la
ptura | por  deformaciones oristalinas  bruscas,
e=e, las aberturas entre ladrillos
ocgimientao), las roturas de ladrillos
ialmente en las uniones {astillamiento),y la

=ncia de escorias de combustible no quemado.




#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




#14: ENCOGIMIENTO DE LADRILI OS REFRACTARIOS,JUNTAS
ROTAS Y PRESENCIA DE ESCORIAS DE COMBUSTION




LADRILLOS
ESFUERZOS NO

REFRACTARIODS ASTILLADOS DEBIDO
UNIFORMES.

=




L Ficura #16, muestra el efecto del chogue térmioo

e (Ri%] cona  refractario  a 1

pocas  horas  de
oprer &l Gy el material EARE S e cdilatacidn vy
contracci dn brusca v ose  filswd por ese motivo,
acembs notese el indocio chel e dmerio cle
astillamiento = las ladrillos de la parte

inferionr.

fSdemas en las  aletas interiores  del secador se
produjieron defectos por fendmenos de dilataciones v

ceorrtraceiones bruscas del material.

Ern la Figura #17, se muestra las rupturas de  las

uniones soldadas en el interior del secador.

La Figura #18, mueestra un  acercamiento de  la
ruptura de una unidn soaldada.

La Figura #19, muestra un par de aletas interiores
tatal mende desmrendl das y o ogue  produjeron una
paralizacidn de la producci dn porogue obstrayeron e)

ducto de salida de gases calimﬁteﬁ,
DEFECTOS FPOR MALA INSTALACION DEL REFRACTARIOC

los defectos analizados anteriormente Y Crie

dependen  especificamente de las propiedades de los

materiales emnpleados, fueron agravados por algunos




EFECTO DEL CHOQUE TERMICO EM CONO REFRACTARIO
EXTERIOR, NOTESE LA GRIETA PRODUCIDA FPOR ESTE
EFECTO.
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RA #17: EFECTO DEL CHOBUE TERMICO EN LAS ALETAS INTE-
RIORES DEL SECADOR, NOTESE LA RUPTURA EN LA
UNION SOLDADA

-

=i

e




#146: EFECTO DEL CHOBUE TERMICO ENM CONDO REFRACTARIO
EXTERIOR, NOTESE LA GRIETA FRODUCIDA POR ESTE
EFECTO.
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TABLA SE
PROPIEDADES DEL COMCRETO REFRACTARIO
ALTA TEMPERATURA REPSA

SQecado & 11000

Guemado & 81690

Chaemaco & L&EEOY

Temperatuwra mAxima de servicio
Cantiddd requerida (Kg/m™)
Cantidad de i

ria %

TABLA S5SF

FROFPIEDADES DEL CONCRETO REFRACTARIO KORKAST-70
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L.a  definicidn de édebtas especificaciones, se
G ]

& Blln) ey bae B 1 & I

sk bacd dre de dinformaci dr

pectalizada v oa las recomendaciones presentadas por los

Fabricant

el secador, luego del  andlisis de  los

Eefectos.

i

n alternativas de soluciones se presentaron 7 tipos de
creto refractario, cuvas caracteristicas aparecen en

== tabhlas.,

seleccion de la alternativa final se hizao, tomando en

el cumplimienta de  las especificaciones, la

oni i lidad de abastecimiento costo v asesoramiento

ico local.

= a calificar el porcentedie de cumplimiento de 1as

cecificaciones para cada altermativa.,

nativa #5%%: Poses un alto indice de  encojimiento v
porcentaie alto de cambios lineales permanentes, pues
an material clasificado en el grupo B, segan ASTHM O
Ademias  sw porcentaje  de alamina  es alto v se
ConooCe s conductividad  termics, estd disponible

slmente v sl existe un huen a woamiento téEcmico.

=rpatdova #HEE: Cuample com tods eapeci f1loact ones,
disponible Localmente v =) Tienme un eveel ant e

Eor ami ento tdoni oo




.

el ternativa # Cumprl e todas  las erepree dof 1 Cacl orres,

ademd debemnos  mencionar  gue  fue  recomendado poroel

p

FTabricante de la cémara. Mo estaba disponible localmente,

=1 costo es elevado, debido a gue debe ser doportado
decde Morusga; Atlas no Lo ofrecis come material  para

corshra iy ofrecia vender un cona fFabricado con

s

dicho material,

;ternakivﬁ HEDr Cumple todas las especificaciones,  pero

eatd  disponible  localmente se necesita importar de

=tacos Unddos, no existe a

e et Tocal , po oo gue

ambi @ se descallta esta posibilidad.

termativa Cumple las especificacionss & ecepolan

tener un altisimo porcentsaie  de  aldamina, no esti

oy bl e Looalment dered o B e

lefa, pera

1y U

1o puede adguiricr en Colombia, mo ediste asesoramiento

ria predieposicldn del representante en

bBia para ayadarnos.

1a Table H#é aparece  la calificeidn de lawm

nativas; édsta calificacidn se hizo con el siguiente

=l

EX
a0
ot
3
i

ci i oac ones cler acuerdo al

10 puntc

taje de cumplimiento de las mismas.

o o 1 punto para el mbds costoso,




Sopuntos para los valores intermedios

9 opuntos para los valoares mas haratos,

Disponibilidads:

I opuntos para materiales no disponibles, procedern-—

cia Fuaropea.

Eopant para materiales,no diponibles de proceden-

cia cde EE, UL

& puntos para materiales, no disporibles, de proce-—

dencia Sudamericarisa.

10 FPuntos, para materiales disponibles leocalmente.

Geesoramiento Téoniocaos

O puntos =i no hay asesoramiento local, y es  difi-—

cil la comunicacidrn con el esterior.

Fruntos si mo exiot

e

asesoramiento local, pera es

facil la comunicacidn en el exterior,

th

Funtos =i existe asesoramiento local , pera no es

eficiente,

8 Funtos =i el asesoramiento local es aceptable.




TAEBLA #6
CALIFICACION DE LOS CONCRETOS REFRACTARIOS

Al ternativea

Cumplimiento de Eepe

1
1]
H
1
!
]
1
¥
|
)
¥
¥
1]
¥
)
]
1
]
1
1
1
\
]
t

i Total

disponibl

entre las alternativas

localmente  1a  OE, fundamentalmente  por

cumplimienta de las especificaciones.

b cantidad a  enplear  de  dste material,

ey bhase  al o voldmen  del  cono oy

vendimiento volumetricao del material.

Demcles (3 cantidad de materisal reguerido

Yol amen del cono

rendimiento volumétricn del contreto,

..... -
i)

b

EoEgsmT,

eaete caso X

Haciendo los caloulo:s

approst i madamente siete sacos de

6,47

=Xt

el total

1 a

=3

€1
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CARACTERISTICAS Y SELECCION DE LOS LADRILLOS PARA

LA FRECAMARA.

Para seleccionar los ladrillos refractarios con los

gque  vamos a recostruir la precamara, posicidn @2

g.#%, necesitancs determinar el tamaio vy fonrmas

de las mismos v ciertas especificaciones de calidad

e by as condid ol ones

presemd e ek e e o e

e operaci dn.

W ERES YT S Tae oimensiones  internas  de  la

.

Farea

camara, wvamos a uwbtilizar ladrillos de 114 mm e
altoy con el didmetra interno de la Frecamara, 1585
mm vy el espesor de pared buscamos en el Apéndice
£, v determinamos la combinacidn de formatos v 1la
cantidad de  ladrillas por cada ani llo; éuta

clevbear il nacd Gn

tentativa  va CpuLE clexbres e

corregida, cuando sele el procedimiento de

inetalact drg prew €l e o COTCIC e e

~j

necesitanos o ladrillos  zrco # 01 vy 14 ladrillos

rectos por cadae anillo.

Ero cuanta a la calidad, para camaras de combustion
de secadares de harina de pescado se ubilizan

Tachillos densos silico aluminosos o Tacrillos de

alta aldminas.,

Leve ladrillos  de  albta el dmire

Y

AR




concductividad térmics es  alta, T gue los hace

artiecondmi cos desde el punto de vieta de, costo de

i

alacian v costos  de operaci on alnia o ogue
E 4

artamos deta posibilidad.

Los  ladrillos silico aluminosos,  deben cumplire
ciertas especificaciones gque fueron recopiladas de

narmas ASTM v de obtras publi Lones

ESPECIFICACIONES PARA LADRILLOS REFRACTARIOS.

Lo Debhen soportar temperatbuwras superiores & 0 15DO0

O, oyt ruamert e,

L

Pa- Fesisterncia  al  astillamiento, deben terner un
1TO¥ mé&timo cde pérdidas por astillamiento, segan

psoama ABETH 10747,
Foe Pensidad mindima 2,2 Baldae,

4. Porosidad mdcima 207 para resistir condiciones

severas e atague de ga

COTr ol Vs " LR RS i (R0

AETH CR20-44,

e Fesiasterncia  al ochogue térmico,  es decir no

sufrir variacitones apreciables de  wvoldmen por

efecto  de  temperatuwra,o segdrn noema ASTH 115

v, 1LEY de comtracoildn line méxima @ 1400

TR - T FesT |




TARLA 5C
FPROFPIEDADES DEL CONCRETO REFRACTARIO
HASLE D17004
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Gy cm*=

atagques de escoria  son evaluados de averdo a la
2 DIN S104%, Féagina 2 como leve, media o alta . Fasta
acion  es completada con los valores de la escala de
del laboratorio de HASLE refractario &478, el cual en
cipin establece la profundidad de atagque de escoria




#18: EFECTO DEL CHOBUE 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 OBRSTRUCCION DEL DUCTO
DE SALIDA DE GASES.




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




errores cometidos e la instalacidnn del mismo.

Covmer bos lacdrillos  espleados  originalmente, eran
aislantes v  estos materiales tienen la ventaja de
e Faciimente  trabaiables, con herramientas de
atvwrasi dn, se uabtilizd  édésta propiedad para darls

cierta conformacit dn & estos ladrillos para  gue  =e

adapten a 1a forma geomédtricsa de la construcoi én.

Losm  ladrillos se  dnstalaron o manco arillos
avansando  desde el guemador hacia el secador, lo
cual results e una tares dificil va que se  debe
tenaer  sumo  cwidado pravca dndciar v culminar el

ciroula =3 iniciar =l siguwiente, para evitar

chieboral anes.,

La instalacidn por antllos no es  conveniente en

raestro caso,  yva gue edisten grandes dilataciones

distorsilones W

emn blogue, cpae (w18

desprencdimientos de los ladreillos.,

fFrdemds Fréu & uriiy estos ladeillos  se utilizd
men-teras de fragua en frio. ver caracteristicas on

tabhla #H3D) .,  qgue tiernen la ventaijs de producir una

wred G cabhle sin dntervencidn del calor, pero  gue

tierne las desventajas de gque =i no se aplica en la

cantidad apropiada, esto es en juntas  menores de

Zam, con la temperatwa forman untas de separacion

et i i

TS S S PRy

SRR S T S R




vocausan desprendimientos v deslizamientos de  laos

Tadhillc

Foo nuestro caso hobderon andones con espesores de
hasta D omm, las cuales al contrasrse los  ladrillos

prea efecto de calor deiaban grandes separaciones en

las jurntas, como se nobts en las Figuras #14 o« #15,

EL material empleado en la conetruccidn del  cono
exterior fHasle B 1500), ademis de las propiedades
fisicas cpuae e o hacen  adecuado para las

alaininnl

iones de operacidn, fue instalado en la placa
mert Al i oa R 1o ared s e i menesd onacos

correctamente para  evitar los desprendimientos

cuando ocurven fallas por efectos tdérmioos.

B ta  Figuwe-a  #20, se maestra un anclaje del cono

cberd o estberior gue  no cubre nid La  guinta

poerf e

[ 1A

prarte del e 2l material, mdétese adumas en el

adc dzguierdo el color cafd del material 1o
Pado izguierdo el oolow f ¢ Fe ] t 1 i

porasidades gue presenta debddo al atague por
ermeen i as, en el lado derecho el color es blanco oon

bra i proveasi dad.

Deal andlisis de los defectos  llegeamos & 1a
conclust dn Cpae loas materiales v mébtados  de

instalacidn utilizados en el disefco original no son

1o Garret frayTa rrues b as

condiclones oy e




[Elal ek n ol =31 cometidos en 1a instalacian del mismo.

Coma los ladrillos @mp ) eados i ginalmente, @ran

aislantes v estos materiales tienen 1a ventaja de

cer  Facilmente trabaiabhles, con herramientas  de
abrasi G, Be ukilizo ésta praopiedad  para clarl=

cierta conformaci dn e estos Tadrillos para que  BE

adapten & lLa forma geamétrioa de la construccidn.

Lo ladrillos e iretal arom £ o mandco ari bl os

avvans ando des @l graemaconr hacia el secador, 1o

dba s ouna barea dificil ya que B clesbre
terier SN cuidado para imiciar oy o culminar @l
ciroulo & iniciar el wiguiente, Rara evithar

eftoeb oy S arEs .

La instalact on por anillos no 8% converndente  en

EC (UL @wistaen grandes dilatacione

i Bl crepae cpLes € aL e En o storel ones Y

de%nr@mdimimntmﬁ de los ladrillos.

el s CET wAriov eretit Padrillos wbilizd

mor-beras de fragua 2n Frdm. tver caracterishbicas &0

takla M, gque tienen 1a ventaja de produei e una
uni 6 estable sin intervenci e del calor, pera gque

i oene bas

desventajas de gue md no se aplica en 1a
cantidad apeopdada, meto es en juntas  MEROres tle

Tram,  cor ba temperatura Forman juntas de mepar acl on




necesario  seleccionar materiales vy métodos que se

cumplan.




CArPITULO I1I

SOLUCION AL PROBLEMA

CARACTERISTICAS Y SELECCION DEL MATERIAL

REFRACTARIO

Fro  prdimer Lugerr  debemos tudiar las ventalias vy
desventaias de las propiledades de  los materiales
empleados en la construcol dn original , de la camara
de cambustidan, para en base a los misnos proceder a
el oot onse las alternativas cle caliddad de
materiales para reconstruilr la cémara. las ventaias

Y desventajas e las propiedades de  dstas

materiales se detallan a continuaci dn.

COMORETO REFRACTARTO HASLE B 1500




Wi prcmétrico elevado, & e le permite
sopoartar altas temperaturas.

~y

e MAlta e

detencia &l ohogque  térmioo, oque le
prermi e st ar Lo cambios lineales v

cristalogr&ficos poe crehue i de

prowe efectos

térmicas.,

Deaventajas

o Fropenso al atague alcalino (escorificacidn del
refractaria) , va que en la prueba  de  ataque
aldalina Alkalitest) DIN 510467, tiene 9 en una

escala de O & 10,

PR AN I

o & fry ¢

0.7 o sSom™,

Fotas dos altimas desverntajas 1o hacen propenso al
abvl andamiento v por efectos de atague guimico v por
To tanto le hacen disminuir  sus  propiledades e

resistencia a los efectos térmicos.

LADRILLOS RE

FACTARTIOS HAS

LT

00 B IS0MAaY P28

.- Ladrillo de tipo sdelante  gue  por sl baia

conductividad térmica, disminuven las pérdidas

calor dentro de la cédmara v permiten aboreos

an el cansumo de combustibhle,




R Haja densidad, lo ocual permite realizar

Corstrmacol ones de  hajo peso oy versabtiles,

cdehido a su facil formabilidad.

Desventajas

bo— &Alta poreosidad, gue los hace propensos  a

penetraci Gn cle gases comrrosivos, como el
pentdrido de Vanadio Yalls, contenidaos  en los

gases . de coambustidn.

Po A1t comtendido de  dxidos alocalinos, gque al
reacoionar corn los gases corrosivos forman

entécticos de baio punto de fuasidn.,

o o ABlteos dindices de encogimiento v astillamiento

aue prroducen distorod ones en 1 e ani 1 los

A, - Costo mas alto gue los ladreillos comunes debido

a s oalto contenido de aldamina.

Looyes ladrillos F—28 gque forman parte de  1a
construccidn de la cémara, no sufren atague fuertes
debddo a gue soportan temperasturas menores vy ataque
de  gases de combustidn con menor cantidad de

IO B @S Frea 1o cpae (Gl

poaible s AL

utilizdndoles como parte de la construcei an.




necesario entonces definiyr gque la reconstrucoi on
ha realizar se circunscribe al cona exterior del

cuemacor vy o al revestimiento de la prrecdmara.

Farra ambas  parbes, s presentaron vy cobtizaron

Yocalmente

y en el s berd crr algunos material es

alternativaos, por 1o gue es e

Ao, realizar un

udi o de estas slternatives por separadas.,

CARACTERISTICAS Y SELECCION DEL MATERIAL FPARA

RECONSTRUIR EL CONO POSICION #6

Fara la reconstrucet drn del cono posici dn #é,  fueron
prezentados algunos materiales como alternativa  de
salucidn, por parte de los representantes cle
alounas Compai 4 as ches refractarios, clebemos
purntualizar que en el presente informe téonico sdélo

conslderamos  las gue fueron preselecolonadas come

posibles soluwciones.

Comer el corn refre

aric, es  una  construceid dn
monalitica, existian dos alternativas, reconstruir
Cear plastioon retractaria i [y concreto

refractaria,

£1 plastico refractario, =4 adecuada frara

reparaciones rapidas oy trabad

de parchadao, pera

na para realizar una reconstruceidn toetal , va  gue




sy Forma  de suministro en tajadas hace dificil 1la

tearea de apile

mamiento vy o requiere mas  tilempo para

el fraguado v osecado, ademas de anclajes cerdmicos

= .

Cpuer SOy 0 T

Los concretos tilienen la ventaja de ser faciles de

preparar Yy regquieren menor tieopo para el fraguado

vosolo reguieren anclad metdlicos. Debddo & estos

moativos  decidimos  gue 1o maéas  conveniente era
utilizear concreto refracteario, debemos ampliar adn
mas  nuestra decisidn yva  gque  existen  concretos

silizicos aluminoesos v conoretos de alta aldamina.

Los concretos de alta aldmina, comparados  con los
concretos silicos-aluminosos presentan un servicio
mas sequra, temperatuwras elevadas de hasta 180020,
vy o tienen  mejores preoped erclecter s cle resd stenci a

mecAnica vy wiiformidad estruactural .

il haberose  de

icico utilizar conoreto de alta
aldamira, fcontenido de  alamina  mayor al  S50%),

necesitamcs  definir  las especificaciones minimas

que  dehe cumpliv  dste corvreto para satisfacer

E reuestyr qE e

sl dadesy det eepecificaciones  las

damos a continuaci dn.

ST TCAC TN

DEL COMORETO POafa RECOMS

EXTERIOR,




£y

RS

e
ot

4, —

e

Alta refractariedad, que le permita  sopor-tar
temperaturas  mavores a los 150070 en operacidn

cort i s,

2 una conductividad térmica moderada gue
permita mantener el calor en el interior de la

CARMAY & v

Comet anci & ol et ey, ee decir, baio

porcentaje de enc

imiento v deformaci drn lineal

e med e ter,

Decsrrollar  una  ves fraguado, estructuras de

aja poraosidad e impermeables, que resistan A

Lo penetracidn  de gases corrosivos vy & T&

acecidn abrasiva de sdlidos v la accidn erosiva

cler Laiguidos.

R N

Er osn composicoldn oguami s, deben po
mercy cartidad posible  de  dxidos  alcalinos,
peara o sminwir la reaccidn de éstos con el
pentdaido de  wvanadio, v el porcentaie de
aldmina no debe ser mayor al TOY,  para  evitar

refarmaci Gn cde cristale

quie o ducen

tenchamientos v edpansiones no uni formes.,




TABLA #5A
PROPIEDADES TIPICAS CONCRETOS REFRACTARIOS
ALTA ALUMINA ERECOS.
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TAHLA SH
PROFIEDADES DEL CONCRETO PUROCRETE DE ALTA
FUREZA BAJO HIERRO

Temperatwra limite de servicio - 1760 20
Clasifiocaci dry ARTHM Cadid ] e - Gl ase 6
Forcentaie de agua recpierd oo e

para la mezcla

Material veguericdo por o -
v Emp A qu € S S S AR A A e

]
LARCOE

-— = -

- SR fmm e ———— TR S !
: o104 1 2,29-2,40 % -0,1a-0,5 } 0,45-0,51 ! 1,50-2,08 1} - !
0 538 ! 2,29-2,35 0 -0,27a -0, 1 0,30-0,37 1 1,80-1,91 ! 1,14 :
0% 816 ! 2,242,320 -0,2a-0,5 1 0,30-0,39 ! 1,62-1,98 ! -—ee- !
21093 ¢ 2,242,351 -0,2.a-0,5 1 0,20-0,39 % 1,27-1,84 ! {14 !
3 2,062,091 +10a +, 4 1079143 ! 249-306 1 —--me !
Po2,15-2,23 1 ¢, 42 ¢1,9 ) 1,342,001 4,20-7,02 1 - !
Do205-2,20 1 #,Aa #1911 44242 1 3.95-7,7% 0,98 !
bo2,24-2,29 0 0,43 +1,2 1,542,051 502-10,44 1 —-—eo !

AL ISTES aUIMICO
o e SHOETE S e Ly e o ey
taje de cepimiento
sryoel o ado.,

Cpure oLy e
SR Y I
1,9




sictencia  la ruptuwra minima 94 Kg/om™® vy del

oy

O,7% al  E.4Y de deformacidn bajo carga  en

caliente o

SCPATT PO

7ue o Bado porcentaje  de  dxidos alcalinos en on

1Led G

IO

ezl s i o clex Padrillos, crmpnd iarn 1ae
especificaciones  de calidad, cuatro disponibles

tocalmente v dos en el estericory para hacer 1a

ificaciones, i spormibi lidad  de  los formatos

p e

regquerd dos, costo, asesoramiento téonico.

La calificacidan de las alterpnativas se hiocieron (18]

brasme ol mismo  criterio de seleccidn del conoreto

refractario, voun resuamen de bas califiloaciones

e clan a continuaci dn.

Alternativa #H 7FAr con las  especificaciones, &

ecepcidn de  tener un contenido de &lcalis un poco

alto 1,85%, v o estan disponibles localmente en el

formato arco #1.

Altermativae # 7TEH v @ Be amnalizan en conjunto,dos

tipos de  ladrillos de la misma marca, v presentan

Pigeras veodaciones en cuanto & calidad v oa costos,

amboas tipos B e dernsidades lLigerament e




inferiores & 1 aws

rect F i cadas, vy  porosidades

ligeramente mayores, lo cwal no influyve mayvormente,

e ban digponibles localmente en ambos formatos.

Alternativa # 7Cr Es la gque mejor cumple con las

erepen el F L oRCT ones en 1o referente a

porosidad v o variaciones  dimensionales:; no estan

disponibles  localmente, constituve la alternativa

Alternativa # 7Ds Cumple tods

Feas espectfioacl ones
a  ecepcidnr  de  tener una conductividad térmica un

alta, no estd disponible localmente su costo

pe

es tambhidgn alto.

Al ternativa # TEr Cuample todas las especificeciones
esti disponible localmente en  ambos formatos,

pesualta el ma

brevrab o econdmi camente,




TABRLA 7A
PROFIEDADES FISICO QUIMICAS DE LOS LADRILLAS
REFRACTARIOS MOREX

CLASTFICACTON

: Ladillo altamentel
H Fefractario
1
1

VRPROCESO DE FABRRTCALTON Frensado Beco

FIaTean

C.F.E {cono pirometrico equivalentel (352 - 33 (1725 °C
ABTH C-24

Deformaci dn Bajo carga 4 A58THM C-1é
o0 o0

Yariacidn Fineal perma
A8TH C-113% i3

.1s — 2,0

A
In

L

Rl

m..,::) - 1 oo .{..,::) S j
gk e T

L& - 275

MM N MW W e we e

(AT Bl A
L Eg/om®
Médulo de Ruptura kg/o®

- Férdida por desintegracidn &l Cho-
gue Térmico G8TM C-107
 Becalentamienta 1400 7

Densidad de Masa gs/om™

Forosidad Aparente 7 A5THM C-20

GO - 145
Inferior al 10%

2.30= 2,19
15 - 20
3 GHITM T

i
i
H
i
i
:
i
i
i
i
H
i

o i s e e o A o e o om0 samm s s i o R WA R R R e e & w e e )
: . ;
; - o - et e e e e e e e mee e e e me e e e we W e e e W e e mee e e e




TAELA 7B
PROPIEDADES TIFCAS LADRILLOS REFRACTARIOS SILICO
ALUMINOSOS ERECOS

A1 tamnente
refractar,
}{11331 Doty

SBuper e
fractarios
Suprer Duty

1
¥
1
1
1
1
]
1
1
¥
13
1
1
}
T

40,8

AETH

H
H
H
H
i

S T

aparente

1
]
:
¢
P ICOMTH "'f!,:§"|ll
)
1
H
1]
H
H

Densidad aparente fqtffl()
ICOMTEC MN-674 ABTM -2

REO-ETO

Fesistencia & compresidn
Eas/ cm™
TOCOMTEC M-aB2, ASTHM C-1050

?'H«jdn]u rtr' ivur«hur"

e )ty
Coat s
1400

PR N

Cont.
1400

Deformaci dn aio carga en R =225
o "y
fu

PAO7 A%TM C-14 20

150

1%+Pn(na & rhnquw teérmi oo

- - e v e e wes W e W e M e e e W wee we §

2 lavt s anteriores et ar basados  en

resultados promedios de las pruebas de contraol

Nt

i

Los

Mo




chelven emplesrse para efeo e & sifilcaciones

Froeden presentarses varlaclones griificativas d

sebi enclo del tamano  Forme

paraceso de fabylocacidan,

TAELA 7C
FROFIEDADES DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS B¥W 80

diente &

Madul o de ruptihs
o /om0t

Médul o de rupburea
CEYETHE i

Cambio Lineal permanente ¥ ABTM O 113
DoHroam Ao (@

v chead bérmi ca SSRTHMO
S g &
1,93
1,88

Deforma, baijo cargas caliente ¥ A8
i e & 260

Ferdidas por astillamiento ¥ ABTHMC
1%

¢/

oo ba abra
chexed Fo s ohm™
cler Fusidr, 3

ian 4 Pérdida de wval dmen

i
1
i
¥
1
t
1
¥
1
1
i
¥
1
1
H
1
1
¥
1
1
1 e
L1, 98
1]
1
i
¥
1
1
]
1
]
1
L
t
 ;
¥
]
]
1
1
1]
1
1
1

n

(=
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TABRLA 7D
FROPIEDADES DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS
SILICO ALUMINGOSOS SIAL 45 RT

AMALLTETS QUIMICH

1,60/2,0

Dered dad o S om™ BaRbs 2 I

£} ¥
] 1
i }
t ]
H H
¥ ¥
i ]
¥ i
! 1
t 1
¥ 1
1 t
i g
1 ]
VoForasidad aparente W V1418
: i
1 ]
] t
¥ ()
1 1
¥ 1]
¥ ¥
1 !
¥ 1]
1 1
t t
] 1
1 ¥

Fewictencia a la comiresien frio HEglom™ B0 ST
Madulo de Pupbtura en frio Kglom™
Temperatura de servicio
Fetractariedad como pirométri oo
Vari aci 6n dimensional & 1600 20 %
Dilatacidrn bédrmios

]
3

H
TS 100 ]
1500 20 4
e g ]
i ]

i

i

'

1

B A

) )5 ] )
0,5

reversible YW oa 100D
) o
0y, 7

o
o

TABLA 7E
PROPIEDADES DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS
REFPSA

Arisal i sl s Duimioo

Aloalis

TS

Yy
1720

; 5
R

Fefractariedad: cong pdrométrico egquivalente
s chach ()
Densidad aparente fopm S eom™)

1 1
] t
1 1
t ¥
1 ¥
1 1
1] 1]
+ 1
¥ 1
¥ 4
i3 ¥
¥ 1
¥ g ) >34
v Mg Vo0,
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3 ]
3 1
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1
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reia a la compr

197267
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By el cuach oo opae é ot nuacd G

{3188

indica las calificaciones de cada alternativa.

TABLA # 8
CALIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS DE LOS
LADRILLOS REFRACTARIOS

Cumplimiento de e

Lhyeo wers

carvt  dades formatos

aprreri ada

roEE et una ver oo determine el

de instalacitn.

CARACTERISTICAS Y SELECCION DEL MORTERO

REFRACTARIO.

=

Losm meg-teros refractard os

S gl amasas gque sirven

para @ los ladrillos v enlucir paredes, para

cdarles mejor  presentacidn vy protegerlos  contra

ataque de eloemnentos extermos,

cler Fragus en frio o al




aire v de fraguas térmicas los primeros producen uana

Ly cabile, e impermesbhle sin necesidad de  la

irntervencidn  del  calor, los seqgundos necesitan de

Ta &

calor  para  formar uanidn cerdmios
efectiva  entre los ladrillos, ademias necesitan
tener caracterieticaes simllares a las  de 3
ladrillos  gue uneny;  presentan 1a ventajia cle
prermitir maver  flesibilidad & las edpansiones v

corvbr aoil ones,

e la selecotdn del mortero, mno hubo investigaoil dn

s pessge de haberese pee

erntado alogunas alternativas;

pusgs se e

wrd G coaney alternative,  wr mortero de
fragua  al ailre, recomendado por el fabricante de

1o Peadril os vefractorios @

gl dos para s 1a

e orstrn AT .

G de la e

Lome care

e

men b er o

aparecern en la Tablsa #97.

SELECCION DEL PROCEDIMIENTOS DE INSTALACION.

Ll ver seleccionados los materiales es necesario,

peeooramar La o ore prero previamente debemos

definir  en base a los medios con laos que contamos,

1o ST 1w et oo actecacts

[rar & Yao me o

wbd bd e s b cle Lo

que Aanequuran =

clhoyr et G




TARLA #9

CARADTERIRTIOAS DEL MORTERO

BEIND
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Frap el concreto refractario con el gue

S £

mstruir el cono #bH,  necesitamo

cledinirs

aplicacidn del conoreto

i G,
Fo bocrand eyt voocemeslrucod dn de

ey bres métode

1l panra el corncreto

prews omeétodos manusl o con T, po ovacl ada oy

wibrado oo mertillo neuamat VoOOpar e ovecol G

cla meumatioa.

cgido fue el primero ve que debido a
que el valdmen de material a fundiv no es grande v

e et s

cowy o Lo o poos

Fred ey

wha b

A Tas  atros  dos smétodos, el inconveniente

il mdt ocde

el cler webkd i zar més b as

Frombare, v

doimar el trabaijo en una sola Jorriacla

Vargs v oo

thinue, corriendoe el riesgo  de e el

material aplicado  se endure

o adualmente, v se

1T

mrventernte de formar estructuwras  de

distinta conesis

LETC

tien,  utilizar  anclad

para scstener el

concreto una ver fundido, los anc mAs - comunes

ETEY G CETT T ki e 107,




For facilidad @ se  esc

crpi 6 el médtado  de  anclaje

il caca con mamera 1 gue  aparece ern odilocha

Fi gy s, = debs mencionar gue  estos anclajes

fuer ar, corrstrul dos Coer war il la cle ACEr O

irceidable,  para evitar  corrosidn por efecto de

calerntamiento., Eetos anclaies delben gy cubd ertos

con papel  para garantizar own espacio para la

dilatacidn v contracoidn o comer et o Y clex ]

anclajie,

s eary e med o

de madera para la forma

canica, los mismos gque fueran asequrados con el

er det o e evi e i

21 d wami ervbos oy deformacl ores

geamétricas en el vaciado v fraguado del material.

Frara la inestalacidn de los ladrillos  reftractaerios,

s decidid bhacer la instalacidn de forma amarrada,

Tor cwal comsiete ern la dnestalactdry de los lacdveillos

>

e fFilas, intercal ando oty fila

formadas por

Vadrillc

o oy el Jetoo cuae Das wrd on

cle Tos  ladrillos de una fila no o

Mincidan con las

LHPE O

ach-i b los  de la obtra fila para

sk

e bar gue debiddo s los werkumétrd oo

Vo8l
e prcducen al gan despeendimiento no afecte a  las

i1

cubtivas.

COms

He  delen 1y formandeo os

antllos cads cinco filas;

sanca o

=Tinlc ko dnferior, avanzando  ban




arribia come

R T e, tratando de asentar cada

ladrillo & 1a plancha metalica. Debhe tenerse  en

€ e e el cere e el s llo oen el centro

superior i bampoco se Lo debe bhacer conn ladeillos
cle o ma et iy, Fréy & el otar Pl BSOS de

clepey

T et cde faye e

spvb e clos dmcornsvend entbes, une el de

o ey mas tedio

o prara brabaisar ya que se necesita,
morcar vy medir la posicidn de las filas, v el otro

. e e delbemos WAL A los formatos Y

iciones de los ladrillco

chi spc

s

He habdian selecoionado indcialmente 76 ladrillos de

£ o ma areo #1ow 14 ladrillos rectos por cada
antllio, aplicamos la fdarmulas geométrica que aparecs
s ot i et dr o pagra rededdnde ia carntidad  de
PTadrillos i whi b imar, ey base  al  peerdmetro

impertante d

ler La dunba.

fe— Frimerao se escoje o1

f o mat o v 1 & sl del
ladirillo ey furci Gn cle=l

eopescyr Bodel anillo.

2l Be  determinan dos tipos

e dadhrillo




oy -

R Be obltiene el namero  de
Paaril los para la combinaci dn
(=18} basze a las siguientes

farmal ae,

TEH=O ¥ Tieg 7

P aaiie X [
E

a
My = (Dint s ) - Mt (bt

oo~

Siendos ME o= Mamero de ladvillos por anillo,

By = Rimero  de  ladrillos tipo ¥ por
ari l los.,

Mz = Mamero de  ladrillos tipo 2 por
anillao.
el anil 1o

may o de Jos ladrillos,

mence del ladrillo tipo Y.
b= Espesor menor del ladrillo tipao 7.
i o= Espeszor de la junta (mormalmente 1 mm

de mortero)

Feempl azrando los valores.

E o= 104 mmy o= 63 mm, & o= by A mm, b= B8

v min.




Mt o= 89 ladrillos.

i

Blo o= B Lachy i Ll oe

P o= B Ladvillos soroo B,

Foor cotd mamos el rodmeroc botal oer Jadhrillos a 90,

compuesto por 10D ladrillos rectos v 80 ladrillos

srco #Hl, 1o cual  podemos sin reducir el

ene oaca 9 Padrillos

cles Lo jurrboag,

aroeee HL, powteme wbd L wer ched b ler e

SIPIE S S

ari Llo, tratAnde

cie 4 arnillos gus

£ o ey Liryen

i b Eme s F o mey ,

.

croaprss b et b amar v ada, de mone

21 procedimisnto

it cado en =1

P, wbilirzande ladrillos de

1o

Towgyd b

itguiente maneray tomando on

e 10 filas

s, el ¢

i,

{

Friwe L

Ao ledri il dlos sroo #1, de

141

cle Lar e oo o

A0 Tach-illos reot:

min oler Largo pog ceads 10

fryede

cles Lachrd 11 it amoss

arca L, de BEme de Longid bad.,




PRy Padrillc e Ly, Yo cler Lomed tac.

tacdrillos rectos Sqmm ole Dorgd bad.,

L1 b ames

Alonlo e sy e b machon, rre

(o

santidad de ladrillos en exceso para

acquiriy urns

cubadr cual guier doprevistor se poeocede a  aduirie

e, l.as cantidad

cle

wrr o L0 Epe o mE

farvad cler 1o mact actoguiridos se encuentran

e La Takla #0010,

o cormsbrudr un and llo adicional

Tambad oy e

ubri cado entre las posiciones @

Dmm e

£

vooB ode la Fig 9, la construcol dn de éste anillo de

ftadrillios refractorios, tiene el objeto de proteger

al oy detlectonr cle 1 & incidencia directa del

prcchace alagurns Fluctusci drn o

Frie o, courariele

vebreud et o de La 11 ama,

cler e

catoul ada

co antericr, ubtilizando  Apéndice

Lo combidna

iLar aperodimada es de

illos cufa 1-2, con

la fdoreula determinamos  que  las

W LT G o




tha ver determinadas 1

calidades v cantidades de

e e

& whkilizar en
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TABLA # 10
MATERIAL MECESARIO PARA LA RECONSTRUCCIAN CAMARA
DE COMBUSTION.

T TDAD Y

TIFQ Y

FaRCA

Ladri Lo aid el
Aactr-i 1 o
achri 1 o

i
t
! #1 mormal
| arco 1 normal
| =ocuna bew normal d
Lach-itlos arco #1 exstra largo ;
Lachrdi b b os aroco $D meormed ! P
Ladri bl rectos normal es H e
| H
i H
F ]
¥
1
1
1
1
1
1
]

Fleapisa

Lactir cuna WL roarma
Lach il los cuiva 1-2 mnormal

vt i mienteo alaslante
W v
dooter o refractario bharsecobond.
corereto refractario alta al amina

1
1
1
H
L}
i
i)
]
1
!
1
H
¥
1
i
i
1
¥
i
t
i
¥
1
1
1
¥

1has, mead clexes Y

ST ERE T (S actod v chacd Fue el dsada e

anticipacidn, e% decir ant

e paralizer  las
actividades de  la Planta, va gue Ccomo e conooian

Tas  od mey cle 1

1a carntidcac oe

anclajes Y Prevramientas mecesarias, podiamos

veal i sar e brabajos para ganer Llempo.

Eventos Personal necesaig Tiempo estimado

Construccidn de 2 moldes de madera 2 tarpinteros {6 horas
Costruccién de 3 mazos y 4 compac- { carpintero 4 horas
tadores de madera.

Construccidén de 30 anclajes de va- ! mecdnico 5 horas
rillas de acero inonidable,

fonstruccidn de 4 cerchas metdli, { spldador-t oficial {6 horas

& e cfexl gquemador ., ducto de  aire

curclen i, tubierias de  combustidn,



e,

Eventos

Desconeccidn de circuitos
tricos de valvulas solenoi
des,trancformadores de enc
ete.

flesmontaie del guemador du
de aire, tuberias,

Ll el

&

Eventos

Rfiojar pernos en bridas
Nanicbra de désmontaje de
conos,

£, - TSI R R R Gl
e L1 ama,

Eventos

Demolicidn del concreto
danadao.

Limpieza de 1a plancha pe-
tdlicac del cong.
Instalacién de 30 anclajes
metdlicos

Fundicién del concreto
Fraguade del concreto

Secado al aire

Fleaprar s i doy

Eventos

Localizacién de aletas y
y coldarlas
s

Heconstraoo

ol

Ferconal nececarico

elec- { electricicta
des
endido

ctos | mecdnico - 1 oficial

corrers reb gt e o,

fersonal necesarip

{ mecdnico - | oficial

fos { operador de montacargas

3G ccaer et roacteard

Perconal necesarinp

albafiles

ted

albaniles

1 =pldador

albariles

d

aletas interiores del

Perzonal necesaric

4 soldadores

ar de e Precdmara.,

L {3

Tiempp EStimado

7 horas

5 horas

3 horas.
t hora

detflector

Tiempo estimado

4 horas

3 horas

3 horas

10 horas
12

24 horas

e actor

Tiempo estimado

{8 horas

horas




Thovas

18 horas

43 horas

.

FIGURA #21: DIAGRAMA CPM DE LAS ACTIVIDADES

PARA LA RECONSTRUCCION
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FIGURA #

METALICA bDEL co
BUE ES NECESARIO
METALICOs FARA pas
ESTUCTURAS v EVITAR




ESTRUCTURA METALICA Y MOLDE DE MADERA HAN SI-
DO VOLTEADOS Y ESTAN LISTOS PARA RECIRIR EL
CONCRETO, NOTESE LOS ANCLAJES METALICOS YA
SOLDADOS Y ENVUELTOS CON PAPEL.




FIGURA #24:

VACIADO DEL CONMCRETO REFRACTARIO EM EL MOLDE;
ES NECESARIO COMPARARLO CON UN MAZO DE MADERA
DURA,COM EL ORJETO DE EVITAR LA FORMACION DE
ROLLSAS DE  AIRE E IRREGULARIDADES TAMBIEN SE
FUEDE APRECIAR LOS ANCLAJES METALICOS
FORRADOS.




vACIADO DEL CONCRETO EN DOS MOLDES, EL MOLDE
SUFPERIOR FUE INSTALADO LUEGO DE HABRERSE
LLENADO COMPLETAMENTE EL MOLDE INFERIOR, EL
OBJETO DE LA INSTALACION DEL MOLDE SUPERIOR
ES EL. DE NO PERDER LA FORMA CONICA DE LA
FUMDICION,.




IRAMA #H26:

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




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




FIGURA #28: VISTA FRONTAL DEL CONJUNTG CONO INTERI -

Ok Y MOVIL DESHMONMTADO




FIGURA #2%9: VISTAHA FPOSTERIOR DEL COMJIUNTO CONO

TERIOR Y MOVIL DESHMONTADO.




FIGURA #30: VISTA DEL CONO EXTERIOR DAMADD ANTES DE

SU DESHMONTAJE,




FIGURA #31: VISTA DEL  CONOD EXTERIOR RECONSTRUIDO

MOMTADO EN LA CAMARA.




FPIGURA #32: TRABAJO DE SOLDADURA EN EL INTERIOR DEL

SECADOR.
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S e,
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cortineidad en el preceso.

DISMINUCION DE LOS5 EFECTOS DEL CHOGUE TERMICO.
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el quemador en posicidn manual a Justandao

Ta temperabuwra en interval e de 10 90C & 20 90
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Y oola cara fria, v btambién para emperar a

rattr s hasta al cans ar
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Tiempo (Minutos).

Curvas de calentamiento del Secador.
Fig. No. 33




e ocurva  #HE es la cwrva aprodimada de como era el

cirolo de calentamiento antes de haoer los ajustes

la temperatwas estable s ocercana al limite

superior recomendable, pero exdiste el inconveniente

del tiempo de permanencia  a temperatura alta es

A e

La  cwrva #2 es la curva gue mas se asemeja a las

condiciones ideales pues la temperatwra de estado

estable estda en el limite inferior recomendable v

s Cconserva en el

.

rango de temperatura  maxima por

més  tiempo. En cuanto  al  periodo de parada del - 14

secador es necresario hacer un enfriamiento 1o mas

lento posiixzle para  evitar el deterioro del

refractario vy jaud:]

ihiles detormaci ones (=13 1a

ectructura del =

s acton .,

Cuando se detecta gue no hay alimentacidn de torta

de mrensa al  secador el guemador se ajusta en

posicion manual , a medida gue se va gquedando vacio

& temperatura  minima entre 50 2C v 70 o0,
marial mert e EA va  reduciendo la  cantidad de

combustible &1 cuemador , Prar & ASSQUIrar una

>

reducct dn gradual de temperatura,

Cuando alcanzramos la posicidn minima del guemador

1o apagamos, asi todavia iaTw alcancemos la

temperatura de ajuste,




Murante dste periodo el

vert il lador secuandario,

trabhaja con su registro en posicidn minima, el

verntilador principal  con osu registro e LATY &

posici dn de 307 a S50Y abierto.

Uria  ves alcanzads la temperatuwra deseada apagamos

Tos verntiladores v el secador.

Er la  Figwa #3234, encontramos  dos  cwrvas  de

entriamiento, la cwrva #4 es la cuwrva con la gque se

abrb i eren e o

sl tados va  que tanto &

*

temperatura  inicial 120 20 v 1a final &5 "C estan

dentro del rango de temperatwas de estado estable

recomendadas.

La curva #5  es una curva de enfriamientao, gue se

utilizaba couando Fie estaban claros algunos

pod ol pd os de operacidn del  conjunto,  va gue

notames gue la temperatuwra inicial de 180 °C es

e b envacia, Lo gue significa gue las temperatuwras de

secado en estado estabhle tambidén eran elevadas.
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Curvas de enfriamiento del Secador
Fig. No.34




CAPITULO I1I

EVALUACION DE RESULTADOS

EFICIENCIA DE COMBUSTION

Luego de realizar los  ajustes necesarios en los
paréametros  de operaciong gue sstan vinowlados a la

combuatid dn, o«

easperalxa un aumento en el consumo de
comnbrustible debido @ (e los material es
refractarios gue usamas ahora  tienen coeficientes
e conductividad tdrmica cinco veoss mayores a los
de los materiales de disefo original, lo cual

aumenta las pérdidas de calor.

B determing la necesidad de llevar a efecto una
ectadistica del consume de  combustible comparado
carnn las  horas  de btrabaio oy con la cantidad de

producto final obtenidao.




=to Albimo fue realizado aprovechando la  ventaja,
der gue la unidad de secado estd provista ﬂe L
medidor de fiujo de combustible & la entrada del
guemadar v de un hoardémetro instalado en paralelo al
control de  llama del guemado. Es  decir, habra
madician  de  consumo de combustible v tiempo, sd4lo

mientras el guemador trabajes.

e tomeron detos de consume de  combustible, horas

de  trabajo v cantidad de producto final P

periodps de producci dn durante los afos 1987-1988.

Fotos wvalores fueron llevados a los graficos de la
Fiouua # S0y de la Figuwra #36, donde se

representan el consumo de combustible Vs Producto

terminado.

Dol gré&afico de la Figuwa #3535, nos damos cuenta gue
oo ediste una variact drn omay grande entre los  datos
cler comswno de 1987 v 1988 por 1o gque se obtiene una
recta de pendiente saproximadamente de 0,87 1o cual
csigrifica  wr comsume promedio de 870 litros/he de

operacidn de la céamara.

Fero vemos que =i ete valores gue no o estdn de
acuerdao con esta gréafica; v esto se debe a que como
el proceso de produacoion de harinag de  pescado no

cuenta  con una materia prima  constante ni oen
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3.3 AMALLISIS DE COSTOS DE MANTENMIMIENTO Y FOR PARADAS
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Ferra  encontrar sl habia justificacidn para haber
realizado este gasto se acordd gque partir del mes

cler Junio de 1987 se llevara un control de gastos de

Los resultados se analizaron en Julio de 1988 v se
arcorntrd Cpae los gastos realizados en

mantenimientode 1a Frecamara eran de  apenas ¥F

Whaa PEE lsucres) gque equivalen a F 842,34 dolares
tomando un tipo de cambio de 400 por cada délary 1o
cual representa tan solo el 15,5% del valor de 1a

sometieucod Gn el 9,53% de los gastos del afo
9 r

artberior, For lo gue la reconstruccidn se justificd
descde @l punto de vista de disminuir los costos de

marrternimienta.

Frtemds e artal 18 amos que  por cada  hora de

paralizaldn forzade durante el periodode obscura la

.. !

456,43 ton.materia prima » 20,9 ton.harina v $200 = § 1940.77/h :
hora 100 ton.pescade  ton.harina $
Asumiendo los  valores promedios méas bajos cle f
velocidad de produccidn de rendimiento v un costo :
de producto terminadoe gue se ha mantenido estable G




=inn corntar oo las perdi das e representa

paralizar  la pproduccidn, en 1o gue se refiere a

clesper i ol o cle cosnbast il e, VERDCHT 4 energia

eléctricsa, insumos W gastos posteriores de

FE T e e

Debemos mencionar ogue la reconstrucct dn también se

justificd desde este punte de vista, ya gue antes

gde  la reparacidn hubbderon 9 dias de paralizacidry,

mientras g despudés  de  la  reconstruccidn ha

evistidoe un dia de paralizacidn v esto por falla

del sistema de encendido del guemador.

PR LR -




CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Luego  del transcurso de casid dos afos, d@ﬁpmés de haber
reconstruido la cédmara de combustidn, v  estar operando
sirn mayvores  problemas vy despudés de haber evaluado una
serie de pardmetros gue inciden sobre el funcionamiento
de la eficiencia del proceso de secado, se llega a las

CONClusiones Que S8 Yan a enumerar.

.

1.~ El tiempo estimado para la reconstrucion de la camara

de combustion, fué cubierto sin dificultad.

2. Las propiedades Fisicas y Buimicas de los materiales
empleados son las adecuadas puesto que en dos afos de

aperaci drn o han ewfrido danos graves.

F.- la asistencia técnica brindada por las compafias
proveedoras de los meteriales wtilizados en nuestra
reparacidn fue aceptable, lo cual es positivo, va gue
en el pais no se cwenta con el dehido asesoramiento

en este campo.

4.~ A pesar de la mala calidad del combustible utilizadao
v a las altas conductividades Térmicas de los
materiales empleados en la reconstruccidn se  ha
logrado manterner estables los valores de consumo
especifice de combustible (m=/hora) Y =15 ha

disminuido los valores de consumo de combustible por

tonelada de producto finaly todo  esto por el buen




ajuste de los pardmetros de operacidn.

S.- 0 For el ajuste de los tiempos v temperaturas del
secadar, se ha logrado determinar aprodximadamente las
curvas  de calentamiento y enfriamiento del conjunto

con 1o cual antes no contdabamos.

e For el hecho de tener condiciones méas estables de
aperacion  se  ha  logrado aumentar la velocidad del

proceso v ha sido posible dosificar concentrado.

7.~ El efecto que causa la adicidn de concentrado es el
aumento de la calidad del producto final vy o su
rendimiento  comparado con la cantidd de materia

Pl me.

8.~ For el aumento de la calidad, han disminuido las
cantiddes de producto reprocesado, el indice de

riesgo de peligro de incendio v e abrasidn csusada

por particulas de polvao en el material refractario.

7 e-los costos  de mantenimiento v parada forzadas han

cdisminuido hastante.

RECOMENMDACIONES "

.- Previa a la negociacidn de maquinarias vy equipos o
plantas de este tipo debe considerarse la opinidn de
tos  Ingenieros de Flanta, en cuanto  al  disefo,
facilidades de operacidn, mantenimiento, automatismo

der Los mi smos.,
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Fe recomendable organizar vy llevar a efecto un
FHT O ama cle adiastramiento técnico-practico al

perasonal de  operadores de la Flanta de harina, para
gue se familiaricen con la correcta  operacién  de
equipaos  de la planta especialmente los tableros de

corbrol .

Fara evitar pérdidas de tienpo en la reconstruccocidn
de  los conos refractarios, debe mantenerse un juego

ge concs recostruidos en stock de bodega.

Deberia mantenerse 2l control  de consumo  de
comibbestible comparado con las horas de  operacidn de

la céamara v con la cantidad de producto final, con el
abrjeto de realizear  evaluaciones periddicas de  su
compoartamiento  en cuanto & eficiencia cle 1a

combusti dn.

Como  ahora  bay  condiciones méas estables, se debe
aumentar la dosificacidn de concentrado de agua oon
el abjeto de aumentar el rendimiento de productao
final comparado caon cantidad de materia prima, v es
posible =i los resultados son alentadores, ampliar la
capacidad de la planta de evaﬁmracién.

Cuando  sea necesarico reprocesar  harina  de  baja
calidad delbiern sequilirse las siguiente
recomencdact oness

= Alimentar la harina de reproceso contantemente




Hezclarla Con btorts

de prensa fresca,
R & T Feciroul a- los Gases Calientes en el
interieoar del secadopr

- Trabajapr en  la etapa de seCado e minima de
Temperatura .

YoCapacidad




AFPENDICE 1

CONOS PIROMETRICOS EQUIVALENTES PARA MATERIALES
RERACTARIOS SEGUN NORMA ASTHM C-24
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MOTAS:

Lo Los conos normalizados usados en Festados Unidos
s0rn a  menudo referidos  como conos ORTON, en
brercar al profesor Echward Orton de 1
Universidad del estado de Ohio. Las series
criginal es  de  conos  piromsétricos denominados 9

como conos 8EGER, fueron desarrollados en 1890

L)

pew el D Seger de los  talleres Feales de .

i

Ceramica en Herlin Alemania, esta serie :
ariginal es todavia de uso  general  en muchos 1
paises Duaropeos. -

2.~ Los  conos 28y 30 son mostrados arviba como ]
informacidn solamente, va que son fabricados v ] :
veadcs en aplicaciones Industriales especiales, ' :




Pero no son usados en la determinaci én del Cono

Firométrico equivalente coma estd especificade

Por el método ASTH 24
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AFPENDICE 3

CLASIFICACION LADRILLOS AISLANTES SEGUN ASTM C 155-47
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IDENTIFICACION CAMBIOS POR RECALENTAMIENTO | DENSIDAD i

1 ]

1 ¥ 1

VODE GRUFQ VMO MAS DEL 2% AL ENSAYAR A 1 MAXIMA !

b e o i e i i e e b i o ot bt e s s S S . i it ; ~~~~~~~~~~~~ ’ |
VoGrupo 16 : 84% o0 V0, E0 kg/dm™ )
boGrupe 20 i 106 20 10,64 :

Vo Grupo 23 ! 1230 °¢ T QT i

P Grupa 24 ! 1400 2C 0,86 ;

Vo Brupo 28 } 1310 o0 10,96 i




APENDICE 4

CLASIFICACION DE CONCRETOS REFRACTARIOS REGULARES

} REGULARES . !
! \ | H H e ! ! H
H 1 CLASE A ) CLASE B ) CLASE C } CLASE D § CLASE E | CLASE F | CLASE G |
} | o ! e ] 1= : H H
H V1095 °C ) 1260 °C ) 1370 °C } 1480 °C | 1595 °C 1 1705 *C § 1760 °C
- e | H | --} ! H
1 CONCRETOS AISLANTES H
1]
{MAX. DENSIDAD } CLASE N ) CLASE 0 ) CLASE P } CLASE @} H ! !
} 1925 °C ) 1040 °C ) 150 °C ) 1260 °C | ; ! !
1A 105 °C (KG/DH3)! 0,88 v 1,04 v 1,20 1,52 H | : H
l.as concretos refractarios  sufren cambios lineales

permanentes no mayores al 1,5 Y cusando son calentados &

las temperatwas arriba indicadas por 8§ horas.




1
v BRUTD 1 NETB
COMBUSTIRLE 11 37,3 1 34,8
805,1 Kg/n® 1 d
CORBUSTIRLE 20 38,% NS
848,7 Kg/m® | |
COMBUSTIBLE 41 40,4 V3,0
904,5 kgins i
COMBUSTIBLE &0 41,2 8,2
932,0 kgin® | i
COMBUSTIELE &) 41,9 b3
e T B e AR At

PROPIEDADES TIPICAS DE LOS COMBUSTIBLES

APENDICE S

YALOR CALORIFICO

VALOR CALORIFICO BRUTO) VOLUMEN DE AIRE
YOLUMEN DE COMEUS.*GJ/m31DE LA MEICLA PERFECTO

REQUERIDO M AIRE/NS COMB

3019,
1008,2

3970,

9176

9574

10054

10301

10363




LADRILLOS REFRACTARI

APENDICE ¢
S: FORMAS ; Y DIMENSIONES NORMALES
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APENDICE 7
COMBINACION DE LADRILLOS NORMALES FARA FORMAR ANILLOS '
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COMEBINACION DE LADRILLOS MNORMALES FPARA FORMAR ANILLAOS

CIRCULARES DE 114 MM {(4%)DE ESPESOR.
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APENDICE <9
COMBINACION .DE LADRILLOS NORMALES PARA FORMAR ANILLOS
CIRCULARES DE 229 MM (9") DE ESPESOR.
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APENDICE 11

PROCEDIMIENTO DE LA INSTALACION AMARRADA.

[6--229 »

229

v

€229 »l -313 »

=
e ———

28

Se

Se forma la fila con ladrillos
normales de 229 «x 1}% X 63

Se forma la fila, iniciando y
terminando con ladrillos de
229 x 343 x 63 mm.

intercala las filas de la

posicion # 1 y # 2, usando el
perfil de ladrillo apropiado.

42 Vista parcial de la construccién

amarrada.




APENDICE 12

METODOS DE ANCLAJE PARA CONCRETOS REFRACTARIOS
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METODOS DE ANCLAJE PARA CONCRETOS REFRACTARIOS
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GLOSARIO

Ablandamiento: Todo material refractario conforme Se
calienta v =se aprodxima & la temperatura de fusidn
comienza a perder fortaleza cohesional v reblandece.
Dezde el punto de wvista estructural es mejor un

material refractario cuyo punto de ablandamiento sea

cercano al punto de fusidn.

Abrasién de refratario: Desgaste de la superficie de
refractarios por efecto del rozamiento de sélidos  en

movimienta .

Alcalis: Términa con el gque se designe a los metales
de la coalumna 1A de la tabla periddica. En algunos
casos tambidén se aplica impropiamente a los dxidos de

aaers metales.

Aldmina: Sesguidsido de aluminio Alae. Existen
varias formas cristalinas siendo las principales la

alamina Alfa v la aldmina gama.

Astillamiento de refractarios: El  agrietamiento o
ruptura de un refractario el cual usualmente resulta
en el  desprendimiento  de una porcidén del mismo. Se

.

pueden definir I tipos comunes de astillamiento:

Astillamiento mecdnico el cual es causado  por




esfuerzos resultantes de impacto o presidn.

2. fAstillamiento  estructwal, cawsado por esfuerzos
resultantes de cambios diferenciales en la estructura

el material .o -4

-

He- o Astillamiento térmico, causado por  esfuerzos
resultantes de cambios dimensionales no uniformes

praduct dos por diferencia de temperaturas.

Ataque de escoria: Feaccidn gquimica -destructiva entre
refractarios v agentes fluwidos externos a elevadas

temperaturas.

Bauxita: Una roca de alto contenido de aldmins gue
usualmente consiste de granos redondos embebidos en una

masa amorfa de arcilla.

Bentonita: Un tipo de arcilla caracterizada por la
extrema finesa de grano, gran plasticidad Y QI arn

capacidad de absorocidn de agua.

Caolin: Es una arcilla guemada de color blanco, cuyo

componente principal es la Caolinita AlaOx.28i0..2H20 v

como componentes  accesorios  podemos encontrar mica o

CRLET 2 Cr e Los  cones pirométricos  eguivalentes de  los
Caolines comerciales varian entre el cono 33 v el cono

b
3k

Coeficiente de expansién lineal: F= el incremento en

Torngi tad e una  longitud unitaria  considerando una




elevaci tn de temperabtura de 1 20,

Concretos refractarios: Son

cuales desarrollan resistencia estructural por ajuste

hidraulico luege de haber sido acondicionados con agua vy

compactaos.

Conductividad Térmica: Es la propiedad de los materiales

ern virtud de la cual la energia calorifica es transmitida

a través de las particulas de la materia en contacto.

Fara propdsitos de ingenieria, la conductividd térmica es

medida por la cantidad de calor expresada en kilocalorias

aque fluvye en una hora a bravés de un metro cuadrado de

superficie de pared, de un setro de espesor, por cada °C

de  diferencia de temperatura entre las dos caras de la

prav e,

Cono piromeétrico: Es una =serie de plezas de forma

piramidal constituidas de mezclas minerales, v que son

veados  para medir  los efectos de la temperatura en los

refractarios.

Cada cono es de una composicidn definids de minerales v

tiene un ndmero estampado en una de sus caras, y cuando

es calentado bajo condiciones de ensavo, se dobla a una

temperatuwra previamente definidad. Los conos pirométricos

son weados ampliamente en el control del  tratamiento  de

materiales cerdmicos v en la determinacidén e 1 &

resistencia relativa a altas temperaturas,

agregados refractarios  los




Cono pirométrico eguivalente: Es un término usado como un
indice de las cualidades de resistencia al calor o
refractariedad de los ladrillos refractarios vy otros

materiales cerdadmicos.

Formal mente hablando de refractariedad, en un tiempo se
emplearon equiveocadamente los términes punto de fusidng,
punto de disclucidn v punto de ablandamiento como 1o qgue

ahora llamamos cono pirométricosequivalente.

Conveccidn: La transferencia de calor de un lugar a otro
derntro de un fluido {(liguido o gas) por la mercla de una

porci dn de un fluwido con el otro.

Corrosidén de Refractario: Destruccidn de la superficie de
los refractarios por el atague guimico de agentes

externos.

Chogque Térmico: Variacidn brusca de temperatura en  un
sistema  que ocaciona cambios bruscos en los coeficientes

de expansi dn vy conducol dn térmioa.

DPensidad: La masa por unidad de volamen de una sustancia

expresada en grsom.

Densidad Aparente: El cociente entre la masa del cuerpo

de pruebha v el voldmen aparente de la parte s6lida.

Densidad real: Cociente entre la masa del material
refractario pulverizado v disuelto en una cantidad de

agra ogue a4 0 ocupa un valdmen equivalente al vol amen




verdero del salido.

Dolomita: Carbonato clobl e tle calcio vy  Magnesio

CatiMgllClz, este mineral es el constituyente principal de

las rocas Dolomiticas.

Encogimiento: Deformacion progresiva de los materiales
refractarios cuando estan sujetos & carga vy temperatura

constante dwante un tiempo determinado.

Erosidén de Refractarios: Desgaste de las superficies

refractarias por la accidén de fluidos en movimiento.

Foete término es aplicado algunas  veces al desgaste de
refractarios por  la  abrasidn (&1 particulas finas

contenidas  en una corriente de aire w obros gases & alta

velocidad.

Escoria: Material no metdlico formado por accidn guimica
vooopor  fusidn . charante el tratamiento o purificaciaon de

urn material .

Escorificacién de Refractarios: Feacci dn i mi o
destructiva entre refractarios vy agente externos a alta

temperatura, dando como resultado la formacién  de  un

I B 1 A b e O g T 1

Liguido.,

Expansién Teéermica: El incremento en voldmen o expansiones
lineales mostradas practicamente poar  tode el material
cuando  es  calentado, tal  expansidén es  de car&cter

temporal va que el material retorna a su dimensién




original ocuando es enfriado.

La expansidn térmica no debe ser confundida con cambios
de volamen de cardcter permanente a los cuales llegan

ciertos matriales cuando se calientan.

Eutéctico: Comunmente se refieren al compuesto con mas
bajo punto de fusidn de una serie de mezclas de dos o mas

compuestos quiml Cos.

Fundente: Material que cuando es affadido a los materiales
refractarios baja sustancialmente la temperatura cles

formacidn de la fase liguida.

Fusidn: Un estado de fluidez o fluencia como consecuenci &
dl calor, también se denomina al  ablandamiento de un
material refractaric por efecto unicamente del calor o

por el efecto combinado del calor v un fundente.

Junta de dilatacidén: Junta abierta o prensada  con
material consumible, gue es instalada en una construcci dn

refractaria para absorver las dilataciones.

Liga Ceramica: HMaterial vitreo o coristalino formado por
calentamiento entre los granos de un material cerdmico,

que desarralla cohesidn o resistencia mecdnica.

Magnesia: (Oxido de magnesico de fdrmala Mg,

Magnesita: Carboneato de Magnesico cristalizado de farmula
empirica MgCls , cuya composicidn tedrica contiene 47.8%

de Magnesia v S92,3% de didxido de Carbano.




Las magnesitas comerciales tambidn contienen peqguedos

porcentaies de otros dxidos tales como Cal, BSilice,
Aldamina, vy 6xido de hierro.

Material Refractario: HMaterial o producto no metélico

cuya refractariedad

minima es eqguivalente & W cono

pirométrico ORTOM-15 (1430 °C).

Materiales refractarios acidos: Fefractarios Cpae

contienen una cantidad apreciable de Silice libre.

Material es refractarios basicaos: Refractarios cpae

.

contienen magnesia o Cal en considerable cantidad, los

mas comunes son los denominados refratrios de Magnesita

Materiales Refractarios neutros:

Un material refractario

gue no es definido ni

came basico ni como Acido; sin

embarge este tédrmine es meramente relstivo.

L.os refractarios a base de Cromo son los  gque maés  se

asemejan & este concepto.

Materiales Refratarios aislantes: Un material refractario

de hajo peso gue tiene una conductividad térmica baja v

es adecuado para ciertos revestimientos ern hornos

industriales.

Materiales refractarios plasticos:

tin material

refractario acondicionado con agua v de una consistencia
adecuada para ser wtilizado en revestimientos monoliticos
ey hornas Industriales. Eostos

revestimientos necesian ser

calentados  a una temperatura moderadsa para que adguleran

s Se me mw—




resistenci a.

Médulo de Ruptura: #logunas veces llamado "Esfuerzo de

ruptura transversal”, es calculado por la formula

M o= Maédulo de Ruptura en kg/om™.

W= Carga total en kg, a la cual cowrre la falla
L= distancia entre los soportes en cm. ]
B o= Ancho de la muestra en om.

D o= espesor de la muestra en om.
Es determinado mediante el ensayo ASTM C 133-39.

Mortero Refractario: Cospuesto refractario finamente

molido, apropiado e a la urii én de ladrillos
refractarios. Fueden ser comercializados en condiciones

secas o htmedos v pueden requerir calentamiento.

Permeabilidad: Es la propiedad de un cuerpo poroso de
permitir que wr gas o un liguido fluva a través de él. La
permeablzi lidad =e mide como la razdn de flujo de un

Fluido mormalizado bajo una presi dan definida.

La permeabilidd depende del ndmero, tamafo v forma de los

PO os.,

Porosidad: Es la relacidn del volimen de los poros o
cavidades con el voldmen de cuerpo entero. Es expresado

comunmente como un porcentaie.  EBEste valor es obtenido




mediante el ensavo ASTM C 20-44 . Generalmente el voldmen
de los poreos es obtenido determinando la cantidad de agua
absorvida por el material. El resultado obtenido es una

porosidad aparente mas que una porosida real.

Punto de Ablandamiento: Es la temperatura a la cual un
material refractrio empieza a perder su fortaleza

cohesi onal .

Funto de Fluencia: FEe la temperatura a la cual las fases
ligquidas v oristalina que tienen la misma composicidn

coeristen en equilibrio.

-

Los metales v los materiales puramente cristalinos tienen

punto de fluencia definido.

La mavoria de los materisles refractarios no tienen punto
e fluencia verclacder o, va o gque  se  van ablandando
gradualmente dentro de un relativamente amplico rango  de
temperatwra, & medida que se incrementa la cantidad de

material sdlido gue se convierte en liguido.

FPunto de Fusidn: Temperatura & la cual la fusidn  toma

lugar completamente.
Silice: %Se denomina asi al Oxido de Silicio 5i0a.

Resistencia al desgaste: HResistencia de un producto al
desgaste de la superficie, provocada por la accidén

mecAnica de un sdlido.

Resistencia a las cargas de compresién: FResistencia a la




detormacion de los refractarios cuando son sujetos a una
cargs de compresidn especificada & una temperatuwra vy

tiempo definido.

Resistencia al chogue Térmico: Fropiedad medida por oun
ensayo en el cual probetas de materiales refractarios son
saometidas & periodeos alternados  de calentamiento Y
enfriamiento en condiciones normalizadas. Con el objeto
de determinar el ndmero der ciclos de calentamiento vy

enfriamiento que pueden producicr dafos en las probetas.
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