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PROLOGO

El desarrollo de la tesis, titulada: “MEJORA TERMICA DEL HORNO DE
LECHO FLUIDIZADO DE 45 TON/HR PARA TOSTACION DE
CONCENTRADO DE ZINC EN LA REFINERIA DE CAJAMARQUILLA”,
me permitid volcar mis conocimientos de la ciencia de Ingenieria Témica

Aplicada asimilada en mi formacion académica y en la experiencia pre- |
profesional que me toco desarrollar en el asentamiento y revestimiento de
materiales refractarios en hornos industriales de las diferenteé empresas

nacionales.

En 1978 se instalé un homo de lecho fluidizado de 45Ton/h en la Refineria
de Cajamarquilla. Lima-Pert para la tostacion del concentrado de zinc y la
produccion posterior de las barras de zinc para la comercializacién .

respectiva.

En los udltimos afios el homo esta realizando paradas inesperadas no
contempladas en el mantenimiento respectivo, esto debido al desgaste de

los refractarios y caidas de ladrillos en el interior del homo, motivo por el



cual ocasiona incremento en el consumo de combustible por un

inadecuado proceso de transferencia de calor.

El Peri se ubica actualmente en @l cuarto productor de zinc a nivel
mundial, es por eso que la empresa privada en este rubro: VOTORANTIM
METAIS esta realizando una ampliacién de su planta para el incremento

de su produccién de zinc, de 160KTon a 320KTon.

Los cinco primeros paises productores de Zinc a nivel mundial, son:
China, Australia, Estados Unidos, Peri y Canada, que contribuyen con
alrededor del 68.5% de todo el metal a nivel mundial. Su produccidn se ha
incrementado de forma sustancial en los Ultimos 50 afios, pasando de 2
fnillones de TM en 1952 a 11 millones de TM hasta el afio 2008, lo que
podria ser explicado por su méyor demanda, sobre todo del sector
construccion (especialmente por el crecimiento mostrado en los Ultimos

diez afios por parte de China e India).



INTRODUCCION

Si bien en el mercado existen una gama de homos de lecho fluidizado de
distintos tipos, calidades y dimensiones, pero no se ajustan a los
requerimientos y las especificaciones que se necesita para el proceso de
tostacidon de concentrado del zinc; es por ello que mediante la presente
tesis formularemos una propuesta de mejora témmica del horno que
responda a las necesidades tecnolbgicas particulares de ésta actividad en

la Refineria de Cajamarquilla.

En ésta investigacion veremos la importancia de los ladrillos vy
~ aislamientos refractarios en los homos industriales gque se usan en
refinerias de petrdleo, industria quimica, industria siderdrgica y
metallrgica, cementeras, ladrilleras, ceramicas, industrias del vidrio, etc.

También veremos los tipos de aislante a instalar en nuestro homo.

En el capitulo | detallaremos el plantéamiento del problema, objetivos de la

investigacion y la formulacion de la hipétesis respectiva.

El capitulo Il trata del marco tedrico, tratandose el homo de lecho
fluidizado, los refractarios utilizados y los modos de transferencia de calor

en flujo permanente y unidimensionai.



En el capitulo IIl mostraremos el analisis y metodologia de los métodos
realizados para la mejora termica del homo (disminucién de las pérdidas

de calor en pared y techo).

En el capitulo IV mostraremos los costos de material, mano de obra y los

ahorros anuales.

En el capitulo V se citan las conclusiones y recomendaciones del caso.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION COMO OBJETIVOS Y
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS



1.1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 FUNDAMENTACION

Los homos de tostacién de concentrado de zinc por lo general
tienen deficiencias en el aislante térmico que recubre su

superficie lateral; dicho aislante se desgasta debido a la

- produccion permanente del zinc. El Homo de la Refineria de

Cajamafquilla fue construido en 1978, y durante estas tres
décadas de produccion permanente los aislantes y lo ladrillo.s
refractarios han perdido sus propiedades termicas, el interior
del homo ya esta desgastado, esta situacion se ha
acrecentado debido a la demanda del zinc, es por ello que la
refineria duplicara su produccion de 160kton a 320kton
anuales.

Frente a esta situacidn surge nuestra propuesta como una
alterativa de mejora térmica en el proceso de transferencia
de calor del homo existente, se tendra que mejorar el
revestimiento del aislante refractario, para poder disminuir ias

pérdidas de calor.



1.1.2 ANTECEDENTES
En el desarrollo de la presente tesis se encontré algunas
investigaciones y tesis desarrolladas en Empresas vy
Universidades dedicadas a la elaboracién y fabricacién de
material r_efractario tales como, RHI, REPSA, HARBISON-
WALKER, las cuales han desarrollado muchas investigaciones
de las propiedades de los ladrillos refractarios. Las
Universidades  Nacionales también han desarmollado
investigaciones sobre las variedades de homos de tostacion
de las cuales se ha recolectado informacion que servira de
ayuda para el desarrollo de esta tesis, aqui algunas de las

mas importantes:

~ A. OPTIMIZACION TERMICA DEL HORNO ROTATORIO DE

CAL EN LA FUNDICION DE ILO.

Autor: MARCO ANTONIO SANCHEZ SILVA.

Afo: 1994

Universidad: Nacional de Ingenieria

Facultad: Ingenieria Mecanica -Eléctrica.
Problema de Tesis: El constante incremento de precios e
impuesto de los combustibles que existe para la gran mineria

en especial el petréleo residual N°6.



Solucién: Optimizar el aprovechémiento generado por la
reaccion quimica del petréleo residual N°6, en el complejo
proceso de la combustién en el homo rotativo longitudinal de
cal de la fundicién de ILO perteneciente a SOUTHERN PERU
- COPPER CORPORATION, mediante el disefio del aislante y
la recuperacién del calor residual del enfriador de cal a través
del intercambio de calor regenerativo para el pre calentador de

aire primario de combustion.

. MATERIALES REFRACTARIOS MONOLITICOS DE ALTA
ALUMINA DENTRO DEL SISTEMA AL203-MGO-CAO.
Autor: DIAZ RODRIGUEZ LUIS ANTONIO.

Afo: 2000.

Universidad: AUTONOMA DE MADRID.

Centro de lectura: CIENCIAS.

Centro de realizacion: FACULTAD DE CIENCIAS DE LA U.
AUTONOMA DE MADR!D.

Resumen: Este proyecto de investigaciéon, se han estudiado
tres posibles vias de obtencion dé hormigones refractarios es
el sistema alumina (Alzogj- magnesia (MgO)- cal (Ca0):

- Mezclas de alumina, espinela sintética y _cementos de'
aluminatos calcicos.

- ‘Mezc.las de alumina, rhagnesia y cementos de aluminatos

calcicos.



- Mezcias de alumina, dolomia}y cemento de aluminatoé
calcicos.

En todos los casos, se han diseflado matrices que tras un
tratamiento térmico a 1650°C estan constituidas entre otras
fases, por espinela y hex-aluminato caicico. Se han estudiado
las propiedades fisico-quimicas y el comportamiento termo
mecanico de‘ los materiales disefiados. Ademas, estos
materiales han sido elaborados a escala industrial y estudiada
su comportamiento en condiciones reales de utilizacion en

cucharas de acria secundaria.

1.1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢De qué manera la mejora térmica del hormo de lecho
fluidizado de 45ton/h de concentrado de zinc, permite una

disminucion de transferencia de calor?

"~ 1.1.4 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
El aporte de la presente tesis es proponer una solucion
practica y econdémica para disminuir las pérdidas por

transferencia de calor, que se dan en el homo.



1.2

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

1.2.2

1.2.3

Alcanzar una disminucién de la transferencia de calor en el
hormo de tostacién de concentrado de zinc con la adicién de

una capa de ladrilio aislante refractario.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
A. Proponer una metodologia de andlisis y calculo de
mejora del proceso de transferencia de calor en el horno de

tostacion de concentrado de zinc.

B. Analizar y seleccionar el tabique refractario adecuado
que contenga mayores concentraciones en los porcentajes de

alumina Al;Os3 y silice S0, para mejorar sus propiedades.

C. Alargar la vida util del homo y el ahorro de consumo de

combustible.

ALCANCES DEL PROYECTO

El estudio abarca en particular a los hornos que se utilizan en
el proceso de tostaciébn de concentrados de zinc, por lo que
centro mi anéliéis en el revestimiento interior del homo con la
seleccién adecuada de los aislantes refractarios a instalar y el

correcto asentamiento de los ladrillos.
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1.3

1.2.4 LA UNIDAD DE ANALISIS

La Refineria de Zinc de Cajamarquilla se ubica en el Distrito
de San Juan de Lurigancho, Carretera Central Kilometro 9.5.

Direccion Legal: Carretera. Central Km. 9.5 Cajamarquilla
Distrito / Ciudad: Lurigancho//Lima
Departamento: Lima

Actividad Industrial: Refineria de Zinc.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS
Mediante el incremento de una capa de ladrillo aislante refractario, se
disminuiréd el proceso de transferencia de c¢alor; con una disminucién

en el consumo de ¢combustible.

1.34 VARIABLES E INDICADORES
Si se incrementa una capa de ladrillo aistante refractario
disminuira la transferencia de calor en el homo de tostacién de
concentrado de zinc de la Refineria de Cajamarquilla.

Formula légica

P = q

.Donde: p=VDy qg=VI

11



Variablés Dependientes (VD), Variable Independiente (VI),
Indicadores (IND),

VD. Mejora térmica del hormo de lecho fluidizado.
IND1. Mejora en el confort de trabajo de los operarios
IND2. Disminucién del consumo de combustible.

iND3.Mantener el interior del hormo a 950°C con el monitoreo

respectivo.

VL. Incrementar una capa de ladrllo aislante refractario,

mediante un analisis técnico econdémico.
IND. El espesor adecuado de los aislantes refractarios.

1.4 IMPORTANCIA DEL PROYECTO
La importancia de este proyecto es disminuir las pérdidas de transferencia
de calor a traves de las paredes y techo del homo de lecho fluidizado de
45Ton/h, para el cual se hace un andlisis técnico econdémico de los
refractarios a utilizarse para una disminucién del consumo de combustible y
evitar el desgaste acelerado de los refractarios; alargando de esta forma la

-vida util del homo.

12



CAPITULOIII

MARCO TEORICO
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2.1 DEFINICION DE HORNOS INDUSTRIALES
Los homos industriales son los equipos o dispositivos dtilizados en la
industria, en los que se calientan pdr encima de la temperatura de
ambiente, los materiales y las piezas o elementos colocados en su
interior.
El objeto del calentamiento puede ser muy variado, por ejemplo:

» Alcanzar la temperatura necesaria para que se produzcan las
reacciones necesarias para la obtencion de un determinado
producto.

Fundir los metales.
Ablandar para una operacién de conformado posterior.

Tratar térmicamente para impartir determinadas propiedades.

vV V V¥V V¥V

Recubrir las piezas con otros elementos, operacion que se
facilita frecuentemente operando a temperatura superior a la

del ambiente.

2.2 TIPOS DE HORNOS INDUSTRIALES
Atendiendo al tipo de efecto qué el homo produce en el producto, se
pueden tener:
- Hornos para producir efectos fisicos en el producto, que a su vez
pueden dividirse en: |
- Homos de calentamiento. :

- Homos de fusion.

14



Homos para producir efectos quimicos en el productd( réduccién sin
fusidbn fusiones reductoras, sinterizacion, calcinacion, tostacion,
volatizacion, reductora, volatizacién reductora, volatizacion reductora,
volatizacion, metalotermas, etc).

La energia calorifica requerida para el calentamiento de ios hornos
puede proceder de:

1.- Gases calientes (llama) producidos en la combustion de
combustibles sdlidos, liquidos o gaseosos, que calientan las piezas
por contacto directo entre ambos o indirectamente a través de
paredes o tubos radiantes o intercambiadores en general.

2.-Energia eléctrica en diversas formas:

3- Arco voltaico de corriente altema o continua.

4- Induccidn electromagnética.

5- Alta frecuencia en forma de dielectricidad o microondas.

6- Resistencia 6hmica directa de las piezas.

7- Resistencias eléctricas dispuestas en el hormno que se calientan

por efecto joule y ceden calor a la carga por las diversas formas de

‘transmisién de calor.

2.2.1 CLASIFICACION DE HORNOS INDUSTRIALES
La forma de calentamiento da lugar a la clasificacion de los

homos de dos grandes grupos.

15



A. HORNOS DE LLAMA

‘Con referencia al tipo de recinto, los hornos industriales pueden ser:

- Hornos de solera .

- Hornos de balsa. -

16



- Homos de soleras multiples.
- Homos de solera giratoria.

- Homos de tunel.

- Homos rotativos.

- Homos de solera movil.

- Homos de crisol.

- Homos de mufla

- Homos verticales de cuba.

2.3. EL HORNO DE LECHO FLUIDIZADO DE CONCENTRADO DE ZINC
Horno de lecho fluidizado es aquel que tuesta (oxidacién) la blenda o

concentrado de zinc de acuerdo a la siguiente reaccion quimica:

2ZnS+30, 22Zn0+280;,
La tostacion debe de ser lo mas completa posible, por que si queda
alguna cantidad de azufre, este provocara pérdida de una cantidad

de zinc del orden del doble de aquella.

17
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Fig. 2.1 Detalle del proceso de optencion del Zinc
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Fig. 2.2 Proceso de la Refineria de Zinc
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2.4 REFRACTARIOS INDUSTRIALES

2.4.1 MATERIAL REFRACTARIO

Son refractarios aquellos materiales capaces de soportar
elevadas temperaturas. Los materiales refractarios por

excelencia son las ceramicas.

Los refractarios deben soportar altas temperaturas sin
corroerse o debilitarse por el entorno. Los refractarios tipicos
estan compuestos por diversas particulas gruesas de Oxido

aglutinadas con un material refractario mas fino.

El material refractario, se utiliza en todos Ilos hornos
industriales que se usan en refinerias de petroleo, industria
quimica, industria siderurgica y metalurgica, cementeras,

ladrilleras, ceramicas, industrias del vidrio, etc.
2.4.2 CLASES DE MATERIAL REFRACTARIO

Los refractarios se dividen en cuatro grupos: acidos, basicos,
neutros y especiales con base en su comportamiento quimico,

detallandose a continuacion:;

19



- Refractarios acidos: Incluyen las arcilla de silice, de alimina
y refractarios de arcilla. La silice pura a veces se utiliza para
contener metal demretido. Los refractarios de arcilla por lo
general son relativamente deébiles, pero poco costosos.
Contenidos de alimina por amiba de aprox. 50% constituyen

los refractarios de aita aldimina:

A. Silice:

El principal problema es el polimbrﬁsmo (Es la capacidad de
un material sélido de existir en mas de una forma o estructura
cristalina, todas ellas con la misma composicidén de elementos
quimicos. Por ejemplo, el diamante y el grafito son polimorfos
del carbono. La a-ferrita, la austenita y la O-ferrita son

polimorfos del hierro)

20



Tabla 2.1: Dependencia de temperatura y volimenes especificos

para cristales polimérficos (Fuente Catalogo de Refractarios

Empresa RHI).

0.47 F
046 + Trieymite

SIMETRIA DEL ouas O E T e
POLIMORFICO CRISTAL s ./er% ?
Cuarzo Bajo(a) Hexagonal § ozf 4 =
Cuarzo Alto(B) Hexagonal E o2a f =
Tridimita Baja{a) | Mono cilindrica Lot ¥ }
Tridimita Alta(B ) Hexagonal Fowl % Cuzerr W
Cristobalita } o
Baja(a) Tetragonal S
Cristobalita .57 L : : T :
Alta{B) Tetragonal ” 0 T;‘iaoc:mj:;;":i e e

La transformacion de silice ( SiO; ):

> Desplazativa: (a< B).

> Reconstructivacuarzo <« tridimita o cristobalita
(rapidas en calentamiento; impedida en enfriamiento).

> Ladrillcs con silice (SiO, ) se calientan lentamente

hasta 600°C debido a t AV (y ta(cuarzo))

> El calentamiento por encima de 600°C-1450°C buena
TSR (Ja).

B. Aluminosilicatos:

Sencillos, baratos y de altas prestaciones en funcién a los % de

AlOs,

2]
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Tabla 2.2 Clases de Aluminosilicatos

(Fuente Catalogo de

Refractarios Empresa RHI).
REFRACTARIO SUB GRUPO %ALUMINA(AL,O;)
Silice >7
Arcilla caliente Silice 7--22
Ladrillo Refractario |22--38

Alimina 38-50
Alta Alimina Silimanita 50--65

Mullita 65--75

Bauxita 75-98

Suelen contener otras sustancias (Fe;O3, TiO, y alcalis)

[ ~ . . !

E '"\\// Tyoe A 1; Tipe g
T ! oL

Eusectic \

i \‘

: A

! Eutectic
$0. ¥ st SiO; < Croan

Fig. 2.3 Diagramas de fase binarias esquematicas entre Si0, y
otros Oxidos (a) de tipo A resuitar en eutéctico de fundiciéon bajo
formacioén y (b) de tipo B fluido liquido resultando en dos region
liquida reemplazando el eutéctico al contenido aditivo mas aito

con un liquido viscoso.

Del grafico tipo “a” en la Fig. 2.3

Formadores de eutéctico |drasticamente T (Na;O, K 0, TiO,,  ALO3).

TiO, tiene efectos catastrédficos para los refractarios a {T.

Del grafico tipo “b” en la Fig. 2.3
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Ca0, MgO, FeO forman 2 liquidos viscosos y desplazan eutecticos
a mayores composiciqnes.

CaO0, disminuye la porosidad en la sinterizacion.

» Refractarios Bésiéos: Varios refractarios se basan en el MgO
(magnesia o periclasa). EI MgO puro tiene un punto de fusién alto,
buena refractariedad, buena resistencia al ataque por los entomos que

a menudo se encuentran en los procesos de:

Fabricacion de acero. Tipicamente, los refractarios basicos son mas

costosos que los refractarios acidos.

- Refractarios Neutros: Normaimente incluyen la cromatina y la
magnesita, pueden ser utilizados para separar refractarios acidos de

los basicos, impidiendo que uno ataque al otro.

« Refractarios Especiales: El carbono, el grafito, es utilizado en
muchas aplibaciones refractarias, 'particulérmente cuando no hay
oxigeno faciimente disponible. Estos materiales refractarios incluyen el )
circonio (ZrO2), el circén (Zr02.Si02) y una diversidad de nitruros,

carburos y boruros.
Presentacion del material refractario

«Cemento refractario. También denominado Castables, son
preparados con mezcla de agua potable, se utiliza para rellenar partes

complejas, en el que primero se encofra, luego se realiza el vaciado y
23



se vibra para evitar las burbujas de aire, se mezcla en maquinas

mezcladoras mecanica, dependiendo de la cantidad a utilizar.

« Mortero refractario. Se utiliza como material de agarre, revestimiento
de paredes, y para tomar las juntas entre hiladas de ladrillo refractario.
« Ladrillo refractario. El ladrillo refractario tiene sus caras lisas, 1o que
disminuye la adherencia con el mortero, resiste bien las altas
temperaturas y la abrasibn, es buen aislante térmico y es
relativamente caro (actualmente el precio de un ladrillo refractario

equivale aproximadamente al precio de diez ladrillos comunes).

2.4.3 CARACTERISTICAS DE LOS REFRACTARIOS USADOS

EN LOS REVESTIMIENTOS DEL HORNO
Se presenta la lista de materiales que usaremos en la instalacién:

e |adrillos refractarios
e - Morteros refractarios
« Concreto refractario

¢ Lana mineral

A. Ladrillo Refractario Maxial 310M (SP 1.01)
Ladrillo refractario de diferentes medidas usadas en el
revestimiento del interior del homo de tostacion de sulfuro de

-~ zinc.
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- Su presentacién viene en diferentes medidas para el

asentamiento, el analisis quimico se muestra en la Tabla 2.3

Tabla 2.3 Analisis Quimico

| Componente
Quimico | AlOs | TiO2 | SiO2 | Fex05 | Cal | MgO
Concentracion
Quimica (%) | 413 | 17| %4 | 15 )02 04

B. Ladrillo Aislante Refraciario ASTM24 Legral
26/7(M40)(SP2.02)
Ladrillo aislante refractario instalado en la segunda capa del
revestimiento del aislante refractario es de color blanco, viene
en formas rectangulas y cuadradas, se pega con DIDURIT y el

analisis quimico se muestra en la Tabla 2.4

Tabla 2.4 Andlisis Quimico

Componente - :
Quimico AO3 | SO | Fe;03 | Na;O | CaO | MgO
Concentracion

Quimica (%) 35 60 1.5 03 | 06| 05
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C. Ladrillo Aislante Refractario Pyrostop Isol 450 (SP 2.03)
Ladrillo aislante recubre en su totalidad toda ia superficie
intema del homo, tenemos la composicidn quimica se muestra

eniaTabla2.5

Tabla 2.5 Analisis Quimico

Componente

Quimico Al,O3 | TiO, | Si0; | Fe;03 | Ca0 | MgO

Concentracion

Quimica (%} 148 | 05 | 665 | 4.1 42 | 21

D. Concreto Refractario C50 Didurit 168 0-5M(SP 3.01)
Castable usado en los encofrados viene en bolsas de 25kg y
en polvo se mezda en la maquinas mezcladora utilizando por
cada bolsa 1.5lts de agua potable, para poder realizar el
vaciado correspondiente se tiene que fabricar una cercha o
molde donde se quiera instalar, tenemos la composicion

quimica se muestra en la Tabla 2.6

Tabla 2.6 Andlisis Quimico

Componente | ALO, | TiO, | SiO. | Fe205 | Ca0
Quimico

Concentracion 67 23 27 1 15
Quimica (%)
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E. Mezcla Plastica Mix Dfplast 170 0-5M(SP.3.02)
Castables usado para la instalacién en lugares donde se
concentra mayor concentracion de temperatura © en
quemadorés, viene en paquetes de 25kg se cortan en paries
pequefias y se apisona con apisonador neumatico hasta que
quede bien adherida a la superficie del ladrillo aislante,

tenemos {a composicion quimica se muestra en la tabla 2.7

Tabla 2.7 Anélisis Quimico

Componente
Quimico AlOs | TiOz | SiO2 | Fez03] Cal0 | MgO
Concentracion
Quimica (%) 802 | 27 (147] 12 | 06 | 03

F. Concreto ligero Pyroset 23VLI (SP. 4.02)
Concreto ligero sirve para instalar el aislante en formas )
complejas viene en bolsas de 20kg y en polvo, se mezcla con
agua potable por cada bolsa del producto se usa, agua con
18its, la composicidn quimica es la siguiente, tenemos la

composicién quimica en la Tabla 2.8
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Tabla 2.8 Analisis Quimico

Componente

Quimico ALO; | TiO, | Si0, | Fe,03 | Cal

Concentracion

Quimica (%) 474 | 0.7 | 31.7]| 050 | 176

G. Manta de Fibra Ceramica (Pyrostop blanket 128/1260) (SP.
5.01)
Manta cerdmico mas conocido como fibra de vidrio que se
instala en las juntas de expansion, en la unién del ladrillo con
el concreto refractario; tenemos la composicién quimica en la

Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Analisis Quimico

Componente

Quimico AL;O3 | SiO2
Concentracion .
Quimica (%) 44 56
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H. Manta de Fibra Ceramica blanket, bulk Pyrofiber 1260(SP.

5.11)

Algodon ceramico, es un tipo de fibra pero mas fino recubre

todos los anclajes aislando del concreto refractario, tenemos la

composicion quimica en la Tabla. 2.10

Tabla 2.10 Analisis Quimico

Componente .

Quimico AL;O3 | SiO; | Fex0O3 | NaO | K0 CaQ MgO
Concentracion

Quimica (%) 44 52 0.2 01 | 01|01/ 01

I. JUNTA A ISLANTE 1100 (Pyrostop carto 110)( SP. 5.12)

Cartén aislante utilizado en el casco superior, es usado para

aislar la base de los ladrillos refractarios con la chapa del

horno, tenemos la composicion quimica en la Tabla.2.11

Tabla 2.11 Anélisis Quimico

Componente AL2O3 SiO, | Fe;0O3 | Ca0
Quimico
Concentracion 38 0.7

Quimica (%)

49 1
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J. Super wool 607 Blanket (SP. 5.21)
Lana que recubre toda la chapa extema del homo. Tenemos la

composicidén quimica en la Tabla. 2.12

Tabla 2.12 Analisis Quimico

Componente SiO, CaO MgO
Quimico
| Concentracion 62-68 26-32 3-7

Qu:imica (%)

K. Alloyed steel 1.4845 SP. 6.01
Anclajes de acero usados para fijar el concreto, tenemos la

composicién quimica en la Tabla. 2.13

Tabla 2.13 Anélisis Quimico

Componente Quimico Cr Ni S

Concentracion Quimica (%) 2426 19-21 26-32

L. Anclajes Alloyed Steel (SP.6.02)
Anclajes instalados en los quemadores se usa para fijar el
concreto plastic mix, tenemos la composicién quimica en la

Tabla. 2.14
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Tabla 2.14 Analisis Quimico

Componente Cr Ni C Si P S Ti Mn
Quimico
Concentraciéon
Quimica (%)
17-19 [ 35-39 |=<0.10 | <2.5 <0.03|<03 |=<02 [=<15

M. Mortar M40 (Didotec 145V 0-0.5M) SP. 7.01

Mortero usado en la instalacion o colocacion de ladrillos tanto

en ladrillos aislantes o refractarios este castable solo es usado

en las area verticales, esta castable viene en baldes de 30kg.

Y solo se tiene que batir con un mezclador eléctrico, dando un

espesor de 2mm a 3mm, tenemos la composicion quimica en

la Tabla. 2.15

Tabla 2.15 Anélisis Quimico.

Componente
Quimico AL;O3 | TiO2 | SiO; | Fe03 | NaxO | K20
Concentracién
Quimica (%) 40 1.4 18357 1.1 28 |0.20

N. Mortero M60F (Resitec 180kv 0- 0.5M + Resitect Haerter)

SP.7.02

Mortero usado en la instalacion de ladriltos del techo del hormo

se mezcla con el acelerante para el secado Resitec Haerter,
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2.5

viene. preparado en baldes solo para ser batido a gusto del
instalador o refractarista, el modo de preparacion es con un
mezclador eléctrico, tenemos la composicidbn quimica en la

Tabla. 2.16

Tabla 2.16 Analisis Quimico

Componente _ _

Quin?ico AL203 TIOz SlOz FezO3 PZOS

Concentracion

Quimica (%) 85 2.5 11 1 4.3
MATERIAL AISLANTE

Se define asi a aquellos materiales cuya principal caracteristica fisica
es su baja conductividad térmica.
La conductividad térmica es la caracteristica que expresa la mayor o

menor dificultad del material para permitir la transferencia de calor.

2.51 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES AISLANTES

Los materiales aislantés son fundamentales porque constituyen los
elementos de construccion de los homos. Los hom.os intermitentes
deben sufrir variaciones de temperatura cada vez mas rapidas. Los

homos continuos también son sometidos a tensiones, puesto que
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'_ frecuentemente se les apaga o se les pone en temperatura de espera
durante el fin de semana.
Precisando mas las prbpiedades exigidas éstas son:
| e Menor densidad aparente por la utilizacion de ladrillos
refractarios ligeros mejorédos o fibras de baja contraccién.
e Temperaturas de aplicacion comparativamente mas elevadas,
dilatacion térmica reversible menor y mas uniforme.
o Post contraccidn y post dilatacion controladas y sin efecto
para la estabilidad y duracidn del revestimiento.
e Conductividad témmica comparativamente menor a
temperaturas superiores de uso.
e Resistencia al choque témico.
e Alta precision dimensional, homogeneidad de propiedades.
K Resistencia quimica y mecanica a los gases liberados por los
productos y a los de combustion.
El poder de! aislante esta habituaimente en relacién inversa con la
temperatura maxima de uso, por esto se utilizan comunmente
construcciones multicapa, pemitiendo utilizar materiales de menor
conductividad a medida que disminuye la temperatura dentro de la

pared del hormo.

En el homo de tostacion usaremos ladrilios aislantes refractarios en dos
capas de aislantes en la segunda capa SP 2.02 Insulating fire Brick

ASTM24 Legral 26/7(M40), y la primera éapa SP 2.03 Insulating brick
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Pyrostop Isol 450 (M40) las propiedades se seflalan a continuacion es

la tabla de la Tabla 2.17 y Tabla 2.18

TABLA 2.17 Ficha técnica del ladrillo aislante LEGRAL 26/7

LEGRAL 26/7
rew| PROPE0R0 | PRlEA | apmosacon
Ti Ts
1,1 | Andlisis Quimico En 1SO 12678 AL,O3 [ >32%
Si0; 60,00%
Fe 03 >1,8%
1,2 | Densidad Mayor | En 1094-4 <0,75g/cm’
1,3 | Fuerza de frio £n 1094-5 >1,5‘N/mm3
1,4 | Dimensién exacta Dimension tolerancia
>100mm 1,5%
<=100mm 102%

TABLA 2.18 Ficha Técnica del ladrillo aislante PYROSTOP ISOL 450

PYROSTOP ISOL 450

] TioTe0 | PoRNDE | o

' Ti Ts

1,1 | Andlisis Quimico En iSO 12677 |AL0;|>13%
Sio, ' 66,50%
Fe, 03 ] >7%

1,2 | Densidad Mayor En 10944 <0,44g/cm®

1,3 | Fuerza de frio En 1094-5 >=1N/mm’

1,4 | Dimensidn exacta Dimensién tolerancia

>100mm 1,5%

2%

<=100mm




2.6 MODOS DE TRANSFERNCIA DE CALOR EN FLUJO PERMANENTE-
UNIDIMENCIONAL
2.6.1 CONDUCCION
Es un proceso mediante el cual fluye el calor dentro de un medio
(sdlido vliquido 0 gaseo0so) 0 entre medios'd'rferentes en contacto

fisico directo.
dT

*Formula 2.1 extraida del libro de Principios de transferencia de calor

Frank Kreith, pag. 8
2.6.1.1 PAREDES COMPUESTAS

En nuestro horno, el sistema esta expuesto a un medio de alta
temperatura constante y conocida las conductividades de los

materiales se consideraﬁ constantes.

A= Area transversal (ft> m?)

Ti= Temperatura en el interior del horno (°K)

To= Temperatura en el exterior del homo (°K)

g= Flujo de calor (Btu/hr 2, cal/hr m?, W/m?)

hi= ‘Coeﬁciente de transferencia de calor interno( Btu/h ft °F,

Wim? K)
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ho= Coeficiente de transferencia de calor extemo ( Btu/hft?

°F,W/m?K)

k= Conductividad térmica del material ( Btu/h ft °F,

cal/lh.m*C,W/m°C)

Ti L1 L2 L3

T

T1
hi

T2

Exterior
Interior
¢ ——p E
TvTo ki | ke Ru

To
ho

Circuito Térmico:

Ti ™ T2 T3 T4 To

R1 . R2 R3 R4 R5

Fig.2.4 Distribucién de temperatura y circuito térmico para el flujo a

través de paredes compuestas

*Fuente Libro Principios de Transferencia de Calor, Frank Kreith pag. 34
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Trazamos el circuito térmico:

Ti T T2 T3 T4 To

R1 . R2 R3 R4 RS

v

Sentido de la transferencia de calor

Calor transferido en el interior: Q———]’;/ﬂ: —T{):(TiR- T)
1

. , % @ -T)
Calor transferido en la pared Intema: Q=4 I (T, -T,) T
1
. ' : A T,-T,
Calor transferido en la pared Intermedia: O = k, — (1, "7;)=( 2 3 )
: ) 2
i 7 T, -T,
Calor transferido en la pared externa: Q:k3 Lﬁ— (]; _71)=( : R )
‘ N 3 4

1, -T
Calor transferido al ambiente exterior. ~ O=AATL—T)) =£—“—R:—°2

Sumando las ecuaciones se tiene:

oo @D
R+R+R 4R+
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Luego:

C-T) - AT _yuaar

0= =
;R" Brorw 2.2)

*Formula 2.2 Extraida del libro de Transferencia de Calor de Pablo

Diaz Bravo

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor.

2.6.1.2 CILINDROS CONCENTRICOS

El flujo radial de calor a través de cilindros concéntricos de
diferentes conductividades térmicas , se encuentra en muchas
instalaciones industriales. En condiciones de estado estable,
la rapidez del flujo de calor a través de cada seccion sera la
misma y estara‘representada por:

Flujo para la supeficie interior: q = 2ar Lh; (T; — T;)

Flujo para el cilindro interior: g = 2nk,L->=~~

(T1-T3)
n )
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To=Tfrio

ho

Fig. 2.5. Nomenclatura de una pared cilindro compuesto

*Fuente Fig. 2.5 Libro Principios de Transferencia de Calor, Frank Kreith pag. 39

Flujo para el cilindro exterior: g = 2wk,L (IT:(_:Z_?‘))

T2

Para la superficie exterior: q = 2arsLh, (T3 —Tp)

Sumando se obtiene:

T; —To

q= e e e (2.3)
;@ mE
2 LR, T Zrk,L T 2nk,L T 2nrs g
*Ecuacione (2.3) extraida del libro de Franck

TRANSFERENCIA DE CALOR pag. 39

Kreith
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2.6.2 RADIACION
Es un proceso por el cual fluye calor desde un cuerpo de aita
temperatura a uno de baja temperatura, cuando éstos estan

separados por un espacio que incluso puede ser el vacio:

Gy = AT oo (2.9)
qr-Rapidez del calor transferido (w)
Aq:Area de la superficie(m?)
o: constante de Stefan-Boltzman( 5.67x10% w/(m? K%)
T :Temperatﬁra dela suberﬁcie (°K)
*Fuéhte de Formula (2.4) Libro an'ncipios de Transferencia de

Calor, Frank Kreith pag. 11

v2.6.3 CONVECCION

Es un proceso de transporte de energia por la accién combinada de
conduccion de calor almacenamiento de energia y movimiento de
‘mezcla.

La rapidez de calor transferido puede calcularse por la relacion:

qc = h,AAT ..............(2.5)

Donde:

q.. Rapidez de calor transferido(w)

hc:Conductancia Termica(w/m? °K)

A:Area de la transferencia de calor(m?)
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AT:.Difrencia de la superficie y el fluido (°K))

*Fuente de Formula (2.5) Libro Principios de Transferencia de Calor, Frank

Kreith pag. 13.

2.7 PREPARACION DE MATERIALES REFRACTARIOS
Para la preparacion de los materiales refractario es recomendable el uso

del manual del fabricante y seguir todas las recomendaciones dadas.

2.71 MODO DE PREPARACION DEL CASTABLE EN LA
MEZCLADORA

La preparacion del cerﬁento refractario (DIDURIT 168) se realizara

con la maquina mezcladora (Fig. 2.6) que consta de_un motor de 3hp,

se mezcla por un tiempo de 4min. Por cuatro bolsas de DIDURIT de

25kg se verteran de 5-6lts de agua, una vez realizado el vaciado se

~ vibra para evitar formacion de burbujas, se secara aproximada en 12

horas a condiciones atmosféricas normales.

Fig. 2.6 Maquina mezcladora de concreto refractario
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Mezcla demasiado seca

Bien regulado

Mezcla con demasiada agua

Fig. 2.7 Regulacidn de agua para la preparacion del concreto refractario

En la figura 2.7 que muestra el concreto refractario debe quedar ni
muy seco y ni muy aguado debe estar bien consistente, se muestran
algunos de los concretos refractarios con demasiada agua y otro con

la proporcidn correcta.
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Fig. 2.8.a Poco agua.

Fig. 2.8.b En su punto.

Fig. 2.8 Mezclas correcta de preparacion de Concreto refractario

EI DIDOTEC (SP.7.01) viene en presentaciones de 25kg ya

preparado lo Gnico que requiere es batir hasta que quede pastoso, la

mezcladora es fundamental para poder preparar este tipo de

Castable como se muestra en la Fig. 2.9
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Fig. 2.9 Mezcladora manual
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CAPITULO Il

- INGENIERIA DEL PROYECTO
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3.1 ANALISIS Y METODOLOGIA DEL CALCULO.

Para poder realizar el analisis de la transferencia de calor en
~estmctutas compUestas en estado estable a traves de las paredes y
techo del horno de tostacién de 45Ton/h, tenemos dos métodos: |

e Cilindros Concéntricos.

e Paredes Compuestas.

3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CILINDROS CONCENTRICOS.
El analisis se realizara en las dos partes fundamentales def homo el

cilindro superior y el cilindro inferior.

~ Cilindro Superior

Cilindro Inferior

Fig.3.1 Detalle donde realizara los analisis.
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3.21 CALOR TRANSFERIDO POR LAS PAREDES DEL

CILINDRO SUPERIOR.

La transferencia se da en direccion radial en condiciones de

estado estable.

Fig 3.2 Detalle de la vista mostrada en la Fig 3.3
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Ladrillo
Aislante N2

R18017mm
Ra8267mm
R38343mm
R48419mm
Rs:8444mm
Re: 85054 mm

!

Rz83932mm

Fig. 3.3 Radios correspondientes al cilindro superior def horno.

R4: Radio del ladrillo Refracatrio.

R2: Radio del ladrillo aislanté refractario N2
R 3: Radio del ladrillo aislante refractario N1.
R4 Radio de la planciha de acero.

Rs: Radio de lana mineral.

Res: Radio de la plancha de alumineo.

R+ Radio exterior del horno.
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3.2.2 DIMENSIONES DE LOS RADIOS INTERNOS DEL CILINDRO
SUPERIOR.

R, =8.017m, k; = 1.6
R, = 8.267m, ky, = 0.27
R; = 8.343m, k,, = 0.14
R, =8.419m, k, = 41.161
R = 8.444m, k;,, = 0.09
R¢ = 8.544m, k,;; = 15
R, = 8.552m, H = 12.046m
T, = 950°C, h; = 100
T, = 30°C, h, =8.8
Ti: Temperatura interior del homo(°C)
To: Temperatura exterior del horo(°C)
H: Altura (m) |
ho: Coeficiente de transferencia de calor externa (w/(h2.°C))
hi: Coeficiente de transferencia de calor intema (w/(m?2.°C))
k: Conductividad termica (w/(m.°C))
k;: Conductividada termiba del ladrillo refradtaﬁo.
k4. Conductividad termica del ladrillo aislante N2.
k,1: Conductividad termica del ladnillo aislante N1.
kp,: Conductividad termica de la plancha de acero.
k,m:Conducti\l/ida}d termica de lana mineral.

k,;:Conductividad termica de la plancha de aluminio.
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(T:i—T,)

n(R2) m(f) mE) mE) n@) m(E)
(h}ﬁ k},21 + k,ﬁz + k::a. + 'k:f“ kI,zS + kaI:G +h,,1R,)211rH'

Qcsup = v (3.1)

*Formula 3.1 extraida del libro Principios de Transferencia de Calor, Frank Kreith

Pag.39

CIRCUITO TERMICO

SENTIDO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Ti T1 T2 T3 T4 To

R1 R2 R3

Aislanta N2

Ladrillo .

Re8017mm

Ra8267mm
R28343mm
R+8419mm
Rs:8444mm
Rs:83504mm
R#8332mm

¥

o

Fig.3.4 Circuito termico, direccion de la transferencia de calor.

Reemplazando los datos en la formula 3.1 tenemos el calor del cilindro superior

(QC.sup):

Qc.sup = 264.419kw
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3.2.3 CALOR TRANSFERIDO POR LAS PAREDES DEL CILINDRO

INFERIOR.
La transferencia se da en direccion radial en condiciones de

estado estable, mostramos las medidas y las constantes

termicas detalladoas acontinuacion.

Fig. 3.5 Detalle de la vista mostrada en la Fig. 3.6
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627 1mm

‘Ladrillo

Aislante N2

rabo2lmm

Y

r36597mm

ra6673mm

Ps6698mm

et 738mm

r726806mm

¥

Fig. 3.6 Radios correspondientes al cilindro inferior del horno.

ry =6.271m,
Ty, = 6.521m,
r3 = 6.597m,
T4 =6.673m,
rs = 6.698m,
T¢ = 6.798m,
7 = 6.806m,
T, = 950°C,

T, = 30°C,

k= 1.6
kyp = 0.27
ks = 0.14
kp = 41.161
Kim = 0.09
k= 15
H =3.465m
h; = 100
h,=8.8 |

r1. Radio del ladrillo Refractario.

ro: Radio del ladrillo aislante refractario
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r 3. Radio del ladrillo aislante refractario
rs: Radio de la plancha de acero

rs: Radio lana mineral.

re. Radio del aluminio.:

r7. Radio del superficie exterior.

Q _ (Ti - To) (3 2)
Cinf. = 72 ) Ts 7s 7o 23 - G
( 1 + in (7'12 + in (1'2 + n (r3 + in (1'4) + n (rs) + in (r6 + 1 ) 1
hry k, L% kyy kyt ku kin  hory’2mH

*Formula 3.2 extraida del libro Principios de Transferencia de Calor, Frank Kreith
Pag.39

CIRCUITO TERMICO

SENTIDO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Ti T1 T2 T3 T4 To

Rl R2 R3

Alslante N2

Ladrillo

ree271lmm
rab52lmm
ra269597mm
r+6673mm
_rs6698mn

re6798mmn
r»6806mm

Fig. 3.7 Circuito termico, direccion de la transferencia de calor.
Remplazando los datos en la formula 3.2 tenemos el calor del cilindro inferior

(Qcing):
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Qcjns = 60.277kw

Qrcita = Qcsup + Qe = 324.696Kw

3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR PAREDES COMPUESTAS
El analisis se realizara en las dos partes fundamentales del horno

las paredes del homo y el techo del homo.

3.3.1 CALCULO DE LAS AREAS LATERALES.
Para mas detalle las medidas se pueden apreciar en el plano

P.01 del proyecto que esta al final de ésta tesis.

Techo ™

Cilindro Superior

Cilindro Inferior

Fig.3.8 Detalle de las areas.

- Area lateral cilindro inferior:
Apcme = 2mrh

Apcne = 12.542 % 3.465 = 136.52775m?
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Area lateral de cono:
Apcn =T(R+1)g

Apcn =m#*(12.542+16.034) * 5% 0.5 = 224.43590m?

Area lateral cilindro superior:

Apcsup = ndh

ALcsup=Tr*16.034*7.251=365.25038m>

Area del techo:

ALteh=Tr*2*r*h
ALch=T7*2%11.050*3.63=252.0279m°
Donde:

AL es el area lateral (m?)
R: es el radio mayor (rn)
r es el radio menor(m)
h: es Ia‘ altura (m)

g:  eslageneratriz (m)

Dimenciones de los espesores y conductividades térmicas:
L, =0250m, k;= 16
L, =0076m, k= 0.27

Ly =0.076m, ky = 0.14
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L, =0.025m, kp, = 41.161
L =0.1m, ki, = 0.09
Lg =0.008m, kg = 15
T, = 950°C, ‘h; =100

T, = 30°C, h, =8.8
Apateral = Avcinr T ALcn + AL.C.Sup = 726.214m?

L,:Espesor det laldrillo refractario
I,-Espesor del ladrillo aislante N°2.
L4 Espesor del ladrillo aislante N°1
L,. Espesor de la plancha de acero.
Lg: Espesor de lana minerai.

Le: Espesor de plancha de aluminio.

Apaterar. Area de la superficie lateral del horno.

T,—T, '
Qpared plan= I I Awterat - (33)
_];+l;1_+£+.l‘_3+h.+_5 +_6+_1_
hi " ki " kaz  kar ki ki ka7 ho

*Formula 3.3 extraida del libro Transferencia de Calor, Pablo Diaz Bravo Pag.69
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Fig. 3.9 Detalle de la vista mostrada en la fig.3.10

250mm
76mm

76hm

MAXIAL 310M

LEGRALZK/7

LeLSL4L3 L2 L1

\ 4

Sentido de la transferencia de calor

T4 3 T2 T1 I

To T7 TS T35
Bt T Ve e Ve VNI, Vo Vo Vo WP, Vg Vo V7 WD, Vo Ve V7 WD, Vo VA VIR TN, Vo Vo Vi WEBIEID, Ve V7, Vi NI
R1

Ra R7 Ré& RS R4 R3 rR2

Fig. 3.10 Circuito termico y detalle de la pared plana.
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Reemplazando los datos en la formula 3.3 tenemos el calor de

las paredes compuestas (Qp.piana)

Qp.plana = 301.431kw

3.3.2 CALOR TRANSFERIDO POR EL TECHO

| L1=0.350m, ki1=16

L2=0.150m, ka1=0.14

L3=0.30m, km=0.09

L4=0.025m, kpi=41.161

Ls=0.008m, Kal=15

Al Tcho=252.0279m’

Ti=950°C, To=30°C

hi=100, ho=8.8

Donde:

- Ly: Espesor del ladrillo refractario del techo.
Lo: Espesor. del ladrillo aislante del techo.
Ls: Espesor de la lana mineral.

L4 Espesor de la plancha acero al carbono 1.0%

-Ls: Espesor del la plancha de Aluminio

Ti"To

A ...(3.4
PR PO P P Bl RS

QTecho = 1 L
— 414
hi kl kAl klm kpl ) kal ho

*Formula 3.4 extraida del libro Transferencia de Calor, Pablo Diaz Bravo Pag.69
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Remplazando en |la formula 3.4 tenemos:

Qrecno = 48.843kw

Transferencia de calor total en paredes compuestas

|:> Qr.priana = C@ppianatCrecro = 350.274Kw

3.4 CALOR TRANSFERIDO POR LOS GASES EN EL INTERIOR DEL
HORNO
3.41 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION AL
INTERIOR DEL HORNO POR LA MEZCLA DE GASES.
Calculo de la emisividad para hallar ia transferencia de calor por
radiacion en {a mezcla de gases de combustion es 78% de Np, 6% de
H-0, 11% de O>y 5% de COa.
- P =0.1bar = 0.0986%9atm (presion en el interior del horno)
Ei analisis volumétrico permitira determinar las fracciones molares,
las cuales son equivalentes a las fracciones de presion ‘en una
mezcla de gases ideales:
Calculamos las presiones parciales del COz y el H20.

P = Yco,P = 0.05(0.09869atm) = 0.0049345atm
Py = Yu,oP = 0.06(0.09869atm) = 0.0059214atm
Las longitud media del haz para un cilindro de didmetro y altura

iguales (H/D= 1.19 = 1), para la radiacién emitida hacia todas las
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superficies,segln la tabla 3.1 del libro de YUNUS TRANSFERENCIA

DE CALOR SEGUNDA EDICION.pag. 645

TABLA 3.1LONGITUD MEDIA DEL HAZ “L” PARA VARIAS FORMAS DE VOLUMEN

DE GAS

Configuracion geometrica del volumen del gas L
Esfera de diametro D irradiando hacia su superficie 0.65D
Cilindro circular infinito de diametro D irradiando hacia la superficie curva 0.85D
Cilindro circular infinito de diametro D irradiando hacia el centro de su base 0.65D
Citindro circular semi infinito de diametro D irradiando hacia el centro de su

base 0.90D
Cilindro semicircular infinito de radio R irradiando hacia el centro de su base 1.26R
Cilindro circular de altura igual al diametro D irradiando hacia toda la

superficie | 0.60D
Cilindro circular de altura igual al diametro D irradiando hacia el centro de su

base 0.71D
Losa infinita de espesor de espesor D irradiando hacia cualquiera de los dos

planos que la limitan 1.80D
Cubo de longitud L por lade iradiando hacia Cualquiera de las caras 0.66L
Forma arbitraria de volumen V y area superficial As iradiando hacia la

superficie 3.6/As
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L = 0.60D = 0.60(16.034m)
= 9.6204m (longitud media del haz) = 31.56 ft
P.L = 0.0049345atm(9.6204m)
= 0.047m - atm
= 0.1557ft - atm
B,L = 0.0059214atm(9.6204m) = 0.056m - atm
= 0.1868ft - atm

Temperatura del gas T, = 1223°K

Las emisividades del CO,y H>O tomados de la Fig. 3.11

i idied, v

Temperatan def gas. T AKXy

o~
ZELAD

Fig. 3.11 EMISIVIDADES DE CO: Y H20.

* Fuente libro de Transferencia de Calor Segunda edicion YUNUS A. CENGEL.

Pag.643
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e, = 0.085
&w = 0.075
Es necesario corregir estos valores ya que son para 1atm y nuestro calculo

se esta realizando para 0.09869atm segun la Fig. 3.12

o pos
n G g

i3 ;
d 8+ " - : ;
nt : ‘ ‘ t oA S B b
951 : ; ! g3l ' S I
840 0.2 9.4 05 Y ig Lz G5 0E G 92 43 83 8315 308 0%
(P, = PYVZi{amy : Presica woal Piarmy
AE0 5y CO,

Fig. 3.12 Factor de Correccion para emisividades de CO, Y H,0.
* Fuente libro de Transferencia de Calor Segunda edicion YUNUS A. CENGEL.

Pag.643

Py +P 0.0059214 + 0.09869

. . = 0.0523057atm
c, =021
¢ = 0521
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Calculo del factor de correccion de la emisividad a T, = 1223°K, enla Fig. 3.13

Fig 3.13 Correccion de Emisividad As de CO,y H>O.
*Fuente libro de Transferencia de Calor Segunda edicion YUNUS A. CENGEL.

Pag.643

P.L + B, L = 0.3425atm

Pw - 0.5454atm
Py+P;
As = 0.005

g,=C.-¢.+Cye, — At
gg = 0.055
Qradiacion = A1 -0 - Eq Tg4.
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- Qradiacion = 978.24200-5.67x1078 - 0.055 - 1223*

QRadiacién - 6824‘. 924kW

3.5 ANALISIS COMPARATIVO DEL CALOR TOTAL TRANSFERIDO
COMO PARED PLANA'Y CILINDROS CONCENTRICOS

Calor total calculado por pared plana

Qr1 = Qr + Qpared ptana + Qrecho
Q7 = 7175.195kw
Calor total calculado por cilindros concentricos:
Qru = Qr + Qeitin.conc + Qrecho
Qo = 7198.461kw
Como podemos apreciar la transferencia de calor por el metodo de
pared plana y cilindros concentricos son similares, para fines de

~ calculo se realizara con el metodo de pared plana.

3.6 CALCULG DEL ESPESOR DEL LADRILLO AISLANTE
Para el calculo del espesor del. ladrillo aislante refractario usaremos -

el metodo ya seleccionado de paredes compuestas y la formula 3.3.

950—30
Qparedpla"=< T 0150, 0076 0076, 0025 _ 01 008, 1 >"726'21"’
100716 t027 T 014 t41.161 1009 15 788

Qpared plana = 301.432kw
En la Tabla 3.2 mostramos los calculos realizados para diferentes

espesores en el programa Excel.
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TABLA. 3.2 ANALISIS DEL ESPESOR DEL AISLANTE

Espesor Espesor GPH
All(m) Al(m) Q(kw) QP.PLANA GPHTOTAL

0 0,154 268,090 6,797 181,077
0,056 0,096 292,359 7,413 181,692
0,06 . 0,092 294,130 7,457 181,737
0,066 0,086 296,826 7,526 181,805
0,07 0,082 298,652 7,572 181,851
0,076 0,076 301,432 7,643 181,922
0,08 0,072 303,314 7,690 181,970
0,086 0,066 306,183 7,763 182,042
0,09 0,062 308,125 7,812 182,092
0,096 0,056 311,086 7,887 182,167
0,1 0,052 313,091 7,938 182,218
0,154 0 340,440 8,632 182,911

Se muestra el célculo de la transferencia de calor de las paredes del
homo; el calor perdido disminuye a medida que disminuye el espesor
del aislante All, pero el aislante (Al) aumenta el espesor. .
Para tal efecto tiene que estar en un equilibrio se toma los espesores
iguales, entonces el aislante (Al) tendra que disminuir y el aislante All
aumentar, es recomendable el incremento del aislante All debido a la
resistencia al choque térmico, resistencia mecanica a los gases
liberados por la combustion.

> Refractarios acidos: Se basan mayormente en SiO,- Al,O3

» Propiedades: Tienen alta refractariedad.

» Alta resistencia mecanica.

Rigidez a temperatura cercana a sus puntos de fusion

65



La diferencia en propiedades segun el cuadro mostrado en la tabla.

3.3yenlatabla 3.4

TABLA 3.3 COMPARACION DE LADRILLOS REFRACTARIOS

MAXIAL 310M

VARNON

-Tiene una temperatura de servicio de
1200-1300°C

| -Mayor densidad 2330kg/m®.

-Mayor resistencia a la compresion
60N/mm?

-Porcentaje de porosidad 14%

-Precio en délares $2.99+importacion

-Tiene una temperatura de servicio de
1600°C.

-Tiene una densidad de 2195kg/m”>.
-Resistencia a la compresion de
12.1N/mm?

-Porcentaje de porosidad 15.3%

-Precio en ddlares $ 3.77+importacion

TA‘BLA 3.4 COMPARACION DE LOS LADRILLOS AISLANTES

LEGRAL 26/7(M40)

TIM23

-Tiene una temperatura de servicio de
1250-1320°C

-Mayor densidad 700kg/m?>,

-Mayor resistencia a la compresién
1.5N/mm?

-Porcentaje de porosidad 48%

-Precio en ddlares $3.14+importacion

-Tiene una temperatura de servicio de |
1260-1538°C.

-Tiene una densidad de 800kg/m?.
-Resistencia a la compresién de
1.2N/mm? .

-Porcentaje de porosidad 30%

-Precio en ddlares $ 3.50+importacion
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Debido a las propiedades quimicas y mecanicas se selecciona estos refractarios:

s Maxial 310m como ladrillo refractario.

e Legral 26/7 (M40) como aislante refractario. Capa All

e Pyrostop Isol 450 (M40)

3.6.1 ANALISIS QUIMICO DE LOS REFRACTARIOS SELECCIONADOS

De los datos detallados en el capitulo Il tenemos los siguientes

valores que a continuacién mostraremos para la seleccion adecuada

del ladrillo aislante refractario, utilizaremos los datos técnicos que

muestra la ficha técnica; veremos el

andlisis quimico vy

la

concentracion de alumina y silice para poder seleccionar el ladrillo

refractario y aislante.

3.6.1.1 LADRILLO REFRACTARIO MAXIAL 310M (SP 1.01)

Ladrillo refractario de diferentes medidas usados en la el

revestimiento del interior del homo de tostacién de sulfuro de

zinc. Tenemos el analisis quimico en tabla 2.3

Tabla 2.3 Analisis quimico

Componente

Quimico AL;O; TiO» SiO, Fe,O3 Ca0 MgO
Concentracion

Quimica (%) 41.3 1.7 54 1.5 | 0.2 0.4
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3.6.1.2 LADRILLO AISLANTE REFRACTARIQO LEGRAL 26/7
(SP2.02) |
Ladrillo aiéiante instalado en la nueva capa del revestimiento
del aislante refractario es de color blanco, viene en formas
rectangulas y cuadradas, se pega con el mortero DIDURIT, el

analisis quimico en la Tabla 2.4

' Tabla 2.4 Analisis quimico

Componente |z .0, |8i0, | Fe;05 | Na,0 |Ca0 | MgO
Quimico

Concentracion

Quimica (%) .35 60 156 0.3 0.6 0.5

Detalle de comparacion de los compuestos quimicos de los refractarios a

usar segun la tabla 3.5

TABLA 3.5 COMPOSICION DE ALCALIS DE LOS REFRACTARIOS

TIPO DE ‘
AL203 TiO, | Si0; Fe>O; | Na.G | K;O Ca0 MgO

REFRC. '

MAXIAL

310M 41.3 1.7 54 1.5 0 0 0.2 0.4

LEGRAL

26/7(M40 35 0-| 60 1.5 0.3 0 0.6 0.5

DIDOTEC

1680-5M - | 67 | 2.3 | 27 1 o {0 |15 0
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TIPO DE

REFRC. AL,O; | TiO; | SiO; | Fe;0; | Na,O | K,0 | CaO | MgO
VARNON 372 | 17 | 578 | 1.8 0 0 0.2 0.3
TJM23 45 0 48 | 0.8 0 0 0 0
HARWACO

BOND 486 | 1.9 | 444 1.6 0 0 0.2 0.4

Como se puede apreciar el aislante refractario LEGRAL

26/7(M40) es mas completo en composicion quimica respecto

‘ , al ladrillo aislante de TJM23.

La seleccidon del material a usar para Ia instalacion, detallamos

se detallo en la tabla 3.3 y la tabla 3.4

TABLA 3.3 COMPARACION DE LADRILLOS REFRACTARIOS

MAXIAL 310M

VARNON

-Tiene una temperatura de servicio de
1200-1300°C

-Mayor densidad 2330kg/m”.

-Mayor resistencia a la compresion
60N/mm?

-Porcentaje de porosidad 14%

-| -Precio en ddlares $2.99+importacion

-Tiene una temperatura de servicio de |

1600°C.

-Tiene una densidad de 2195kg/m>.

-Resistencia a la compresién de

| 12.1N/mm?

-Porcentaje de porosidad 15.3%

-Precio en doélares $ 3.77+importacion
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TABLA 3.4 COMPARACION DE LOS LADRILLOS AISLANTES

LEGRAL 26/7(M40)

TJM23

-Tiene una temperatura de servicio de
1250-1320°C

-Mayor densidad 700kg/m>.

-Mayor resistencia a la compresién
1.5N/mm?

-Porcentaje de porosidad 48%

-Precio en délares $3.14+importacion

-Tiene una temperatura de servicio de
1260-1538°C. |

-Tiene una densidad de 800kg/m>.
Resistencia a la compresién de
1.2N/mm?

-Porcentaje de porosidad 30%

-Precio en délares $ 3.50+importacion

3.6.2 VOLUMEN REQUERIDO DE MATERIAL PARA LA

INSTALACION.

Para poder calcular el peso del material tenemos que calcular

los volumenes y con la ecuacion de la densidad obtendremos

fa masa.

Densidad

Donde:

§=2

5 : es la densidad (kg/m®)

m : es la masa (kg)

v : es el volumen (m?)
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TABLA 3.6 VOLUMEN DEL LADRILLO REFRACTARIO Y AISLANTE TOTAL

LADRILLO REFRACTARIO

item |Material Tipo Volumen(m®) Masa(kg)
1| MAXIAL 310M NF1-76 1,463 3524
2| MAXIAL 310M NF1-38 0,23 559
3| MAXIAL 310M DW2 4,111 9957
4| MAXIAL 310M DM 1 20,59 49421
5| MAXIAL 310M DM 2 27,329 65644
6 | MAXIAL 310M DM 3 17,653 42417
7 | MAXIAL 310M DM 4 9,465 22782
8| MAXIAL 310M DM 5 4,733 11428
9| MAXIAL 310M DM 6 1,81 4397
10| MAXIAL 310M DM 7 0,635 1545
11| MAXIAL 310M DM 8 0,552 1402
12 | MAXIAL 310M DM 9 0,469 11568
13| MAXIAL 310M DM 10 0,382 970
14| MAXIAL 310M DM 11 0,299 756
15| MAXIAL 310M DM 12 0,217 555
16 | MAXIAL 310M DM 13 0,134 325
17 | MAXIAL 310M -| WHB 1 0,252 643
18 | MAXIAL 310M WHB 2 2,432 5936
19| MAXIAL 310M 3B 1,404 3372
20| MAXIAL 310M 2D . 57,24 137377
21| MAXIAL 310M 2GG4 88,28 211890
22 | MAXIAL 310M 2GG10 1,76 4241
23| MAXIAL 310M 2GG16 0,14 373
24 | MAXIAL 310M NF3 - 11,187 26850
25| MAXIAL 310M 2H7 1,525 3668
26 | MAXIAL 310M CN2 - 3,171 7652
27 | MAXIAL 310M GB562 2,147 5160
28| MAXIAL 310M 2G5 0,545 1315
TOTAL 260,155 625317
LADRILLO AISLANTE PRIMERA CAPA »
item | Material : Tipo Volumen(m?®) Masa(kg)
1| PYROSTOP ISOL 450 NF1-76 43,482 20567
2| PYROSTOP ISOL 450 NF3-76 67,613 31986
‘ TOTAL 111,095 52553
LADRILLO AISLANTE SEGUNDA CAPA
item |Material Tipo Volumen(m?®) Masa(kg)
1|LEGRAL 26/7 NF1-76 42,725 32304
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3.6.3 DIMENSIONES DE LOS LADRILLOS A INSTALAR.
Dimensiones de los ladrillos refractarios, aislantes refractarios,
ladrillos de la clpula a instalar para los calculos del flujo de
calor a través de las paredes de la superficie del homo de

tostacion de concentrado.

TABLA 3.7 DIMENSIONES DE LOS LADRILLOS AISLANTES Y

REFRACTARIOS
0 h
0
DIMENSIONES:
item mm Volume]n.[dmA3
a b h

1-76 230 114| 76 1,99
3-76 300 150] 76 3,42
2 250 124| 64 1,98
2D - 250| 250| 64 4
3B 300 225| 64 432
Tolerancia <200mm

Tolerancia “2200mm
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TABLA 3.8 DIMENSION DE LADRILLOS TIPO CUNA

] DIMENSIONES: mm Volumen:[dm*3
item
b [h L ]

2G4 66| 62 250 124 1,98
2GG4 66 | 62 250 250 4
2GG10 69 59 2501 250 4
2GG16 72 56 250 250 4
GB51 69| 65 300 225 4,52
2H6 67| 61 124 250 1,98
WHB 2 98| 61 350 350 11,58
Tolerancia <200 +1,5mm
Tolerancia 2200 +0,75%
Tolerancia 2201 +0,75%
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FIG. 3.9 DIMENSIONES DE LADRILLOS BASE TECHO
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TABLA 3.9 DIMENSIONES DE LADRILLOS PARA EL TECHO

DIMENSIONES: mm

item Volumen:[dmA3 ]
b |c D
DMA1 98 99,7 94,8 96,4 6,67
DM2 98 100,5 94,7 97,2 6,7
DM3 98 101,7 94,6 98,2 6,73
DM4 - 98 103,6 94,4 99,9 6,79
DM5 98 106,1 94 1 102 6,86
DM6 98 110,2 93,8 105,5 6,99
DM7 97,1 110,9 92,8 106,1 6,98
DM8 97,5 113,6 92,9 108,6 7,08
| DM9 96,6 115,6 91,7 110,2 71
DM10 65,3 81,4 61,7 ‘77,3 49 |
DM11 64,4 855 60,4 80,7 4,99
DM12 64,4 95,2 59,4 89,3 5,29
DM1.3 58,8 111,56 51,9 102,9| 5,58
Tolerancia <201 +1,5mm
Tolerancia 2200 +0,75%
Tolerancia 2201 +0,75%
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3.7 CALCULO DEL FLUJO DE CALOR POR LAS PAREDES DEL

HORNO

De las tablas de los materiales usados usaremos los datos para

poder calcular los flujos de calor.

250mMm
76mm

76hm
29.4mm

MAXIAL310M

L6 LS L4L3 L2 L1

Fig. 3.14 Espesor de los materiales instalados.

Ta 17 T6 TS T4 T3 T2 T1 TI

R8 R7 R6 RS R4 R3 R2 R1

A

Sentido del la transferencia de calor
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Tenemos:
T; = 900°C, temperatura interior.
T, = 30°C, temperatura exterior.
Espesor del ladrillo ref.ractario:
Ly =025m
Espesor del Iédrillo aislante refractario de la nueva capa:
L, = 0.076m
Espesor del ladrillo aislante refractario:
L; = 0.076m
Espesor de la plancha de acero:
L, = 0.025m
Espesor de lana mineral:
L =01m
Espesor de la plancha de aluminio:
Lg = 0.008m

El coeficiente de pelicula en el interior del homo es:

m?2°C

De la hoja de datos técnicos:

ky = 1.6—
T mec
De la hoja de datos técnicos:
| k, =027 d
2T mec
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De la hoja de datos técnicos:

w

=0,14
b m°C

De la hoja de datos técnicos:

k, =41.161——
m°C

De la hoja de datos técnicos:
k, =0,09——
m°C

De la hoja de datos técnicos:

w
m°C

k =15

Para los coeficientes de pelicula del aluminio

w
C

k.=8.8

m

3.7.1 CALCULO DE FLUJO DE CALOR

Trazando el circuito térmico:

Sentido de la trahsferencia de calor

A

To 77 T6 T5 T4 T3 T2 T1 T

R8 R7 R6 RS R4 R3 r2 R1
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Calculo del calor transferido a los ladrillos:
En el interior: q = h;(T; — T;) K, =100, R, = 0.01

En el ladrillo: q =722 (T, — ) K, = 6.4, R, = 0.156

ladrillo

En el aislante N°2: g = Xeislante (7 _ 7y g = 3552 R, = 0.281

aislante

 Enelaislante N°1; g = feistente (1. _ T} g, = 1.842, R, = 0.543

Liaariiio

acero

En la placa de acero: q = =22 (T, — Ty) K, = 1646.44, Ry = 0.0006

En la fibra cerdmica: g = -Lraceramica (p 7y g — 09, R, = 1.111

L fibra ceramica
En la placa de Aluminio: ¢q = 'L‘—"l‘(T6 —T,) K, = 1875, R, = 0.0005
A

En el exterior: g = h,(T; —Ty) K. =88, R, =0.114
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3.7.2 CALCULO DE LA CONDUCTANCIA TOTAL (R¢otal)

2
Reotal = ZRicc = 2.216"‘—w°c-

w
m2°C

RroraL = Rit, =0.451
El flujo de calor:
q = RroraixAT = 414. 921—:%

Qperdio.pared plana = 301.432 kw

3.7.3 GRADIENTE DE TEMPERATURAS
De los datos obtenidos calculamos las temperaturas entre los
ladrillos, planchas y lana mineral:

T; = 950°C

1
T, =T; —qx — = 945.849°C
~ h, '

1
T, =Ty — q x —— = 880,994°C
Ky

1
Ty =T, — qx — =764,138°C
Ky

1
T, = T3 — q x —— = 538,800°C
Ky

1
Ts =Ty —qx — = 538,548°C
Ky
1
T6 = Ts —-qXxX = 77,3550(:
Ky

1
T, =Ts—qx — = 77,134°C
Ky
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1
To = T7 —qx = 29,967°C
Ky

Tl Ti
12
T3
To 2

~
\0
—J .

| & | MAXIAL310M

% s

Fig. 3.15 Temperaturas Internas; los valores se muestra en tabla 3.10

3.7.4 DIAGRAMA DE TEMPERATURAS DEL HORNO

Comportamiento de la temperatura a través de los refractarios

y materiales instalados

TABLA 3.10 TEMPERATURA ENTRE LOS REFRACTARIOS

Ti T T2 T3 T4 T5 T6 T7 To

950°C | 945.8°C | 880.9°C | 764.1°C | 538.8°C | 538.5°C | 77.3°C | 77.1°C | 29.9°C
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Temperatura
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300
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T T T2 T3 T4 T5 T6 T7 To

Grafico 3.1 DIAGRAMA DE TEMPERATURA -

3.8 CONSUMO DE COMBUSTIBLE
El consumo de combustible (petroleo diesel 2) del horno anterior es
de 220 GPH y ahora el consumo del modelo con dos capas de
aislante es de 180 GPH esto quiere decir que el consumo de
combustible ha disminuido para el caso de nuestro horno en 40 GPH.
Para mas detalle la tabla 3.11; muestra el calor producido por
espesor cada aislante segun la Formula de paredes planas del libro -
de Pablo Dias Bravo pag. 69.

Datos técnicos del petréleo diesel 2:
p= 0.849851‘5

PC=10000Kcal/kg

Volumen de combuétible:
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mc =

QPplana _ _ 7175195KW 859,824 x 1.1135857 * 0.2648
PC combustible 10000Kcal/kg

Vcombustible = 181.922GPH

TABLA 3.11 SELECCION DEL ESPESOR DEL AISLANTE

Espesor Espesor GPH -
All(m) Al(m) Q(kw) QP.PLANA |GPHTOTAL
0 0,154 268,090 6,797 181,077
0,056 0,096 292,359 7,413 181,692
0,06 0,092 294,130 7,457 181,737
0,066 0,086 296,826 7,526 181,805
0,07 0,082 298,652 7,572 181,851
0,076 0,076 | 301,432 7,643 181,922
0,08 0,072 303,314 7,690 181,970
0,086 0,066 306,183 7,763 182,042
0,09 0,062 308,125 7,812 182,092
0,096 0,056 311,086 7,887 182,167
0,1 0,052 313,091 7,938 182,218
0,154 0 340,440 8,632 182,911

3.8.1 COSTO DE TONELADA DE CONCENTRADO DE ZINC POR

HORA

La produccién del homo es de 45Ton/h, para calentar hasta )
950°C se tiene que calentar por un periodo de tres dias, a
razén de 180 GPH se ahomro 40 GPH: (Costo del galén de

petréleo = $3.178) costo promedio a febrero del 2010

40GPH = 127.147$ /hr

45Ton/hr = 180GPH = 572.04$/hr
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Por lo que el costo de concentrado de zinc es 12.712 $/h

Los paises anglosajones valtan el volumen extraido en una
unidad convencional: el barril. Un barril equivale a 36 galones,
cada uno de ellos de 4,5 litros, de donde:

1 barril = 36 x 4,5 litros = 162 litros = 0,162 m3

costo de barril por hora = 5.00% ‘

El costo de combustible es de $ 572.04 para una produccién

de 45ton/h de tostado de zinc.

3.8.2 CARGA DISTRIBUIDA EN LA SUPERFICIE DEL HORNO
Considerando una presién en el interior del horno de 0.1atm

(10132.5Pa), la carga distribuida se determina por:

F =PA et e e (3.4)
Donde:
A: Area total de transferencia de calor (Suma de areas del cilindro
superior, inferior, techo y cono)

F = 10132.5Pax978.242m? = 9912.037kN

En la Fig. 3.16 se muestra la carga distribuida.
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JECHO

CILINDRE SUPERIOR

LILNDRO INFERIGR |

FIATS LTI TI 77T TP 7 7777777777777 777777277777 777777777777

Fig. 3.16 Carga Distribuida en la superficie intema del homo.
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3.9 HERRAMIENTAS PARA EL ASENTAMIENTO DE LADRILLOS

REFRACTARIOS.
Detallamos la lista de heramientas a usar la instalacién los ladrillos y

preparacién de los Castables en la Tabla. 3.12

TABLA 3.12 RELACION DE HERRAMIENTAS

ITEM | CANT. DETALLE
1 1 Batidor manual eléctrico
2 4 | Brocas espirales para el batidor eléctrico
3 2 Batidores de cemento refractario

4 315 | Planchas albaiiil

5 1 Compresor Neumatico
6 2 Apisonadores Neumaticos
7 2 | Vibrador Eléctrico de 1.5 Hp

8 140 |Serruchos

9 2 |Winche p/izaje

10 | 140 |Winchas
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3.10 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO

N° PERSONAS

“ : prriry

. frred \WT
\

~np— PERSONAS

¢
4
b
4

10

o L
29/03 13/04 28/04 13/0% 28/03 12/06 27/06 12/07 27/07 11/08 26/08 10/09 25/09 10/10 25/10

87

DA
Trabajos Total | TIEMPO DIAS CALENDARIQ Personal
Instalac. Diss Iniclo Finat |»«u o5-abr_|12-0be L’J" 25abe_Loyemay |3 17-may |2 1. orqun_[34qun f2rqun 128 ospu  f1qu N1 i Joremo loseps |16ag |23 0 |06sp Didsep |20sep E27sep Jotoar litoct Jieoct fasoa
M oa4] 21| 28] 3s] 42| 49] sef e3] vol 770 sa| 91| e8| 10s] 112] 1190 126} 133] 140| 147( 154] 161] 168| 175) 182] 189] 196] 203| 210| 217iTurna fSup. {Op. Ay |Ot Total
1. Cllindro inf, Dla 6 6 13 |2 274
L Alslante a2 f23mi]| comy [ | 7| D || 7|0
-L. Refract -
1, Cono Dis 3 6 12 2 23H
-L. Aislante-2
4 | it-m 27+
-L. Refract Y Jun 23 23 |23 23 23 23 23
N 21 11 {1 j21 27 a1 21 Noche |3 6 10 (2 21H
3.Cllindro calders Dia 3 10 14 2 29H
-L Alslantel-2
42 [ 29un| 15-s
L. Refract Jun 15850 29 [29 [29 fa9 [29 f2s |29
-Concreto Refr. 25 35 |25 |25 125 125 {25 Noche [3 8 12 12 25H
4. Techo pia |3 |6 [12 (2 |34
-L. Aislantel 30 | 17-ag0| 19-sep 23 j23 (23 23 |23
-L. Refract 19 {19 19 118 119
5. Piso(C. Inf.}
- OH
 Concreto Refr. 30 [ 2-sep|  24-0at 0] 100]10]0 0o |2 f2 ¢ f2 |p
TOTAL 186 Personal 27] 2] 27| a1 27 27) 44) 44) 44] 44| 44] 44| 44] 54| 54] sS4 541 54| 54 s4| 42f 42| 42 42| 42| 10f 10f 10f 10] 10 10)




3.11 ORGANIGRAMA DEL PROYECTO

El Ing. De Obra es responsable de todas las actividades y cumplif el tiempo
de ejecucion de la obra en el Area 20 sector donde esta ubicado el horno.

El Ing. Seguridad es responsable que los trabajadores laboren en las
condiciones minirﬁas de seguridad y el correcto desecho de residuos y
proteger el medio ambiente.

El Ing. Obra tiene la responsabilidad de ejecutar el trabajo de acuerdo a las
dimensiones y requerimientos técnicos, asi como los protocolos de prueba,

informe de avance, y las valorizaciones quincenales.

NG .
RESIDENTE

ING. ING.
OBRA SEGURIDAD
TECNICO
REFRACT.
MAESTRO ALMACEN
DE OBRA
CAPATACES
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3. 11.1 RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL DE CALIDAD
El control de calidad se da por el personal calificado y
siguiendo las normas de calidad y medioambiente 1ISO 9001 Y
ISO 2000.
Para gestion y desarrollo de los trabajos se dispondra de una
organizacién precisa y definida, la cual es la constante mente
supervisada por el cliente que es en nuestro caso la Empresa

Votorantim Metais.

3.11.2 DOCUMENTOS DEL PLAN DE SEGURIDAD Y MEDIO
AMBIENTE
Para la inicializacion de los trabajos el Ingeniero de Seguridad
dictara una charla de 10 minutos sobre los riesgos de las
sustancias que se estaran manipulando y el uso correcto de
los EPP para poder trabajar sin poner en riesgo la salud de los
trabajadores.
.EI documento para inicializar Ib's trabajos es llamado el PPT
que sera llenado por el Ing. De Obra y el Ing. Residente, este
documento se realzara semanalmente
El documento para el ingreso al homo y poder com}enzar con
los trabajos es el permiso a espacio confinado, en este
documento se registra el porcentaje de gases téxicos para la
salud, y lo autoriza el Ing. de Seguridad, este documento se

. llenara diariamente.
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El APR Este documento lo realizara cada trabajador en forma
diaria y es personal el llenado ya que indicara el lugar de
trabajo, el uso de las heramientas y también sera firmado por
Ing. de seguridad.

Tddos estos documentos evitaran ql.ie los riegos disminuyan y
se logre un trabajo de calidad tanto para el personal como

para nuestro ambiente.

3.11.3 HOMOLOGACION DE PROCEDIMIENTOS
Los documentos para el asentamiento de los aislantes son. Los
protocolos de calidad, indican el avance realizado en la
semana, detallando la cantidad de materal usado, y las
probetas corespondientes por cada vaciado de cemento

refractario, indicando las temperaturas del medio ambiente.
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO
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4.1 COSTOS Y PRESUPUESTOS

El costo del revestimiento del homo es el conjunto de gastos

efectuados, tienen distinta naturaleza.

4.1.1 DETALLE DEL COSTO DE LOS MATERIALES

\BLA 4.1 COSTO DEL LADRILLO REFRACTARIO

‘m | Material Tipo Cantidad(pc) Costo unitario Costo total
1| MAXIAL 310M NF1-76 760 $3,00 $2.280,00
2| MAXIAL 310M NF1-38 240 $3,00 $720,00
3| MAXIAL 310M DWA1 525 $5,00 $2.625,00
4| MAXIAL 310M DM 1 3180 $5,00 $15.900,00
5| MAXIAL 310M DM 2 4205 $5,00 $21.025,00
6| MAXIAL 310M DM 3 2705 $5,00 $13.525,00
7 | MAXIAL 310M DM 4 1440 $5,00 $7.200,00
8| MAXIAL 310M DM 5 715 $5,00 $3.575,00
9| MAXIAL 310M DM 6 270 $5,00 $1.350,00
10| MAXIAL 310M DM 7 95 $5,00 $475,00
11| MAXIAL 310M DM 8 85 $5,00 $425,00
12| MAXIAL 310M DM 9 70 $5,00 $350,00
13| MAXIAL 310M DM 10 85 $5,00 $425,00
14| MAXIAL 310M DM 11 65 $5,00 $325,00
15| MAXIAL 310M DM 12 45 $5,00 $225,00
16 { MAXIAL 310M DM 13 25 $5,00 $125,00
17 | MAXIAL 310M WHB 1 35 $2,80 $98,00
18| MAXIAL 310M WHB 2 220 - $2,80 $616,00
19| MAXIAL 310M 3B 335 $2,00 $670,00
20 | MAXIAL 310M 2D 14740 $3.00 $44.220,00
21| MAXIAL 310M 2GG4 22735 $3,00 $68.205,00
22 [ MAXIAL 310M 2GG10 455 $3,00 $1.365,00
23 | MAXIAL 310M 2GG16 40 $3,00 $120,00
24 | MAXIAL 310M NF2 5820 $3,00 $17.460,00
25| MAXIAL 310M 2H6 795 $3,00 $2.385,00
26 | MAXIAL 310M CN1 435 $3,00 $1.305,00
27 | MAXIAL 310M GB51 490 $3,00 $1.470,00
28 | MAXIAL 310M 2G4 285 $3,00 $855,00
TOTAL 60895 110,6| $209.319,00
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TABLA 4.2 COSTO DE LADRILLO AISLANTE REFRACTARIO PRIMERA CAPA
Item | Material Tipo Cantidad(pc)|P. Unita| P.Total
1|PYROSTOP ISOL 450 [NF1-76 24035 $3,00 | $72.105,00
2{PYROSTOP ISOL450 |NF3-76 | 21750 $3,00 | $65.250,00
TOTAL 45785 $137.355,00
TABLA 4.3 COSTO DE LADRILLO AISLANTE SEGUNDA CAPA
item | Matenial Tipo Cantidad(pc)| P. Unita P.Total
1|LEGRAL 26/7 |NF1-76 23190 $2,00] $46.380,00
TABLA 4.4 COSTO DEL MORTERO
. P. Balde de
item | Material Tipo | Cantidad(kg) 25kg P.Total
DIDOTEC 145 V 0-0.5M 33200 $30,00| $996.000,00
RESITECT 180KV M 0-
0.5 15400 $30,00| $462.000,00
RESITECT HARTER TOTAL $1.458.000,00
TABLA 4.5 COSTO DE FIBRA CERAMICA .
item Material Espesor | Cantidad(m?)|Precio total
1 PYROSTOP BLANKET128/126  |25mm - 157 $235,50
2 PYROSTOP BLANKET128/126  {13mm 116 $127,60
3 PYROSTOP BLANKET128/126  {6mm 47 $39,95
4 SUPERWOOL 607 BLANKET 50mm 640 $960,00
TOTAL 960 $1.363,05
TABLA 4.6 COSTO DE CONCRETO REFRACTARIO
|item | Material Tipo Cantidad{m?®) |Bolsas |P.Total
1|{DIDURIT 168 0-5M | CASTABLE 63,8 5742 | $229.680,00
2| DIPLAST 170 0-5M | PLASTICO 8,8 845 $38.016,00
3/PYROSET 23 VLI. |CONCRETO LIGERO 6,1 200 $5.002,00

$272.698,00
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4.1.2 COTIZACION GLOBAL

TABLA 4.7 COTIZACION DE MANO DE OBRA Y MATERIALES

'm Descripcién Unid. | Cant. P.Unit P.Parcial Total

0| TRABAJOS PRELIMINARES

,1| Trazos en plancha GLB | 1,0 |S 1.000,00 | S -1.000,00 | S 1.000,00

.2 | Nivelacién de platinas GLB 10 | S 1.000,00 | S 1.000,00 | S 1.000,00

',0{ REVESTIMIENTO
Asentamiento de Tabiques -

', 1| aislantes GLB 1,0 {$ 103.463,50 | $ 103.463,50] S 103.463,50
Asentamiento de Ladrillos

1,2 | refractarios . GLB 1,0 |S 121.790,00 | $ 121.790,00 | $ 121.790,00
Encofrado, Preparacion, vaciado y

!,3 | vibrado GLB 10 | S 150.000,00 | S 150.000,00} S 150.000,00

1,0| RRHH

1,1]| Supervisién GLB 1,0 | S 40.395,19 { S 40.395,19{ $ 40.395,19

},2{ Mano de obra GLB 1,0 | §$ 116.958,75 | $ 116.958,75| S 116.958,75

1,0| OTROS

},1| Trasporte personal GLB 1,0 S 10.350,00 | S 10.350,00 | S 10.350,00

1,21 Viaticos GL8 1,0 | S 37.044,67 | S 37.044,67 | S 37.044,67

1,3 { Material castable GLB 1,0 { $ 212511505 | $ 2.125.115,05 | $ 2.125.115,05
Flete de transporte de maquinaria y

1,4 | herramientas GLB 10 |$ 5.000,00 | S 5.000,00 | 5 5.000,00

1,5] Alquiler bafios GLB 10 | S 500,00.| $ 500,00| S 500,00
SUB TOTAL S 2.712.617,17
GASTOS GENERALES Y UTILIDAD 15% $ 3.119.509,74
1.G.V19% ‘ $ . 592.706,85
TOTAL GENERAL S 3.712.216,59

«  TIEMPO DE VIDA UTIL DE LA OBRA 20 ANOS

. . TIEMPO DE EJECUCION 127 DIAS
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TABLA 4.8 AHORRO ANUAL DE COMBUSTIBLE

AHORRO DE COMBUSTIBLE POR ANO

GPH|$/h $/DIA $/ANC
CONSUMO ANTERIOR 220| 699,16] 16779,84| 656212464
CONSUMO ACTUAL . 180] 572,04| 1372896 4599201,6
AHORRO 40 3050,88] 1022044,8

127,12

4.1.3 TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Trecuperacion inversion =

Costo del proyectoorq;

Ahorrognya

3712216.59 %

Trecuperacion inversion = 1022044.8 $/afio

Trecuperacion inversion = 3.6 anos
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.CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES.

A. Para un adecuado andlisis de transferencia de calor en el homo

se selecciono el método de paredes compuestas.
B. Con la adicién de una capa de ladrillo aislante refractario se logré
disminuir la transferencia de calor a través de las paredes del

homo en 17.3%.

C. Elconsumo de combustible disminuyo a 180GPH, generando un

ahorro del $ 1022044.8 por afio y alargando la vida Gtil del horno.
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5.2 RECOMENDACIONES

A. En el asentamiento de los ladrillos refractarios y aislantes tener
~“mucho cuidado con el mortero; al pegar los ladrillos no debe quedar
espacios vacios ya que el aire caliente ingresara por esos agujeros

produciendo un desgaste acelerado de los ladrillos.

B. Al momento de vaciar el concreto refractario al encofrado vibrar de 5
a 10 minutos hasta que salga todas las burbujas de aire, de igual
forma para evitar desgaste acelerado del castable, es necesario una

buena supervision.

C. Para realizar la preparaciéon del concreto refractario es necesario
realizar el analisis del PH del agua, se recomienda que sea neutro

(PH=7),

D. Para el asentamiento darle charlas de capacitacién para el ahorro

de material ya que no se miden la cantidad de mortero a usar.
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A.1 LADRILLOS REFRACTARIOS CON ALTO CONTENIDO DE
ALUMINA |

Los ladrillos refractarios de alta alimina que fabrica REPSA
comprende las clases de 50, 60,70,80,85,90% de alimina(AL203).
Son mas refractarios y mas resistentes a la accién de fundentes que
los ladrillos de arcilla y sus propiedades varian en proporcidn directa
aproximada con el contenido de alimina. Todos tienen una
resistencia excepcional a la desintegracién, principalmente la
ocasionada por cambio brusco de temperatura, y poseen una gran
resistencia mecanica y constancia de volumen a temperatura de
trabajo. Los ladrillos con 60% o mas de AL;O3; son muy resistentes a
determinadas acciones corrosivas, inclusive la causada por cenizas
de carbon, petréleo, madera, bagazo y aun escorias basicas. Son
materiales muy confiables en procesos exclusivamente'térmicos,
pero se requiere de un conocimiento especifico para ser empleados
. en aplicaciones en las que, ademas se presentan agresiones

quimicas o mecanicas en la operacién Tabla A.1
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TABLA A.1 LADRILLOS REFRACTARIOS REPSA DE ALTA ALUMINA

CLASE MARCA . CPE TEMP TIPICA TRABAJO USOS Y APLICACIONES
Paredes de calderos, regeneradores y recuperadores
REPSA DIALITE ) 3 - 1600 de calor, homno de cal y cemento y vidrio.
50% AlO;
Cucharas para trasvase de acero, carros torpedos,
REPSA 61-65 i 1600 antesas de cotada continua.
Hornos rotatorios de cal y cemento, calderos
REPSA ANCHOR % 1700 bagaceros, hornos metalargicos de recalentamiento.
0% Altos hornos y estufas de altos hornos, carros
Al »
202 REPSAUFALA b 1700 torpedos, tanques de vidrio, hornos de induccion.
REPSA ALADIN 60 35 1700 Cucharas de trasvase de acero liquido.
Zonas de sinterizacién de homos de cemento y
REPSA ALUSITE 36 1750 de calcinacion de homos de cal, bévedas de hornos
eféctricos, hormos de recalentamiento.
70% Al;O4 .
Boévedas de homos eléctricos de arco, cucharas
REPSA ALUSA % 1750 metalrgicas de trasvase, hornos rotatorios.
REPSA ALADIN 70 36 1750 Cucharas de trasvase de acero liquido.
Hornos rotatorios de cemento, metalirgicos, bévedas
REPSA CORALITE 37 1770 de homo eléctrices de arco.
80% AlOs
REPSA ALADIN 80 37 1770 Cucharas de trasvase de acero liquido.
_ Hornos de fundicién de aluminio, reactores para
’ REPSA 9 61 1800 negro o humo y reactores para fertitizantes sinéticos.
85% AI203
REPSA CORAL BP Hornos de fundicion y refinacién de aluminio, hornos
P,s 1800 eléctricos de induccion con y sin nicleo.
: Alos hornos, artesas de colada continua, hormos de
REPSA KORUNDAL ANos, 3
90% Al20, XD u 1850 induccién sin naceo, regeneradores de hornos de

vidrio y homos de negro de humo.
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REFRACTARIOS PERUANOS S A.

APARTADG 2828 ¢ uMa - PERU

LADRILLOS REFRACTARIOS : FORMAS Y DIMENSIONES NORMALES

{ ——
AECTANGULAR * . PEQUERO i
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: 229x114x63 mm 229429%63 mem i
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- .
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§7% 4 1727242 17202 1Y)
228x114x163-48! mm

~
9 xd V27 x(Z 1S 1 78 % W

229%114x 163~ 28} mm [\D
9%4 172°x(7 17271 1i2™) P

-

NOY

G2

LLAYE [KEWS

o1 229x{118-102}x63 mm
87x{4 1524712 V2"
NG 2 229%4114-83IxE3 mm
C9xid -3 122 12
NOZ  220x(314-T6Ix63 mm
9 xid 1T ~F"¥x2 127
NG 4 229%{134—-571%63 mm

9xi4 1/27°--2 1142 1727

BISEL DE CANTO
{FEATHE REDGE}

229x1 14%{63-3) mm
Qx4 172"%{2 1427178

SAABA
{JanBt

229x3 14x63
Yt 1722 VI

[ ORI

CUELLO
{NECK)

229% 114 (B3 161 mm
9I7xé V127 x(2 112752}

O

BISEL LONGITUDINAL
{END SKEW)

489 (229-171)x114-83 mm
{96 374" 124 1427 x2 1§2¢

802 (229-192)x114x52 aun
(377 84167 )ud 17222 1j27

BISEL LATERAL
{SIDE SKEW}

48° 229%xi114--5)xB83 mm
9"x{4 12T ~2 142 /27

60° 229x{114~-78Ix63 mm
Fuid 127 ~3 116 Ix2 12}
i

ARRANQUE
{EDGE SKEW)

229x13 1438163 mm
9 xis 1721 12"1x2 1127
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TABLA A.2 VARIEDADES DE LADRILLOS REFRACTARIOS RHI

" SEGUN COMPOSICION QUIMICA

1 ODULO DE | CANTIDAD N

> | RUPTURA | NECESARIAL ALUMIA | SWICE | ubARSE
| SECOA05°C|  Agii' | PROMEDIO [PROMEDIO] ANTES DE

COLADO - ' % .| pagsespe

. cempan' T60H,
“ICOMPRIT 151 M
- {COMPRIT 165H. M
-{COMPRIT.1BGF- M.
ICOMPRIT 180H M
“ICOMPRIT 178H: N
ICOMPRIT 185F

IDIDURIT-123SICM

. {DIDURIT137AL "
" IDIDURIT. A58 M
IDIDURIT 166 M~
“IDIDURIT165 M
GARSIT TRC-SR
- IDIGURIT, 115AL,
IDIDURIT AS7SIC
IDIDURITATOM
< {DIDURIT 168. M4

" [PROYECTABLES!
COMPRIT 1508 -
DIDURIT- 1645 M
' cmummsm..

JLEGRIT. {000.5.M
|LEGRIT- 10405 ™
 [LEGRIT 12005 M

TLEGRIT142:1.3G M
B LEGR’H-%Z«T;'S{‘MI-
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_ 'ébni;sp}fb '

R PUASTICOS -.\-\'-,: .
APE ONABLES Nt

DIPLAST 160:M

c-mf'njoAp
| HECESARIA

MODULO DE

ENVASE KG.

ALUBMINA

Kgim®

& -
D
S

PROMEDIO

DIPLASTATOM. . .~

DIPLASTATOK M

DIPLAST 185KC N

DIDOTECT 145V M

{ENVASE! kg, '

seco i |

R SV _ CANTIDAD (kG| ALumNa | SHICE |  vioa
" Haaxwaoe 5 ——t—— PARA nssm PROV:SEQ*O PRomemq ALMACEN
USERVICID { . wig g 1000 LAD, % % . {MESES)

. - 3] - - .
.3 ) ]

9:41&:21‘2_’7 .

RESITECT. 160V M

RES!TECT 180KV M-

RES . : X 14 .50,

RESIMUR. 1som 1650 S X X! 25 140 52,7 &
RESIMUR160M 1250 X X1 25 120, 508 1L 414 1
RESIMUR 148 M 1650 X X1 2 135 %28 | 399 |
RESIMUR 60/80 M. 1760 X X 25 181 678 --289 1T

‘. LFaRSAFOSFORICA
| XAs EXTRA ALTAALINGHA

CS» CALIDAO S‘.A)(‘RNJR '

T CANTIDAD |
keauerioad

"RESISTENCIA |
‘COMPRESION. [

Kg/m3 - .|

[ Kglem2 |

ANAUS!S QUIM!CO % ' '

Cr203 Fa2Q3 .

IFICACIONES.

. Gframos. {g}

{Libras (b} .-

.+ Gramos (g}

‘Libras (b}

f_Kllogramos (Kg)

Cc'nﬂ'meir'os cm

i Ples (RY .

“Pies (1) : -} _Metros (m) R
; leogramos ICentnmctro’ (Kglcm ) " Libras pov Pulgada @bfn
-Kilogramos [Centimetra® (Kglcm ) ‘- Mega Pascales (MLL

-Kitogramas/Metro' (Kg/im®) -

- Libras/Pie’ {Ibiff) -

“Newtons/Milimetra® (Mimm’y

" 10.1947..

Kﬂogramoleentvmetro (Kglcm) N
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" JRESISTAL M50 -

- |RESISTAL M58CM . -~

 IRESISTAL 8504 - -

- |RESISTAL Me0M

[RESISTALM7OM

" IREBISTALM7CM

IRESISTAL B6S-M:

J RES?STAL B?S—M BERE

70

SICAL BATENM -

258

T84

ANKO BIMRS-M -

292

8.4

ANKO 85MR5M

é.a

XY

. .: r:) *PIEZAS PAR YACIATIO

M‘ODULO DE RUPTURA

ENFRIO

- Hglem2

£ CAUENTE

RUBINAL:VSM

MAGNES(A-CAREO

Q00
"UPARA !HFQRMACFON DETALLADA FAVOR DE CG‘JUN‘C—\RSE CON EL REPRESEVTWE oE ‘(EN'TAS. o
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CONCEPTO TEMP. °C | COMPRESION | MODULO DE | CANTIDAD
\ MAXIMA EN PLANO RUPTURA NECESARIA| ALUMINA SILICE USARSE
. DE SECO A 105°C | SECO A 105°C kg/m® PROMEDIO {PROMEDIO| ANTES DE
CONCRETOS \\ SERVICIO kglernt’ kglcm? COLADO % % (MESES}*
CONCRETOS DENSOS CONVENCIONALES
COMPRIT 140HR M 1400 351 70 2040 47.9 42.3 12
COMPRIT 137 M 1425 316 70 1980 48.9 440.5 12
COMPRIT 135 M 1510 140 63 2080 52.9 33.0 12
COMPRIT 160H M 1650 316 71 2220 61.3 32.5 12
COMPRIT 151 M 1512 211 63 2215 63.0 29.7 12
COMPRIT 165H M 1680 352 77 2570 82.1 12.5 12
COMPRIT 180F M 1800 428 109 2920 92.6 1.3 12
COMPRIT 180H M 1870 527 127 2670 93.5 0.4 12
COMPRIT 1784 M 1870 344 a8 2885 93.7 0.4 12
COMPRIT 185F M 1870 140 42 2630 94.6 0.4 12
COMPRIT 185H M 1870 155 56 2630 96.3 0.3 12
CONCRETOS DE BAJO CEMENTO
DIDURIT 123SiC M 1538 738 106 2307 4.1 319 6
DIDURIT 137ALM 1370 692 107 2227 42.4 49.8 8
DIDURIT 158 M 1482 633 112 2162 459 49.9 6
DIDURIT 166 M 1705 867 124 2371 59.5 35 6
DIDURIT 165 M 1650 664 135 2550 60.1 36.5 6
CARSIT TRC-SR M 1500 461 91 3056 | 630 4.0 6
DIDURIT 115AL M 1427 949 141 2483 | 657 28.1 6
DIDURIT 157SiC M 1566 244 112 2675 71.5 8.8 [
DIDURIT 170 M 1705 538 106 2645 71.6 23.2 3
DIDURIT 168 M 1705 913 179 2483 72.0 223 . [
DIDURIT 125AL M 1370 859 135 2675 81.85 12.58 6
DIDURIT 180 M 1870 394 148 3050 90.7 6.9 6
PROYECTABLES DENSOS
COMPRIT 150S M 1425 246 67 1980 47.8 415 12
DIDURIT 164S M 1650 688 143 2190 48.1 444 6
DIDURIT 1545 M 1538 662 136 2210 532 40.9 5
CARSITBSC-S M 1650 310 80 2290 66.0 11.0 6
DIDURIT 1605 M 1785 562 141 2350 71.5 23.3 6
CONCRETOS LIGEROS
LEGRIT 1006-0.5 M 870 6 3 400 13.6 43.5 12
LEGRIT 100-0.8 M 950 25 14 720 18.3 46.1 12
LEGRIT 104-0.5 M 1040 2.46 1.41 320 31.5 26.3 12
LEGRIT 120-0.9 M 1260 21 7 835 38.5 48.2 12
LEGRIT 120-1.0 M 1205 28 11 800 41.0 40.0 12
LEGRIT 135-1.3 M 1370 56 20 13080 413 448 12
LEGRIT 135-1.3G M 1370 56 20 1435 42.8 43.2 12
LEGRIT 12509 M 1260 35 10.5 888 43.5 37.9 12
LEGRIT 142-1.3G M 1427 169 50 1682 44.5 446 12
LEGRIT 142-1.3 M 1427 211 49 1380 46.5 38.2 12
LEGRIT 135-1.2AL M 1370 53 20 1300 46.9 38.1 12
LEGRIT 165-1.6G M 1650 84 21 1570 56.2 37.0 12
LEGRIT 165-1.6 M 1650 84 21 1440 58.3 344 12

~* BAS TECHO EM UN LUGAR SECOY TRECO

MOTA: TODOS LOS DATOS SON TIPICOS, ESTAN SUJETOS A VARIACIONES NORMALES. POR LO TANTO NO DEBEN TOMARSE COMO ESPECIFICACIINES.
PARA INFORMACION DETALLADA FAVOR DE COMUNICARSE CON £1. REPRESENTANTE DE VENTAS.
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A.3 HOJA DE DATOS TECNICOS DE LOS LADRILLOS AISLANTES

INSTALADOS EN LAS REPARACIONES.

Technisches Datenblatt / Data sheet ' Rev. Hp/ 02.03.2005
JUTHERMAS 127 A~ ~~isotierstein/-insutating:brick

| Allgemsina Eigerschafien / General propetties |

ROHSTOFFBASIS Moler-Erds

Raw material base Moier-earnth
BINDUNGSART: keramisch
Type of setting ceramic
ROHDICHTE .85 giem™
Bulk densitty

CHEMISCHE ANALYSE:  ALO,

Chemical analysis $i0;
Fo, 0y
Ca0
Lot
KLASSIFIKATIONSTEMP.:
< ification temp 3
POROSITAT (OFFEN)
FPorosity (apparent)
EN 1049-4 s .
[ Prysikafischa Eigenschatten 7 Prysicar properties |
IRAEV. LANGENANDERG. - REV. THERM. DEHNUNG KALTDRUCKFESTIGKEIT WARMEL EITFAHIGKE!T
irrev. change of length Rev. therm. expansion Cotd crushing strength Thermai conductivity
DIN §1066 BS 1902 EN 1084-5 ASTM G182
i 1.4 MPa )
200°C U 0.091 W/mK
e T Gaotwmk
600 °C e e 0.113 WImK
800°C 0,16 %
850 °C 12 h: -1,00 % -

{ Weiters Eigenschafton/ Further properies |
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A.4 HOJA DE DATOS TECNICOS DE LOS LADRILLOS REPSA

REFRACTARIOS PERUANOS S.A. o HOJA DE DATOS TECNICOS
Teidiono: St-1-5151103 Fax: §1-1-454 1181 Mait venibegirepsa com it WANSEPSB.COM. B2
MOMBBRE: VABKON

DESCRIPCION:  Ladrllo silico-aluminoso de super rsfractariedad y resisternie a la abrasién,

PROPIEDADES FISICAS TIPICAS: Media Desy, Est
Temperatura maxima e servicio (F/°C) 251071592
Densidad globat :
1oipie® 137 2
ka/m® 2185 32
Prusidad apavente (%) . 15.3 1.5
Méduio de rotura a 21°C
ipulg® 1750 200
MPa . 12.1 T4
Rasistencia a la compresion a 216
Ibfpuig® 5500 500
riPa 37.9 3.4
Camyic lineal permanente { %}
después da calentar a 1300°C 0.0
ANALISIS QUIMICO APROXIMADO: e
Sitice SiCy . 57.8
Alsmina ALG, 37.2
Tiania TG, 1.7
Oxida Férrico Fe,0; 1.9
Cat Cat 02
Magnesia Mg 0.3
Alcatis Na;O+K0+Li0, ) 0.9
MNOTA Los dales mostrados astan basados an rasullados promedics sobre muestras de produccicn

¥ €5130 sujelos a variaciones normales sobre pruebas individuales. Los das o pueden ser
lomades como valores Minimos y mAaxiknos para propasitns de especificacion. Los métodos
usados para la determinacidn de los Jatos carrespanden a Nermas Nacionales da INDECOP)
e internacionales de A.S. T

MAYD 2007

ASQCIADA A: HARBISON-WALKER REFRACTORIES COMPANY
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Insulating Fire Brick TJM

Type '
tnsuiating Firebricks

Claszification Temperature From
1260 Cupto 1538 °C

Maximum Continuous Use Temperature

The maximum contituous use  lemperatura
depends on the appliication, I case of douabs,
pipase rafar o your locatl Thermal Coramies
distribution for advice.

Description
TJW brick f= anather range of ingulating firebricks
. manufactured by Thermal CGermrnics group, The

TéM brick has three grades, with lmiting.

temperatures of use ranging from 1250°C to
1538°C.

TdM inguiating firobricks are mado from kigh-purity
refractary ctays, with graduated sddifions of
alumina for tha bighor temparaiure products, and a
carefully graded organic fller, which burns out
during manufacture 10 give a uniform, conlrofad
pom@ structure.

£ach brick is machined fo uracise {olerances on aj
faces.

Als> avaitable, is a tanpe of mortars i suit the
different gradas of brica.

Froduct Intormancn

Specinl Shapes
Availgble in pre-machined special shapes

Faatures .
*  Laow thermal condoctivity )
Gives gotd thermai msulation, enabiing
the use of thin-wailed constructions.

+ low heat glorage
Due their ight waight, coupliad with low
therreal conductivity, the TIM bricks
absory inimad hent, giving signficant
enay savinga in cyclicly operted kins.

o Pty
Tne low ion arsd alkal fiux content
confera goad  refractoriness  and the
Kot alumina canterd contributes o their
stabifity in regtucing atimospheres,

s High oold crushing strenglh, yel low
thermal concitctivily properties

+ Accurate dimensions
Enabls the tricks to be taid mcte
officienctly, with (Rin, Jaifonn joints,
aliowing the cansiruchion of strong and
siabie structures.,

+ Larga bricks oc slabs
Avaleble n cuslor-made Bge soes.,
Theze can he muchined into speciat
shapes, incurrng fewsr sectons and joinds.

Typical Applications
«  Back-up insuation & hot fane Hning

M Margan
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Insulating Fire Bricks TJM

Product bnformation

Main Properties TaM 22 TJM 28 Tom 28

1FB Classitication Temperature °c 1260 1427 1538

* Density {Bulk} kodnd’ 500 789 880

» Modulus of Rupture wMPa - 0B 1.8 31

« Cole Crushing Strength MPa 1.2 23 4.1

High Temperature Performance ’ )

* Parmanent Linear Strinkage “ 8.1 S pa 2.8

at 12 hours soaking at classification
femperahuse

*Reversible Tharmat Expansian Wevin G 50 5.4 5.7

« ot Load Deformation, 1.5 Hr at
1100°C, D.OM MPa 3 0.3 - -
12607C, 0.069 MPa % - .4 -
1320°C, 0.089 MPa % . - 03

» Thermzl Contuctivity at mean tenperaiure
200°C WinkK 015 028 852
400°C Wemi G.18 0.28 0.33
500°C Wk 0.2z 032 034
800°C ’ WK 027 0.35 2.37
1605°C WK .32 0.38 T fat
1200°G Wik 0.38 8.43 0.48
1460°C WK - 047 0.50

Chamical Composition Wgt. %

AI203 % 43 52 &4

Si02 25 48 a7 32

Fe203 i % 0.8 Q7 086

Standard Packing (standard Cimansion): 10 piaces por ok

Standard Dimension {mwmi:

Tvpe Standard

Length 233

Width 114

Thickness fsia]

‘We are capable of making larps bricks or slaida

‘Your jocal contact T

. }
T wakiws grvmn el e DG avergn Fahess ohipbwad it cuunon i preapted TR me o got aa bt T neatel miedacte g weiatie. They e suptded us o fwchrécat
RPNCE 2T R ST 1 TRINY® WA BOVCI Tharpfer, e UXIR CORLAII. Deni EROUAS NI D A F07 SMcEKQlon DUpe. CINGE WK jiny Thetiol Caramicn oice o Soiss

T SRCTTY RO
. Marketing Communications Dtfices
Thermal Carsmica Amaricas Tharme] Cocmmics Asla Pacific Tharmal Cerarice Europe

E02 £ Savaresin Road 2% Suion Kiargy Barai Trimrw Foad

Auyuatg, Grgia 30903 Farwidram Housa Breseboscugh ‘Warsk
T, +1 (735) 795 4300 Singastre 1533€2 CHE2 27H Enghand
Foat {708) 736 4398 T 501551 Fi o836 £271 3155 T 444 T511 334 <000 F: +d4 (351) 234 1584

E-mai IersnicofNonmEcer e com Sl tharmekeeranicsfiicasie com.sy £-mak rarheingtherr e aramicn S0k

Websile: www iharmaisoeamict.com

AN AL ki
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A.5 VARIEDAD DE FIBRA DE VIDRIO

FIBRAS DE ALUMINA

1. DESCRIPCION. '

Lus fibras de afimica SAFFIL® v MAFTEC® son iibras de alta purera especiabmente disefadus para usos haste
méuxdo de [nbrizaciin permite un exselo contrel deb didmetn Qe fa Hbea v una conplels suseneas de pranalle.

Estas fitwas do alta shiming sportan wdas las deseables propiedades de las {ibres cordmicss conouidss, tales cow
fagitided de weo, bajn condustividad Krmica. baja masa térmica ¥ complets inmurddsd al chogque wremico, todo olle
maximos exiresmos de tempersiurs y ginbionies Quiraicos.

Mucstran mejores compirtamiontos. que otrss Hhvas cerdoio
e guimice. Las dos primeras ventajes son ¢f resufisda de fa o
sigrgtica in inpombilided de desviirifivacitn s, ¥ I intorpon

2. PROPIEDADES. ({Ver Tahlus Ténmivas par cilcols de revestimientos BLT >>MCF16 1

en was pripeipales Freas relractaricdad, resibioncia ¥
iont combinads de dox (aElones: S0 CHPRRTRER miero-
itn durarte 1a iobricacitn de esrabilizanes o fose o

TIPO | TEMPERATURA | DENSIDAD cgéga RESISTENGIA DUREZA | BFIBRA] .
Clasificacitn Real Aparents | ®1.000°C | Traccidn | Escals | Medio | €
t. (°C} te 10 j{alom®) o (kpin®} o (R RGK) Sgatr (MPE)  IMohs Keoopl (umy | A

MAFTEC :&m . 95-128 123 - - - -
sapFiL | L6 140 w6350 ] e 1060 & | 3 |
CONDUCTIVIDAD TERMICA: MT

A
200 | 06 | oo | wee | toue |
w 1OONX P00 | DiTA {03

MAFTEC

MAFTEC| 1 kg S kg SAFFIL| 1 kg
e € fsaco | € /saco € lsx
Eqteriin B. D, SAFFL ' Papel SAFFH,
4, MANTA: . pm deSE 3 128 k¥m®
L s Saffd) se suministra apese sin expecificar npiad / densidad (10 kaf rolio).
L2 mants Msitec se moministrs en rollox de ongitud ¥ densidag especificus.
MAFTEC Esp 128 kgim® SAFFIL | Esp 1kg
36mx8.61m wm | €0, | €iml mm £/
(2,3m?) 25 I A #,61m 25

5. ESTERILLA SAFFIL® BAJA DENSIDAD:
Se suntinistra on eajas: Cads coja contiene ws rollo continuo de 10 kg ¥ aprox, 610 mm
evpower ¥ densidsd no especificamlos.

¥y

Fora en Rama SAFFIL

SAFFIL Esp 1kg 10 kg
mm € /saco € frolla
8.6Tm 25 *» h
6. PAPEL SAFFIL® ' p= 250 kg/m®

Rollos de 16 m?
ontiene 6% de aylomerante orginico. Resigtividad 3102 {¥m. Constan
dicléctrica: 1,55

Esp Anc. Long TIPO 1.600

mm mm m € fro. €
1 550 - 158,18

20 530 18,18

39 350 18.18

azss Fig 22124 SAFFIL® | MAFTEC® o

3. FIBRA EN RAMA n= desd a 250
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A.6 VARIEDAD DE FIBRA CERAMICA

tf 2171 ) W
e 2 Kaowool®

. FIBRA CERAMICA REFRACTARIA ¥ AISLANTE
1. DESCRIPCION .

" La fbra cortmica Kaowoo!® osuns e inorginicr soplada de alta parcsa, Una extrsarEnaria combinacion de propi
refmciarias hacen de &b 10 materiad excepeiondd para apliceviors o wdto empereppnn L fiora base, quo o8 blanes
paeds transonmanss ¢ 6a ampdia pama de formas de producio para sdeptarse & muy difeveates splicssiones.

2 PROPIEDADES { Tablss Témices pera caloulo de reveaimiontes 1T, >>MCF26 )
TiPO TEMPERATURA . DENSIDADR [CALESP.REBIBTENCUDUREZA [aFIBRA AN

Kaowool  (ClasiBoacién Fusidu Resl ap 00 C Traecion Medio Qg
t, CCi £ 00 { gy’ p pam | © (dieki!  eno P [ Mohs Keoop] (mmy  ALD, Sk

NORMAL 1260 1.6 {256 6.150 115 b0 G 0 3 MY &
ZIRCONIA {1425 243 50250 1,13 1 @ TP XY %6 M
363 30-250 L33 I T S -

CHROME :1.425

TIPO [CONDUCTIVIDAD TERMICA: A {Mama ge 1
Kaveool 2 204 00 boo) a0 1200
. |NORMAL | 3,060 (12 1s 0,20 2 -
HCHROME | 0060 0,069 14 4.0 0,27 0,33
3. FIBRA EN RAMA Kaowoot ps B0@ 3
TiPO BULK "A" HI-YIELD "HY" {
FIBRA LARGA C RERA i
LUBRICANTE _ | LaRGa |CORTAI
Bama e Produstos Keowost Kapwool 1xg | kg ;1 2Wxg  ISTLUBRIC FINA: R
€ /holsa | €/saco | €/haka € /bais € /bala
NORMAL * . * * *
ZIRCONIA . = L B -
CHROME - b - - -
4. MANTA Kaowool: ancho 881m p= 48 180 K
kgio® .| 48 64 96 b
TIPO I a2 mm | €/wm, | Efre 1 €/ | £
2562 1 1543 & - - *
14531 8931 13 * . .
9761 595 v ~ - *
NORMAL | 732} 446! 25 - » . i
v aksi 298¢ 3 - * *
Wemia X3owonl 3.66 7253 sa - - -
463) R93 13 - - -
ZIRCONIA 732; 446 18 - - *
I 223 S0 - - -
CHROME 72l 4361 2 ~ ol b

5. PAPEL Kaowool: 6% Polimero Acrikce}

2.2 X

ESPIANCHO: LNG | TIPO 1,260 JADRESIVO I MICA (0,2mm)
mm mm § om €/ra. €im j €10, €Mm| €lta, €im | €
9,8 i LI - - - =
18 ELUE * RS - - -

101 190 0 - -
20 30120 . i B - -
2.8 TR0 0 - -~ - . *

kX X} 15 * A -1 - -
30 LG 1S £ - -~ - - -

4.8 ¥y 10 . - - - -
S0 )10 . - - -

68 0 0 * Mo S -

“Papel Wirateh
Fiora baja bro-peisstencs Stperwood;

6. PAPEL Kaowool Ultrafelt: 100% iorgimea (sin wmos ni granstiay.
1RITESP | ANCHO | LONGITUD [BUPERFICIE| DENSIDAD | 1

fite//DACI21_1_Kaowool.htm o - 14/09/2009
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A.7 TABLAS DE DATOS TECNICOS DE MATERIAL REFRACATRIO

USADO EN LA INSTALACION.

Spec.-No. 1.01

Cold Crushing Strength Modutus of ruphym

nach Echizen auf

Thema! Cordactivity

derung noch Erhitzer
Perm. freare chitigs

SH 34 Anwendungstemperatur ihtax Anwendungslemparatur
DC Service Temperaiure 1200 °C  IMax, Service Temperstwre] 1300 °C
Material-Typ Schamaottestein A40T Werarbeitung: vermbsteln
Type of material  iFireclay Brick A40T Aplication: troverelling
Rohstofibasis Schamotte Sindungsart Keramisch
Base Matarial Fire Clay Type of bonding  lceramigally
Them. Analysis 410 | 1,70 | 54,0 | 1,50 0.2 0,4
-1Porosital {offen) Raumgewicht Mat.-Bedarh:
Apparent Porosity 14 % |Bulk Density 233 um®  |Mat requ wm?
. o Mot pec: '
Temp.-\¥echsoibest, (Anzahl der Abschrackungen) in Wasser f in Waler an Lult  on Adr
Therrmal Shock Resistence {(number of quenchings :
>25 | x

Druckenweichung DE tos - ° iAbriebfestigkeit:
FHefractoriness under iead ®  W\brasien Resistence:
Druckfeuerbestindigked OFB . 180 - L_ N
Fire resistance under losd ) - ® IASTM-Test C704

DF Biegeruglestigheil  MWiarmsteitfghigeait Hieibende Lingendn- panmedehn. myes

iitfatation rev:

afer hesling
affer Healing ta ’
r NaTen M“‘mm? Wil K ‘ ah )
> 55
308 :
500 1,40 < 0,20
760 -
750 1,50 < Q,50
1000 1,60 < 0,60
1200

t

}

Handelshezsichnupg,  MAUSLIIGM
Trade name: -
Semerkungen f Remarks:
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ey

j2m G

ottt ]
[

frsutatiing five hrick

~

ABTH 25

in
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rSpec.-No. 2.03

T Anwendungsienparatur : IMax. Anwendungstemperatur
GO . Service Temperature _ 850 *C  jMax. Servige Temperature 900 - °C
lcs '
tateral-Typ Insutating brick -~ . Verarbaitung: vermGriain
Type of material Application: trowelling
Robsioffoasis Perlite ' Bindungsart keramisch
Baze Material ' IType of honding  ceramical -
Chem, Anayszin | ALO, | Ti0r | S § FeQa ] Ma;0 1 KO | Cal | Mgl | CrlDs i PO,
G, Avslysis 4,80 | 0,50 | 66,5C 1 4,10 : 420 | 2,10 '
+ [Porositét {affen) Faumgrnvichi hdat. -Bedat:
ipparent Porosity 7T % [Bulk Denaity 0,43 tm® Mzt requ T an®
Temip vWWechselEost (Anzahi dur Alsshrackurgen) in Waseer Fin Vater  Jan Lull/on Al
Tramal Shook Resistence (numbst of quenchings) Jans Vamd A I'air
. A ‘ .
- i
Druckerwaichung DE b * labrinblestikoi; .
Refractuniness under ioed _ °  iAbrasion Pesistence:
Druckizuerbastandigkelt DFB b i ,
Fire resistapce under load ’ 7 ASTM-Tast CFD4
e e itestigheit A A et i e Tisibande LSogersn. Mrmedenn. revars
Cuit Crushing Skengih Miodutus of rupdien [Theral Corduciiy, Weming nanh Erpitzen witaiation aev
- . Peroy. fineare thange
nagh Erllien suf ' milter hantloy
afier Healing io
e M rEmm Wi K A ) ) T
- 3 :
200 g,10 _
400 o ‘ 0,12 <18
600 H 0,14 '
B30 | ki R
1320 '
i H
!
1
‘ : . i
Handelsbezeichnung: FYROSTOP IG0L 450

Trade nams:

shupgen f Remaks
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' pec.~bo. 3.01

Arrvendungstemperatur fhax. Anwendungstermparatur
' Service Temperstons 1350 *C |Mae Service Temperature 1480 *C

=Ty Feuerheton C50 Prerarbetung: gieBen
seof material Refractory Concrate C50 . Appdication: casiing

Rohstofibasis Schamaotte ' Rindungsan hydraulisch
Sase Miaterial - Fireclay fvpe of bonding  hiydraulically

Chem. Anatyse v | ALD: | Ti0; | S0y | Feu0y | Ma,0 | KO0 | Cad
Chem. Analysis 57,0 2.3 18 1.00 1.5

Raumgewichit hat -Bedarf
S20 %% [Bulk Dengity i 2,55 tm
st {Anzabi ger Abschreckungen) i Wassar f in Water an Luft/ on Air

st Shock Re nice {number of quenchings) :

cerwichiing UE ' s ¢ Al
ariness uader oad ¢ Ahrasion Resislencea:

L4
SRV W e

. fireang

15 ST e
- henting
9

= Famn®
110 80.0
4G0 ' ' 1
00 ' 3
815 1000 i 1
160d : 0,10 0.6
1200 ' B 2600 ' ' '
1400 :

ezHHchnung: DIDURIT 168 9-8 B

Trads name:;
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Spec.-No. 3.02

Wax. Anwendungsiemperatur

SK Arwendungsiemparatur o

' Service Tempersture _ 13850 *C |Max. Service Tempeyature 1480 °C
draterial-Typ Plastische Masse erarbeitung: Stampien
Type of material  Plastic Mix Application: Ramming
Rohstofbasis Schamotle Bindungsart keramisch
Basze Matedal Fireclay Type of bonding  ceramic
Chem Aﬂa")’se in NZO‘ TYQE SIOE Ff.‘zQ'x NQZO KyD C=0 ; h“QO _ ch':); ) P;Qj,
Chermn. Analysis 80,2 2,780 14,7 1,20 0,80 8,30 Co
Porositat {offen) Raumgewicht Matl. -Bedar,
Zpparant Porosity £38 % Bulk Density 22,50 tm' [Mat requ =262 um’

Tamp -Wechselbast, (Anzahi der ABSChTRCHURGSN)

iin Wasser 7 i Water

an Luft 7 on Al

iThermal Shack Resistence {number of guenchings)

*
Druckerweichung DE to.s ©  jAbreblestigheit
Rofrastoriness under load *  lAbrasion Resistenge:
Druckfeuerbestandigkeit DFB (. ° mi e
Fire resistance undar load T ASTM-Test C704

KiE
oold Crustdng Strongth

rach Erfitzen aul
adter Heating {o

Megenugtentighalt
Modalis of mupture
wiadute de upture

1 Mleibends LAngean?
. Ierung nach Ehits
Farm. Hineare change
after heating

rloidfcolionde 3 ,
onguenr freav.)

B medehn, ravess

Conductibliitd
hennique

203 Hrean

tilrssy

vimK %

#

110 C16,0

500

815 30,0

1000

0,70 -140 07

1200

1300

Handelsbazeichnung.
ATeadde name:
Bemerkungen / Remarks;

DIPLAST 170 0-8 M -
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10, 4.02

Anvmndungsiemparstur
ice Temp

andingstemparatur

grdos Teraperalure 1180

Feuarlaichtheton

Gisiken
Light welght concrate casting
Vermiarkit hydraulisch
Wermicufite

anding  hydraulically

Tich,

Ca0 | NgQ 3 Cr

a7

17,6

o
wh

tat raqu 0,86  ¥m®

i der Abschrackungan)
fencs fnumtsr of quenchings)

Gan budt fon A -

OE
okl Crushing St

nach Erdtren auf
ufter Heating 1o

18 change

dela
>0 Mo ¥ ‘ Se
1 . 3,70 o

2
&

S
L=
[y

£60

850

1000

1200

Varmarhungan [ Bemarks:

S
FOET
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Spec.-No. 5.01

Si Anwendungsiemperatur Max. Anwendungstemperatur .
Service Temperature 1150 °C  Max. Service Tamperature 1260 °C
ateral-Typ Keramjsche Faser Matte Verarbaitung:
Type of inaterial | Ceramie fibre blanket thpplication:
Rohsiolibasis Aluminiumsilikat Bindungsan mechanisch
Hase Material Aluminum silicate Type of bonding  mechanically
Chem, Analysein | ALOy | TiO; | SIC: | Feua | N0 | KO CaQ | MgO | CrOs | Pl
Chem. Analysis 44,0 56,0
Porositat {offen) Raurngewichit Mat,-Bednas:
Appareni Porosily % Bulk Density 8,128 tm°  [Mat requ. U
Temp.-Wechselbest. {Anzahl der Abschreckungen) in \Wasser / in Water 3 LUR [ on Air
Thermal Shoek Resistence hunper of guenchings)
. . X %

Oruckerweichung DE
Fefractorin
f"rur?fs*w'rbastaﬁwgkpét

Fire resistance ynder oad

L Abriebiastigkeit;
Abrasion Resis

ess under load ® ence;’

DFB

N Hingests =
ol Crushing Shengih odulus of rupd ﬁerung xar“xE it
: Hodule te cuplure Ferm, lirearg changs |
nach Erhitren auf thesTinue her hanting
sitar Healig 12 ndela
i e firev.}
o F I i ¥, ar %
400 2,10
800 0,15
BOO 0,20
1000 0,27
1100 j
1200
1260
i
i
i
| t
Handelshezelchnung  PYROSTOP BLANKET 1254
Trads name= o
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5.4

Arwandungstems
Service Tampsansing

1150 “C

¥ t¢rr;:r”~ra1ur

vice Temperature 1260 °C

thatersl Ty
Type of matedal

Keramische Faser, loss Wolle
Ceramnic fibre blanket, bulk

f;nhf::y(

stopfan
on: stufting

Aurniniumaiika
alumingm silics

Eir '»‘jxmg
Ton

sart

ypa of bonding

Cham. Analy

Chem, A vse in
t

- ALO, 1 Ty

Na, G Wt

Cal

Pl

44,0

g1 3,1

01 g, 1

“ r*lﬁk f‘un

0588

3
i

Mat.-Badarf:
Mat regqu.l

0,10 en®

\%:wr'[: - dé"“i"f‘“
Therwal Sho

{. {‘.»'an::am er A bs‘:é*.:“z;c-kungen}

i Wasser fia VW

ati lan Luft/on Adr

load
=1 f'iFB

f'p” -

P S

A543

6010

a0

1000

¢ e
i
sbersichnung:  PYROFIBER 1260, -
B '
Lynaen / Remarks:
e d
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Spec.-No. 5,12

5K Anwendungstemperatis
Service Temperaiure

Max. Aowendungsiemnperatur
Max. Service Temperature 1100 °C

Matanal-Typ Isolierplatie 1100

Type of matarial  Insulating board 1100

erarhaitung:
Application:

Rohstoffbasis Kalzium-, Alwminlumsilikat Bindungsart mechanisch
Pase Material Calctum- Aluminum silicate Type of bonding mechanjeally
Cham, Analyaein | ALG, | T, By | FesOy 20 s POy

‘IChem. Analysis [ 38,0

434 1,6

Porositét {affen)’

Raungewicht

Apoarent Porosity % Bl Density v’ timn®
Temp -Wachsetbest. (A ahl der Abschreckungen) sser/ in Water { on Air '
Thermal Shock Resistence (nu w of quenchings)

Druckarweichung DE 1R
Rafractoriness undsrivad :
Druckisugrbestandigkeit DFB t

Fire resistance under fosd

&5t

st 2704

Abriebfestighsit:
brasion Registances:

i3

rach E:rn ﬁn auf

A Wiegezuglostighel
ol Coushing Shength (Mdoduius of ruphia
j tAadids e rupture

o Zt.ksnde 1..3:?9!:&5;:—

w.fxr'(““*-": 10}, PSS
Hainting rev.
Oiatatinn vl

°C

Minat

494

§00_

800

1000

180

1280

1250

Handelshezsichnung,  PYRUSTOR.
Trade name;
Bemerkungern / Remarks:

CARTO 110
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{Spec.-No. 5.21

i Hnw endungs

I

{ mpe
iService Taimparature

rall

1109 °C

H

lisx Anyendungstemperaiur
Max. Service Tempearature 1200

NMaterial Typ
Type of material

Superwool 607 Blanket, Aussenisolierung
Superwool 607 Blanket, Outside insulation

Verarbeiun
Application:

Rohstofibasis Keramikiasennatte Rindungsart mechanisch

Baze WMaterial Ceramic Fibre Blanket Type of bonding  mechanically
Chem. Analyse in !5.?-;03 ?‘Dz SiQ, Fe.0; Na;O K:{) ~aQ MQO CE’;{Q;{
Chem, Analysis £2-68 '28-32 3-7

Forositit (offen) ) 2aurr"€w$th‘; fat -Bedaf .
Apparent Porosily © % gk Density 2,428 v’ el requ. ye®

Temp.-Wechsalbest
hermat Shock Resistena

{nur

w L

.. (fnzahi der Abschreckung
2 el O

1
quenchings)

in YWasser

{in Yvaler an LUt/ on Al

Drickenvaichung DE

Refractoriness undsr o
Oruckfsuzrbesiandigket
Fire resistance under ioad

oo

W

A briebizetioh
S Eso

B3
toald Grushing Srengih

en auf

Rodols o sup

g i
v R Horewn’ Wi i % e
200 ) 0,05
400 0,09
£00 0,15
800 4,22
16560 0.22

SURPERY J('O;, 07 BLAM
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TABLAS

. TABLA 2.1 DEPENDENCl_A DE TEMPERATURA Y VOLUMENES
ESPECIFICOS PARA- CRISTALES POLIMORFICOS. (FUENTE
CATALOGO DE REFRACTARIOS EMPRESA RHlj. | |

. TABLA 2.2 CLASES DE ALUMINOSILICATOS (FUENTE CATALOGO DE
REFRACTARIOS EMPRESA RHI). |

. TABLA 2.3 ANALISIS QUIMICO DEL LADRILLO REFRACTARIO MAXIAL
310M (SP 1.01) (FUENTE CATALOGO DE REFRACTARIOS EMPRESA
RHI).

_TABLA 24 ANALISIS QUIMICO DEL LADRILLO AISLANTE
REFRACTARIO ASTM24 LEGRAL  26/7(M40)(SP2.02) (FUENTE
CATALOGO DE REFRACTARIOS EMPRESA RHI). |

. TABLA 25 ANALISIS QUIMICO DEL LADRILLO AISLANTE
REFRACTARIO PYROSTOP ISOL 450 (M40) SP 203 (FUENTE
CATALOGO DE REFRACTARIOS EMPRESA RHI). (FUENTE CATALOGO
DE REFRACTARIOS EMPRESA RHI).

| TABLA 2.6 ANALISIS QUIMICO DEL CONCRETO REFRAGTARIO C50
DIDURIT 168 0-6M (SP 3.01) (FUENTE CATALOGO DE REFRACTARIOS
EMPRESA RHI).

. TABLA 2.7 ANALISIS QUIMICO DE LA MEZCLA PLASTICA MIX DIPLAST
170 0-5M (SP.3.02) (FUENTE CATALOGO DE REFRACTARIOS EMPRESA

RHI).
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8. TABLA 2.8 ANALISIS QUIMICO DEL CONCRETO LIGERO PYROSET
23VL| (SP. 4.02) (FUENTE CATALOGO DE REFRACTARIOS EMPRESA
RHI).

9. TABLA 2.9 ANALISIS QUIMICO DE LA MANTA DE FIBRA CERAMICA

 (PYROSTOP BLANKET 128/1260 SP. 5.01) (FUENTE CATALOGO DE
REFRACTARIOS EMPRESA RHI).

10.TABLA 2.10 ANALISIS QUIMICO DE LA MANTA DE FIBRA CERAMICA
BLANKET, BULK PYROFIBER 1260 SP. 5.11) (FUENTE CATALOGO DE
REFRACTARIOS EMPRESA RHI).

11.TABLA 2.11 ANALISIS QUIMICO DE LA JUNTA AISLANTE (PYROSTOP
CARTO 110 SP. 5.12) (FUENTE CATALOGO DE REFRACTARIOS
EMPRESA RHI).

12.TABLA 2.12 ANALISIS QUIMICO DEL SUPERWOOL 607 BLANKET SP.
521 (FUENTE CATALOGO DE REFRACTARIOS EMPRESA RHI).

13.TABLA 2.13 SP. 6.01 ALLOYED STEEL 1.4845 (FUENTE CATALOGO DE
REFRACTARIOS EMPRESA RHI). |

14. TABLA 2.14 ANALISIS QUIMICO DEL ANCLAJE ALLOYED STEEL SP.6.02
(FUENTE CATALOGO DE REFRACTARIOS EMPRESA RHI).

15.TABLA 2.15 ANALISIS QUIMICO DEL MORTERO M40 (SP. 7.01 DIDOTEC
145V 0-0.5M) (FUENTE CATALOGO DE REFRACTARIOS EMPRESA RHI).

16. TABLA 2.16 ANALISIS QUIMICO DEL SUPER MORTERO M6OF (SP.7.02
RESITEC 180KV 0- 0.5M + RESITECT HAERTER) | |

17. TABLA 2.17 FICHA TECNICA DE CASTABLE{LEG-RAL 26/7(FUENTE

CATALOGO DE REFRACTARIOS EMPRESA RHI).
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18.TABLA 2.18 FICHA TECNCA DEL LADRILLO AISLANTE PYROSTOP ISOL
450(FUENTE CATALOGO DE REFRACTARIOS EMPRESA RHI).

19.TABLA 3.1LONGITUD MEDIA DEL HAZ “L” PARA VARIAS FORMAS DE
VOLUMEN DE GAS (FUENTE LIBRO YUNUS TRANSFERENCIA DE
CALOR SEGUNDA EDICION pag. 645). |

20.TABLA. 3.2 ANALISIS DEL ESPESOR DEL AISLANTE.

21.TABLA 3.3 COMPARACION DE LADRILLOS REFRACTARIOS.

22. TABLA 3.4 COMPARACION DE LOS LADRILLOS AISLANTES

23. TABLA 3.5 COMPOSICION DE ALCALIS DE LOS REFRACTARIOS

24.TABLA 3.6 VOLUMEN DEL LADRILLO REFRACTARIO A INSTALERSE EN
EL AREA LATERAL Y TECHO.

25. TABLA 3.7 DIMENSIONES DE LOS LADRILLOS AISLANTES Y
REFRACTARIOS |

26.TABLA 3.8 DIMENSION DE LADRILLOS TIPO CURA

27 TABLA 3.9 DIMENSIONES DE LADRILLOS PARA EL TECHO

28.TABLA 3.10 TEMPERATURA ENTRE LOS REFRACTARIOS.

29. TABLA 3.11 SELECCION DEL ESPESOR DEL AISLANTE

30.TABLA 3.12 RELACION DE HERRAMIENTAS

31.TABLA 4.1 COSTO DEL LADRILLO REFRACTARIO

'32.TABLA 4.2 COSTO DE AISLANTE REFRACTARIO PRIMERA CAPA

33.TABLA 4.3 COSTO DE LADRILLO AISLANTE SEGUNDA CAPA

34.TABLA 4.4 COSTO DEL MORTERO -

35.TABLA 4.5 COSTO DE FIBRA CERAMICA

36.TABLA 46 COSTO DE CONCRETO REFRACTARIO
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37.TABLA 4.7 COTIZACION DE MANO DE OBRA Y MATERIALES

38.TABLA 4.8 AHORRO ANUAL DE COMBUSTIBLE

39. TABLA A1 LADRILLOS REFRACTARIOS REPSA DE ALTA ALUMINA

40.TABLA A.2 VARIEDADES DE LADRILLOS REFéACTARIO S RHI SEGUN
COMF’OSICION QUIMICA.

FIGURAS

1. "Fig. 2.1Detalle del proceso de optencion del Zinc

2. Fig. 2.2 Proceso de la Refineria de Zinc

3. Fig. 2.3 Diagramas de fase binarias esquematicas entre Si0; y otros o6xidos

4. Fig.2.4 _Distribuci_én de temperatura y circuito témmico para el flujo a través
de paredes éompuestas

5. Fig. 2.5. Nomenclatura de una pared cilindro compuesto

6. Fig. 2..6 Maquina mezcladora de concreto refracta.rio

7. Fig. 2.7 Regulacidon de agua para la preparacién del concreto refractario

8. Fig. 2.8 Mezclas correcta de preparacion de Concreto refractario

9. Fig. 2.9 Mezcladora manual

10. Fig.3.1 Detalle donde realizara los analisis.

11.Fig 3.2 Detalle de la vista mostrada en la Fig 3.3

12. Fig. 3.3 Radios correspondientes al cilindro supérior,del homo.

13.Fig.3.4 Circuito termico, direccion de la transferencia de calor.

14.Fig. 3.5 Detalle de la vista mostrada en la Fig. 3.6
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15. Fig. 3.6 Radios correspondientes al cilindro inferior del homo.

16. Fig. 3.7 Circuito termico, direccion de la transferencia de calor.

17. Fig.3.8 Detalle de las areas. |

18.Fig. 3.9 Detalle de la vista mostrada en la fig.3.10

19.Fig. 3.10 Circuito termico y detalle de la pared piana.

20. Fig. 3.11 Emisividad de CO;Y H20.

21.Fig. 3.12 Factor de Correccion para emisividades de CO2 Y H20.

22. Fig. 3.13 Correccion de Emisividad Aes de CO2y H20.

23.Fig. 3.14 Espesor de los materiales ihstala_dos.

24. Fig. 3.15 Temperaturas Internas, los valores se muestra en tabla 3.10

25. Fig. 3.16 Carga Distribuida en la superficie intema del homo.
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PLANO

P.01: DETALLE DE DIMENCIONES DEL HORNO
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