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RESUMEN

El presente trabajo se realiza en la Planta Piloto de Reactores de la Facultad de Quimica, de la
Universidad Ignacio Agramonte y Loynaz, de Camaguey. El objetivo es disefiar un horno, con controlador
de temperatura, que alcance 500 °C, utilizando herramientas de ingenieria, para el tratamiento de
materiales solidos no metalicos.

Partiendo de un andlisis de la bibliografia mas actualizada se selecciona una metédica experimental
planteada por U. Gross, Catedratico aleman, que permite la determinacién simultanea de las propiedades
termo-fisicas de los materiales, en un sistema cilindrico de cama fija.

Al aplicar el método experimental seleccionado se logra la determinacion de la conductividad térmica, la
difusividad térmica, la densidad real y aparente del carbonato de calcio, zeolita, arcilla paligorskita y
magnesita; materiales procedentes de yacimientos naturales del territorio, asi como de un sdlido
compuesto por una mezcla de tres sustancias con composicion conocida, y ladrillo refractario (molido y
entero). Los resultados obtenidos son comparables con valores reportados por la literatura técnica.

Se presentan las caracteristicas y dimensiones del horno que se quiere construir sobre la base de un
balance térmico, y finalmente se presenta una evaluacién econémica del costo de fabricacion mas la
instalacion y montaje de 564,47 USD.

ABSTRACT

This work is done in the Pilot Plant Reactors, Faculty of Chemistry, University Ignacio Agramonte in
Camaguey. The goal is to design an oven with temperature controller, which reach 500 ° C, using
engineering tools for the treatment of non-metallic solid materials.
It requires a temperature of 500 ° C for the treatment of solid non-metallic such as calcium carbonate,
magnesia, zeolite and palygorskite since at this temperature calcinaran these minerals and therefore burn
the carbonaceous material entrapped therein. It aims to introduce each of these minerals in four trays that
have the capacity for treatment is desired.
The heating elements are distributed in the sides of the flask in order to achieve better distribution of
temperature in the thermal zone. The resistors will NiCr wire. For the same thermal insulation ceramic
fiber was used to support up to 1500°C temperature.

We present the characteristics and dimensions of the furnace to be built on the basis of heat balance, and
finally present an economic assessment of the manufacturing cost of installation and assembly of
$564.47.

INTRODUCCION

Las calizas tienen un amplio uso en nuestro pais, como materia prima para la industria de
procesos, la obtencién de cementos, aridos y cal fundamentalmente. Los yacimientos de calizas
para aridos suman mas de cien en todo el pais. En el caso de la provincia de Camaguey,
existen mas de quince yacimientos de calizas de ellos se explotan tres para aridos y uno para la
obtencion de la cal (Y Suarez, 2007).
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Dentro de los recursos naturales disponibles, las arcillas constituyen unos de los minerales
industriales mas importantes. Las arcillas han llegado a ser una parte importante de la
tecnologia industrial, jugando diversos papeles en los procesos de fabricacidn, siendo
constituyentes principales de productos tales como los plasticos y algunas substancias
alimenticias, asi como interviniendo en areas tan sofisticadas como la de la catalisis
heterogénea, lo que ilustra el alcance de la utilidad de estos minerales y la conservacion del
medio ambiente ya que es una punto importante en la actualidad que se vive hoy.

Un momento importante en el disefio y la sintesis de todo tipo de materiales cataliticos, es sin
dudas, la caracterizacién. El conocimiento de la composicion y estructura del catalizador es
definitorio para la comprension de lo que realmente ocurre en los procesos de catalisis. A partir
de esta informacion es posible determinar con precisién cual es la porcidn activa del catalizador
y como los cambios que tienen lugar en la estructura y composicion catalitica afectan las
propiedades de los sitios activos en su superficie (Rodriguez, 2010).

En el caso de la provincia de Camagley, rica en yacimientos minerales, no existen
instalaciones probadas que permitan determinar propiedades fisicas y de transporte, siendo de
interés abordar en el presente trabajo cémo llevar a cabo la determinacion de algunas de éstas
en materiales sélidos que se proyectan para la industria de procesos y de la construccion, tales
como la conductividad y difusividad térmicas, densidad especifica, densidad aparente y
porosidad del mineral molido.

Para llevar a cabo este procedimiento se requiere de instalaciones muy costosas, tales como
estufas, hornos, etc. Basicamente, un horno puede ser descrito como una camara aislada, a
alta temperatura, donde el calor se transfiere desde una fuente hacia un receptor o sumidero,
principalmente por radiacion. Las altas temperaturas dentro del horno se consiguen mediante el
quemado de combustibles liquidos o gaseosos.

Los hornos alimentados con energia eléctrica son de un uso muy extendido por su comodidad y
facil manejo. En la actualidad con los sistemas de programacién que se incorporan son muy
Utiles y fiables. Las camaras de estos hornos van alojadas, en unos surcos o vias de las
paredes, unos espirales de hilo conductor de energia eléctrica que actuan, de resistencia
formadas por aleaciones de cromo-niquel y de otros metales cuya caracteristica es la buena
conductibilidad, segun las temperaturas que se quiera alcanzar.

MATERIALES Y METODOS
Determinacion de las propiedades termofisicas y de transporte

Para la determinacion de las propiedades termofisicas y de transporte de los minerales sélidos
que se estan analizando se utilizo la instalacion experimental disefiada y construida por (Marin,
2007).

La instalacion es un horno tubular, consta de un tubo, en su interior se colocan las muestras
pulverizadas objeto al analisis las cuales se pueden descargar por una tapa sin necesidad de
desarmar el equipo. Para medir los gradientes de temperatura tanto en la direccién axial o
radial, cada 6 cm se instalan tomas. Para obtener un flujo de calor en el rango de temperatura
deseado en las muestras se utiliza como fuente una resistencia eléctrica enrolada en el exterior
del equipo, utilizando canutillos de ceramicas como aislante eléctrico y asi evitar accidentes y
deterioro de la instalacion. El control de temperatura se logra mediante un lazo de regulacién
automatica compuesta por una termo resistencia, un controlador proporcional integral y un
magnético. Para evitar pérdidas de calor, la instalacién se aisla térmicamente utilizando asbesto
como material aislante.
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Modificacion de la instalaciéon para la medicidn de las propiedades termo-fisicas:

El método simultaneo definido por (Gross, 1999), seleccionado en nuestro trabajo se
fundamenta en el balance de energia radial en un rango muy pequefio cosa que se logra en la
instalacioén realizandole algunas modificaciones.

Para que no exista discrepancia entre el modelo matematico y las mediciones reales deben de
existir las siguientes condiciones:
1. TSA=TFA=TSB

2. L210
R

Para lograr la primera condicion se cambia el material aislante de asbesto (k = 0.226 W /moC)
por uno de mayor resistencia a la conductividad térmica, lana mineral (k = 0.0323 W/moC) que
reduce considerablemente las pérdidas caldricas, ademas de construir las tapas inferior y
superior del instrumento con material de ceramicas. Con esto se logran condiciones casi
adiabaticas y aproximar la igualdad planteada.

La segunda condicion se logra por la forma constructiva del horno:

L horno = 350 mm R horno=52.4/2 % =12.34

La instalacion modificada se muestra en la figura 1.

Tapa protectora ——— )
adiabatica Tl —~  Termoémetro (Tsy)

_ _ Termometro (Tsg)
Resistencia .

eléctrica

Muestra N

pulverizada S

Eﬁ Tapa protectora

adiabatica

Figura 1. Instalacion modificada
Metodologia para la determinacién de la densidad aparente

Determinacion de la densidad aparente

Por la importancia que reviste tener conocimientos de otras propiedades de estos minerales
como es la porosidad, se necesita la densidad aparente de estas sustancias. Para la realizacién
de esta determinacién se enfoca el trabajo de laboratorio (Normalizacion., 2007).

V CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2013
Memorias en CD-Rom, La Habana, 1 al 5 de abril de 2013. ISSN-2307-499X



A

V CONGRESO CUBANO DE MINERIA (MINERIA"2013) MIN5-P3

Se aplica la técnica operatoria con varios cambios, entre ellos las dimensiones de los equipos
utilizados y la diferencia de distancia que hay entre el embudo y el cilindro. Se utilizan dos
recipientes cilindricos para ganar confiabilidad en las determinaciones y analizar si en la técnica
que se esta desarrollando no se introducen errores de otra indole. Los volumenes de estos
recipientes se calcularon de dos formas:

4.El primer volumen fue determinado mediante la férmula utilizada en el método Checo< - - { con formato: Numeracién y virietas |
referenciado en la literatura (Ordofiez, 2008).

V - M (1)
pH, O

Donde:

M2: Peso del picndmetro con agua (kg).

M1: Peso del picnémetro vacio (kg).

pu2o: Densidad del agua que depende de la temperatura en °C segln Tabla 3-28 (Perry y

Green, 2001).

V: Volumen del Cilindro (m®).

2-El segundo volumen se establecié de forma experimental mediante el llenado del cilindro por«- - - {Con formato: Numeracion y vifietas ]

medio de una pipeta, en la cual se midi6 el volumen de agua utilizado por los frascos.

Estas determinaciones se realizaron en reiteradas ocasiones con el proposito de realizar un

analisis estadistico y reportar el valor medio de estas densidades aparentes.

Luego, para determinar las densidades aparentes se emplea el criterio:

p(Aparente) = w

Donde:

M2: Peso del cilindro con la muestra (kg).

M1: Peso del cilindro sin la muestra (kg).

V: Volumen del cilindro (m?®).

Para el célculo de la Porosidad se realiza segun:

La porosidad total se calcul6 a partir de la densidad de particula y la densidad del conjunto
(Ordofiez, 2008).

&= Pr—Pa (3)
PR
Donde:
¢: Porosidad
pr: Densidad Real
pa: Densidad Aparente

Determinacion de la densidad real
Para la determinacion de la densidad especifica se utilizé la metodologia descrita por el Centro
Cubano de Investigaciones para la Industria Minero-Metalurgica (CIPIMM), certificada por la
ISO/ICE Guia 25.
El peso especifico puede determinarse asi:

M 2 M1
V pH,0+M,-M,
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Donde:

M1- Picnémetro vacio (kg).

M2- Picnémetro + muestra (kg).

M3- Picnédmetro + muestra + agua (kg).

V- Volumen del picnémetro calculado (m®).

PH20: Densidad del agua segun la temperatura en °C que tiene ésta.

Para que el ensayo esté bien, no puede existir una diferencia entre los duplicados de 0,02 g.

La exactitud fue determinada aplicando el método a muestras simples o mezclas, en las cuales
se conoce la cantidad de analato afiadido en defecto o en exceso con respecto a los niveles
normales en las muestras. Se calcula el resultado de las pruebas como % de analato
recobrado.

La precisién se determind ensayando un numero suficiente de alicuotas para una muestra
homogénea y calculando la desviacién estandar relativa ("The United Status Pharmacopeia
the National Formulary By authority of the United States Pharmacopeial Conevention,"
1995).

Planteamiento del modelo del calentamiento en el dispositivo

Qs =Qu + Qe +Qp (5)
QM :Qs _(QE +QP) (6)

Dividiendo todo por la masa del horno:

Qu _Q (Q ,Q -
IVlH IVIH IVIH MH
Owm :qs_(qE+qP) (8)
Qs =1E (9)
q -5 (10)
S MH
oM, Cp,T.) oT, T 10T
— m mm/_M.C m_ mo, -z
aL at P ”‘[ ot rer ()
gy =2 = MaCPo Ty (12)
M, M, ot
- 0T,
=M, C L 13
QP H pR 6t ( )
Qp el
= =C r 14
0p M, Pr a (14)
) L L . . e
Si T =T, =Ty =T, =T,y R h >10, entonces existen condiciones adiabaticas y T (t=o,r)
=0
Luego,
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ot
Q __l(g)r:R (15)

para T>0
aT 20t 0.5r2
~ %07 2
ot R R
Para la diferencia de temperatura entre dos posiciones radiales se tiene:

-0.25) (16)

2
TTo=oie (a7)
Y se puede plantear:
qr? conductividad térmica
2R(T, -T,)
B Tr difusividad térmica
AR(T, -T,)

Disefio de experimentos

Para el desarrollo del experimento se utilizan las sustancias que se incorporan como
componentes del catalizador en estudio, en la investigacion para la obtencion de acetona a
partir de materias primas cubanas, y de materiales de la industria de la construccion.

Al interior del horno se le afiade 600 cm® (volumen efectivo de la instalacién) de cada una de
las muestras a estudiar y se hermetiza el fondo y tope con dos tapas ceramicas. Se energiza la
fuente y haciendo uso de un multimetro se determina la potencia generada por la fuente de
calor (Q). Midiendo el consumo de corriente y dividiendo por el area de transferencia de calor
del equipo se determina el flujo de calor especifico (q) que circula en direccién radial sobre la
muestra desde R hasta r(0).

En las corridas experimentales, para cada una de las sustancias solidas, se determina cada 1
min, la temperatura interior To y la temperatura en la pared externa Tr; con ambos parametros
se grafica la curva de calentamiento cuya pendiente es la velocidad de calentamiento (T). El
rango de temperatura estudiado se encuentra entre 36 y 420 °C, siendo esta ultima la
temperatura maxima de disefio del horno.

Se estudian las propiedades termo-fisicas: conductividad térmica y difusividad térmica del
Carbonato de Calcio, Paligorskita, Zeolita, Magnesita, una mezcla ternaria en composicién
conocida, y ladrillo refractario (molido y entero).

Resultados y discusién

Determinacion de las propiedades de los materiales

Para todos los materiales solidos independientes estudiados, asi como para la mezcla catalitica
de composicién conocida, se construyen las curvas de enfriamiento y calentamiento a partir de
las datas experimentales ver la figura 2.
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Figura 2. Curvas de calentamiento-enfriamiento de los sélidos
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En todos los materiales estudiados, en la etapa de calentamiento se observa que, en los
primeros 8 a 10 minutos, las curvas son casi paralelas al eje de las X ya que las muestras
sélidas aun no se calientan porque el flujo de calor, o su fuerza impulsora, esta calentando las
paredes del horno.

Las curvas de paligorskita y zeolita muestran un cambio brusco de pendiente con respecto a
las del carbonato de calcio, magnesita, las muestras de ladrillos y la mezcla ternaria, alrededor
de los 100 °C, lo que puede explicarse en correspondencia con las caracteristicas de estas
sustancias, pues ambas son muy porosas, absorben aire y agua, y ésta ultima debe comenzar a
evaporar justo a esa temperatura, provocando que parte de la energia térmica sea empleada en
el proceso de evaporacion.

Para los materiales sdlidos, se determina la conductividad y la difusividad térmicas, reales
empleando los datos de las curvas de calentamiento-enfriamiento y las ecuaciones del modelo
planteado, obteniéndose las curvas de conductividad térmica vs temperatura y difusividad
térmica vs temperatura como se muestra en las figuras 3 y 4 respectivamente, y en los que se
observa un ajuste muy cercano con los valores reportados por la literatura para estas
sustancias.

Zeolita Carbonato de Calcio
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Figura 3 Curvas resultados de conductividad térmica
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Figura 4 Curvas resultados de difusividad térmica

Determinacion de las densidades
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Los resultados encontrados para la variable densidad aparente estan representados en la

siguiente ta

bla:
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Tabla | Resultados experimentales obtenidos durante la determinacion de la densidad aparente.
Densidad aparente (kg/m*)

Corridas CaCOs Paligorskita Magnesita Zeolita Ladrillo

1 1115,82 581,33 896,69 803,01 1295,99

2 1116,02 582,65 896,72 803,6 1296,9

3 1115,94 584,26 896,5 804,2 1296,83

4 1116,26 581,87 895,99 803,9 1298,1

5 1114,97 583,66 896,04 804,8 1297,6

6 1116,65 584,33 896,398 805,2 1298,03

MEDIA 1116,24 583,02 896,39 804,12 1297,24

DS 0,5600238 1,26322867 0,31418572 0,79825852 0,81724945

cv 0,05% 0,22% 0,04% 0,10% 0,06%

Fuente: Elaboracion propia

La densidad especifica o real arrojo los siguientes resultados:

Tabla Il Resultados experimentales obtenidos durante la determinacion de la densidad especifica.
Densidad especifica (kg/m®)

Corridas CaCQO; Paligorskita Magnesita  Zeolita Ladrillo

1 2810,82 1908,85 3010,14 2678,31 2918,69

2 2810,64 1908,99 3010,14 2678,29 2918,87

3 2810,27 1908,79 3010,92 2678,02 2918,57

4 2810,20 1908,83 3010,96 2678,07 2918,63

5 2810,23 1908,85 3010,98 2678,10 2918,66

6 2810,42 1908,84 3010,97 2678,08 2918,65

MEDIA 2810,43 1908,86 3010,69 2678,14 2918,68

DS 0,2514 0,0663 0,4250 0,1222 0,1009

Ccv 0,0089% 0,0035% 0,0141% 0,0046% 0,0035%

Intervalo (95,0%) +0,26386 +0,26387 +0,26388 +0,26389 +0,26390

Porosidad 60,28 % 69,46 % 70,23 % 69,97 % 55,55 %

Fuente: Elaboracion propia

Disefio del horno
Para el disefio del horno se dispone de los siguientes datos del CaCO3:

Tabla Ill Propiedades del CaCO;

Conductividad Media (W/m°C) 1,44

Porosidad de la Cama (%) 60

Volumen del Sélido (kg) 50
Densidad (kg/m°) 2810,4337

Consideraciones

-Las particulas alcanzan una temperatura uniforme en cualquier instante dado
-La velocidad de transferencia de calor estara dada por la diferencia de temperatura entre el
sélido y el aire caliente en el interior de la cdmara
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-Los cambios de volumenes del sdlido y el aire son despreciables con los cambios de
temperatura

-El' horno funcionara adiabaticamente

-Se calculd el volumen que ocupaba el sdlido, que es aproximadamente de 18 L.

-El largo de la camara es tres veces mayor que el ancho, y se contempla que a= 0,30 m, por lo
que I= 0,90 m.

-En el horno se realizé una distribucion de cuatro bandejas con un espesor de 0,001 m con una
altura de 0,02 m, ahora con estas dimensiones se calcul6 el volumen real de sélido a tratar por
horneada.

Para determinar la altura real de la cdmara interna se determiné por la siguiente ecuacion:
He = Nh, + > NimeroEspacios+e, N (18)

Donde:

HCI: altura interna de la camara

N: nimero de bandejas

hb: altura de la bandeja

eb: espesor de la bandeja

Para la determinacion del ancho y del largo real se le sumé los valores de la holgura lateral y la
del fondo y de esa forma se tienen los valores reales de la camara interior y de las bandejas
que estaran en su interior.

Area de la mufla

Es el area que constituye el espacio que sera calentado por las resistencias eléctricas y
almacenara la carga a calentar.
De acuerdo a las dimensiones antes mencionadas, se tiene que esta area sera de:

A=2(al)+2(ah)+2(1h) (19)

A= Area de la cama interior
A, =(al)
Ab= Area de la bandeja

Ancho de las paredes.

Las paredes estan formadas de 3 capas de material ceramico refractario con las siguientes
especificaciones:

Con estos materiales se obtendra una pared con un espesor de 5 pulgadas, ademas de llevar
fibra ceramica tipo colchoneta en las paredes del gabinete.

Tabla IV: Espesor y conductividad de los materiales

Conductividad

Material Espesor (cm) Térmica (W/mK)

Tabla de Fibra Ceramica

Primer Material . 5,08 0,17
Refractaria
Segundo Material Colc’ho_neta de F|br::_1 5,08 0,18
Ceramica Refractaria
Tercero Material Tabla ds Fibra Ceramica 2,54 0,17

Refractaria
Fuente: (Buelna y Zuhiga, 2009)
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Balance de calor en las paredes.
Resistencia térmica que ofrecen las paredes

R, = <, + C, + G
KA K,A K,A

(20)

Donde:

Cx: espesores de los materiales utilizados

Kx: conductividades de los materiales utilizados

A: Area de la camara interior del horno

Con esta formula se obtendra la potencia que necesitaran disipar las resistencias eléctricas

para obtener la temperatura deseada.

_ AT
%=1 1

—+R; +—
a; A a, A

I e

(21)

e: es el coeficiente por conveccién y radiacion al ambiente, y por las consideraciones que
existen este coeficiente se desprecia.

Y : calor consumido por las paredes del horno

%i. es el coeficiente interno por conveccion y radiacion que segun (Pavlov, Romankov, y

Noskov, 1981).
a, =9.79+0.07AT (22)

Balance de calor consumido por las muestras que estan en las bandejas
Resistencia térmica que ofrecen las muestras en las bandejas

C
R, =—™ (23
T KA (23)
A =al (24)

Donde:

Cn.: es el espesor de la muestra que estara en la bandeja

Km: es la conductividad de la muestra que se obtuvieron con los analisis experimentales
Ay: es el area de la bandeja

q, : calor consumido por las muestras que estan en las bandejas

La resistencia que ofrecen las bandejas al paso del flujo de calor se desprecian debido a que presentan
una alta conductividad térmica
AT
g, =— (29)
RT
Balance de calor total consumido en el horno

9. =9, +0d, (26)

Seleccion del material aislante para el horno:

Para las paredes del horno se eligié por sus caracteristicas la fibra ceramica, en forma de tablas y
colchoneta (EXPODIME, 2009).

Las fibras ceramicas son resistentes, livianas y flexibles, y presentan una excelente resistencia al
manipuleo y a la erosion; no contiene ligante alguno debido al proceso por la que es elaborada, en el cual
se utilizan fibras ceramicas de primerisima calidad.

Las mantas ceramicas no son afectadas por la mayor parte de los acidos o agentes corrosivos,
exceptuando a los acidos hidrofluorhidricos, fosféricos, y alcalis concentrados.
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Se comporta bien tanto en atmdsferas reductoras como oxidantes. Si resultara mojada por aceites, agua
0 vapor, sus propiedades térmicas y fisicas se restablecen en su totalidad al secarse.

La temperatura limite de uso continuo de las mantas ceramicas es de 1500 °C, el punto de fusién es a los
1760° C, el color es blanco, y las densidades disponibles son de 64, 96, 128, 160 y 192 kg/m®.

Seleccién de la resistencia eléctrica:

Para las resistencias eléctricas se utilizara un material especial para hornos de alta temperatura
llamado Nicromo, el cual es una aleacidon de niquel-cromo y esta disefiado para trabajar con
temperaturas de hasta 1260 °C, el cual se implement6 en forma de espirales a través de tubos
ceramicos, ubicados en las paredes laterales de la cabina. Estas estan conectadas a un circuito
eléctrico que, a su vez, es controlado por un pirémetro que manda una sefial a través de un
termopar, ubicado dentro de la cabina hacia un relevador de estado sdlido, con la finalidad de
controlar la temperatura requerida.

Los hornos alimentados con energia eléctrica son de un uso muy extendido, por su comodidad
y facil manejo. En la actualidad, con los sistemas de programacién que se incorporan son muy
utiles y fiables. En las camaras de estos hornos van alojadas, en unos surcos o vias de las
paredes, unos espirales de hilo conductor de energia eléctrica, que actuan de resistencia
formadas por aleaciones de cromo-niquel y de otros metales cuya caracteristica es la buena
conductibilidad, segun las temperaturas que se quiera alcanzar.

Hay que tener en cuenta que un kilovatio hora desarrolla, aproximadamente, 850 Cal/kg.
Aunque parezca que el uso de esta energia eléctrica resulta demasiado cara, si contamos todas
las ventajas que puede proporcionarnos, todos estos inconvenientes se ven reducidos e incluso
resultar ventajosos.

La cochura eléctrica tiene lugar en aire puro, o sea, en atmosfera oxidante, aunque existen
algun tipo de horno, especialmente los de silla y de hilo de niquel-cromo, que toleran se
introduzcan en la camara medios reductores, con el fin de provocar una reduccion de oxigeno y
cambiar los efectos colorantes de los distintos 6xidos. (Buelna y Zufiga, 2009).

Calculo de laresistencia eléctrica

Con la potencia obtenida anteriormente se puede calcular el valor de la resistencia necesario
para el funcionamiento 6ptimo del horno, también se puede obtener un dato necesario, que es
la corriente con la que se alimentara el circuito eléctrico (Astigarraga).

Las resistencias que se utilizaran seran del tipo arrollado en espiral sobre tubos ceramicos.
Esta resistencia sera calculada con el coeficiente de resistividad, este coeficiente nos sirve para
saber cuanto cambia la resistencia con los cambios de temperatura, y todo esto es a la
temperatura de trabajo (Molina, 1993).

R, =C,R,, (7
La longitud necesaria del material a utilizar

R
L=— (28)
RT
Para comprobar si esa longitud del material es capaz de resistir la carga se despeja en la
siguiente ecuacion:
P=kzdL (29)
P
k=—— (30
TdL (30)
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Donde:

P: potencia suministrada

K: carga que resiste el material
d: calibre

L: longitud del nicromo
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Resultados y discusién

Tabla V: Dimensiones del horno

Bandejas Céamara Interna
Ancho (&) m 0,30 0,32
Largo (I) m 0,90 0,92
Altura (h) m 0,02 0,42
Area (m?) 0,27 1,6304
Cantidad 4 1

Fuente: Elaboracioén propia

Tabla VI: Caracteristicas eléctricas del horno

Potencia 3500 W
Voltaje 220V
Intensidad 15,91 Ampere
Resistencia 13,83 Q
Resistencia térmica 0,68 Q/m
Longitud del nicromo 20,34 m
Carga que resiste el nicromo 3,779 Wicm®

Tabla VII: Resultados del calculo de las resistencias y la energia

Paredes Bandejas con Muestras
Resistencias térmicas (K/ W) 0,448 0,2057
Balances de Calores (W) 1027,56 2309,19
Balance de Calor Total (W) 3336,74

Fuente: Elaboracién propia

Por tanto la potencia del horno serd de 3336,74 Watts. Tomando en cuenta las pérdidas en las
puertas del horno y para efecto de los calculos, se tomara como la potencia del horno con un
valor de 3500 W (3,5 kW).

Analisis econdmico del horno

Costo del material de construccién

Se utilizaron para el primer aislante dos tablas de 2 pulgada de espesor (0,0508m), de 24
pulgada por 48 pulgada (0,609m x 1,218m) de largo por ancho, con un precio cada una de
56,32 USD y una tabla de 2 pulgada de espesor, de 24 pulgada x 36 pulgada (0,609m x
0,9135m) de ancho por largo con un precio cada una de 42,44 USD ("Ceramic Fiber Board,"
2011).

Para el segundo aislante se utilizé un rollo de 2 pulgada de espesor (0,058m), de 48
pulgada (1,218m) de largo por 12,5 pie (3,81m) de ancho con un precio de 101,5 USD
("Ceramic Fiber Blanket," 2011).

Para el tercer aislante se utilizaron cuatro tablas de 1 pulgada (0,0254m) de espesor, de 24
pulgada x 48 pulgada (0,609m x 1,218m) de largo por ancho, con un precio cada una de
28,48 USD y dos tablas de 1 pulgada (0,0254m) de espesor, de 24 pulgada x 36 pulgada
(0,609m x 0,9135m) de largo por ancho, con un precio cada una de 21,36 USD ("Ceramic
Fiber Board," 2011).

Por lo que se puede decir que el costo total del aislante a utilizar en la fabricacién del horno
es de 413,22 USD
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= Costo del elemento calefactor.
Segun ("Cynebar - Nichrome wire N80 price list - December 2009,") el costo de la resistencia
eléctrica (Ni-Cr) es de 2 USD/m lineal. Teniendo en cuenta la informacién de la tabla 10, de este
capitulo, y que el largo de la resistencia a utilizar es de 20,34 m, entonces el costo de este
elemento asciende a 42 USD.

Por tanto el costo de fabricacion del horno se estima como la sumatoria de los costos

determinados para los elementos antes tratados, estableciéndose en 455,22 USD.
= Costo de instalacion y montaje.
Se estima este costo con un 10 % del costo de fabricacién del horno, equivalente a 45,52 USD.
Por otra parte, se estima el costo de materiales eléctricos como un 5 % del costo de fabricacion
del horno, equivalente a 22,76 USD.
Para la instrumentacion y el sistema de control se valora un 6 %, por lo que se estima en 27,31
USD.
Y por ultimo se consider6 un 3 % para ingenieria y supervision, lo que se estima en 13,66 USD.
Finalmente el costo total de la instalacion de este nuevo equipo se valora como la suma de su
costo de fabricacion mas la instalacién y montaje, por lo que ascienda a 564,47 USD.
Este valor comparado con los precios internacionales, ubica los resultados obtenidos en este
trabajo en una posicién competitiva, ya que un horno con caracteristicas similares en tecnologia
y tamano, el pais lo tiene que adquirir en el mercado internacional a un precio de 5985 USD
(FOB) (Emison, 2011).

CONCLUSIONES

Se determinan las propiedades tales como la densidad real y aparente, la conductividad térmica
y la difusividad térmica, en cuatro minerales sélidos no metalicos de origen cubano,
estableciéndose un comportamiento semejante a la literatura, con gran valor practico para la
comercializacion y aplicacion de estos productos en la industria de procesos.

La técnica experimental utilizada para estos minerales es generalizable pera otros materiales
por lo cual constituye un aporte muy importante a la industria quimica cubana.

Se dimensiond un horno con una capacidad de 50 kg con un valor de 564,47 USD, que
comparado con otros de igual capacidad y caracteristicas en el mercado internacional con un
valor de 5985 USD ahorra al pais una suma de 5420,53 USD.
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