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RESUMEN

local~ con especificaciones d í.r Lq i.d.a e a

El objetivo del presente trabajo es el de

recuper.ar desechos de palanquillas produc .i doa en la

laminación de las mismas.

La idea central de instalar el tren recuperador es la de

optimizar recursos e;-:istentesy diversificar las l~neas

de producción. Es decir se pretende maximizar utilidades

en inversiones marginales.

Esta .i n sst a La c i óri ~constituye un paso importante

lograr el desarrollo industrial del Ecuador en el sector

metal-mecánico. ·Utilizaré una tecnología de proyecto y de

fabricantes nacionales, para construir todo el equipo con

nuestros recursos, así también como para llevar a cabo el

proceso productivo de la misma.

La producción de perfiles ,. ..11V1anOs, viene a llenar en

parte la gran demanda que e>:iste a local

nacional. También ayuda al industrias que

se encuentran \/incu 1adas con la fabt-icaci óri de

estructut-as tales como: galpones~ naves, plataformas,

etc. ; ta 11et-es indus tt-ia 1es qLlE' se dedican a la

fabricación de elementos corno 1 erreri tar- ios la

construcciÓn de viviendas tales como: ventanas, puertas,

verjas, etc.; a pequeños talleres artesanales que se

dedican a construir elementos de hierro destlnados a la

decoraciÓn.

La producción se destinará al mercarto local v nacional



~. i

con el objeto de sustituir en parte las importaciones

actuales de paises como EE .UU. 'y' JapÓn, para satisfacer

el creciente requerimáento de perfiles.

con el

con que
'.L

importado

se enfren1:aría ec::+oproducto,La competencia

sería que características

similares, pero con un preclo de venta al consumidor

mayor que el propuesto en este

fácil su introducciÓn al mercado. local y nacional.

En el pais e>:iste capacidad .i n-st a l ed a de producción

suficiente para cubrir la demanda. Sin de lo

anotado, ANDEC tiene ventajas comparativas que le

permitirá incursionar con exito en el mercadb .
.~

El pr-esente se iniciÓ los estLtdios de

factibilidad en coordinaciÓn con el oersonal de ECUASIDER

en el año 1981; en dicho se oete¡--¡Tiinó la

rentabilidad del proyecto a llevarse a efecto.

De inmediato ANDEC comenzÓ

se me encomendó el Diseño y Constt-ucciÓn del

vez diseñado el horno procedí a la construcciÓn del mismo

(con oersonal contratado por
" ~--

las -tases de

diseño y construcciÓn las termine a fines de 1982 y el

horno estuvo listo para ser puesto en el año

1983.



CAPITULO I

lateralmente está pr-ov i.a t.o de 18

ANTECEDENTE!:;'

1.1. HISTORIA

Voy a
't·

iT.i ir. -fot-me con una breve descripción

del proceso de laminación en caliente, figura #1,

para posteriormente determinar como es que se

producen los distintos desechos de palanquillas.

La materia prima para la elaboraciÓn de la varilla

es la palanquilla, la misma que en su mayoria tiene

las siguientes caracteristicas~

al Acero de construcciÓn SAE 1030 (A-28) con una re-

sistencia a l~ fluencia de 2800 Kºicm~.
'~I

b) Acero de construcciÓn SAE 1040 (A-42) con una re-

si'stf:!riC
-,,~.,,"~-... ,,-'"' ..... , ~-~~

a 1 ¿¡-Tl'Lleri"c~J..=¿~-"'(j¿""'42 ¡J\.l'~'t'._g-/t:f¡l·L~~ _.---

La palanqbilla que se obtie~e ya sea por pedidos de

importaciÓn (80%) o por abastecimiento local de la

planta FUNASA (20%) es almacenada cerca del horno

para luego ser cortada a 4 mts de longitud o según

pedido requerido, para posteriormente ser llevada

mediante un polipasto de 4 toneladas a un HORNO DE

CALENTAMIENTO DE 27 TON/H,~l cual está compuesto

un revestimiento de ladrillo

q~emadores y utiliza como combustible el Bunker, el

cual es mezclado con aire caliente en las toberas

para realizar la combustión de la forma requerida.

En el horno se pueden distinguir TRES



ZONAS DE -rEMPERATURA a las cuales son llevadas las

palanquillas colocadas en el interior del mismo.

1 zona lOOOoS entrada del horno

11 zona 1240°C centro del horno

111 zona 1320°C salida del horno

La palanquilla que sale del horno a una temperatura

de 1320°C es conducida mediante un tramo de rodillos

motorizadD a un tren desbastador donde es reducida

de secciÓn media_nte 5 pasadas a una

secciÓn f .i n a I de aproximadamente 42mmx42mmx18000mm

de longitud.

Luego de la de desbaste, estepasar por zona

cuadrado de 42mm, es conducido mediante un camino de

rodillos motDrizado a una cizalla de corte encargada

de eliminar la punta da~ada de las barras.

Esta barra una vezique ha sido despuntada es llevada

a un tren laminador de 10 STANDS~ donde

i:!stiramiento delel su respectivay

reducciÓn de secciÓn.

A partir del STAND 10 la producción puede segulr dos

líneas:

Hacia la mesa de enfriamiento~ cuando se producen

varillas superlores a 10 mm.

tren alambron POMINI-FARRELHacia cuando se prQ

ducen varillas inferiores a 10 mm, aquí la varilla

Cuando se 'utiliza la primera línea de producción, el



10 se encarga de dar el cort-ugado a 1aSTAND

Ydrl~la, 12 misma yU~ ~~ cortada automáticamente en

su.cola por una cizalla volante para posteriormente

ser depósitada en una MESA DE ENFRIAMIENTO donde se

enfría el producto terminado y luego es cortado a

longitudes comerci~les mediante una cizalla de corte

en -frío.

Cuando se utiliza la segunda línea de producciÓn

(línea de alambrón), la barra que sale de} STAND 10

es llevada a un MONOBLOCK~ el mismo que se encarga

finalde dar el acabado al pr-o du c t.o para

posteriormente ser depósitado en una cama de

enfriamiento accionada por rodillos que se encargan

de llevar el producto a un cono formador de rollos,
~,

que posteriormente sondonde se forman los rollos,

llevados a
~ _.: -:-,;;,. ~:-.L- -

la J?Q9~_ga de productos terminados
--- ••..,...,.r' -_••.••.~,~::::::;;~~;.;;;;;: ;,i:..... __'--._~.::.... __ • _~ • ..:f~~"...-_~._.

mediante yna cadena transportadora.

laminaciÓndescr-ito el pt-oceso deUna \/e2 en

caliente v.amo-s a proceder a detallar como es que se

distintos desechos de laminación deproducen los

palanquillc;s:

Cu.ando se produce una falla (desajuste) en la mesa

rechazo de productode enfriamiento, se

torna el nombre de DESECHOSterminado que

RECUPERABLES pnrque se pueden vender como rechazo

de producto terminado.

produce una falla en el tren laminador- Cuando se



fa sea por desgaste o mala posí.cz ór, de una gu.i.ade

o salida, etc. , se produce rechazo de

producto seirtiterminado que t.oma el nombre de

DESECHOS NO RECUPERABLES, pOrque se vende como

Cuando se inten'-upción del pt-oceso

product'LVO la parte delantera, ya sea en laen

mesa de enfriamiento, mori ob Loc k , en laen el

estaciÓn .i.-.
\..1 c: atado o el mismo deen

laminación; en muchas ocasiones la palanquilla ya

est.~ sienrio desbastada y no puede seguir su

p¡--oceso norma 1 debido lasa

mencionadas; lo que se opta par cOrtar elPO¡-

producto que sale del desbaste que es de

apro:-:imadarilente 42x42x18000 mm ~n tramos de R

42x42x6000 mm para posteriormente ser vendido como

chatarra a FUNAS~. Este producto toma el nombre de

desecho no recuperable.

Este desecho no recuperable es el que posterlormerr

te se introducirá al horno.

El Horno pasado, en el curso de las últimas

décadas, elemento secundario en la

laminación a ser una unidad de suma importancia en

1--.,-
C\ .::l

. . 1 .lf1st:.aac.lones
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Fig. #1.- Diagrama de flujo d¿i sistema de lamina-
nación en caliente.



1.2. JUSTIFICACION
he descrito elSegún pt-oceso de laminaciÓn en

caliente, pUt?do deduc it- producen losque se

siguientes desechos de l~minaciÓn de palanquillas:

a) La cascarilla o laminilla proveniente de la lami-

naciÓn propia de la palanquilla.

b) Los despuntes que se producen al cortar con la Cl

zalla la punta de la barra en pedazos de ~ 42x42x

80 mm.

c) Los desechos no recuperables que se producen cuarr

do existe una mala calibración del tren laminador

d) Los recortes de producto terminado que se produ-

cen cuando se emparejan las varillas para ser cor

e} Los desechos que se producen a la salida del tren

desbastador toman el nombre de desecho no recupe-

rabIe y tiene las dimensiones de • 42x42x18000 mm

Todos estos desechos son vendidos como chatarra a

FU¡\lASA a muy bajo precio qu~ significa el 3.5% del

valot- total de la materia prima utilizada~ lo que'

para cualquier empresa



siden:\rgica.

f~na1izando arriba mencionados puedo1c~s d eSf:!C I-¡OS

deducir que los mencionados en el literal a, b, c, y

d, deben ser vendidos

no así los desechos mencionados en el literal e; los

pueden ser-vir como matel~iaBu.smos que

pr ociu c c ión de perfiles livianos mediante un tren de

laminaciÓn de peque~a capacidad.

El presente estudio pretende demostrar y cuantificar

la factibilidad técnico-econÓmica de producir, por

laminación en caliente, perfiles livianos de acero a

partir de los desechos de palanquilla mencionados en

el literal e. Ver figura #2.

El respectivo tren de laminación se

.inst.a 1ac iones la planta ACERIASdeactuales

. !\l(:'¡CIONALES rs ANDEC;; •

la..., pr ortucc í.órt de estosLa decisiÓn de .i n c o rpo rar:

a la e;.;is.tenc.i a de un mercado deperfiles obedece
",-,f- !o:L..:- "---

·----lITipOt-tanc i¿;¡. 1
'---~. -- _.::- -- _-con comprar al

,
e>~tel:-iOf, el la necesidad de utilizar de manera más

eficiente las instalaciones en operación de ANDEC y

a la oportunidad de aprovechar la disponibilidad de

desechos~materia p~ima o sea .i il i.::i.llfHOS y r-epuestos

como rodillos, etc.



DESCARGA F'~ANQU 1LLA '1
1

ANDEC SAE-1030
86.000 TON I Ar-.O

I
¡
¡ CHATARRA
1239 TON I A¡::4ü

!
!,
I,
¡
¡
¡

I
i ,1:'RECORTES II---------i-

~lrU'~¡!HA'r~n•• c~,! ,1
''', • - " 1. • -' f. l ! 1

¡

!
I
i

CASCARILLA I

,1~ ~_1_0_~_'_~_i_~_:_'F_'~_~_~'·~__'E__~_~_'I_~-,)I~ 1

i 34 TONjA~O (1%) ¡ I

¡ 1 I
I '1 II RECORTES ~i 51 TONjA~O (1.5% ¡I !
!
l'¡

DESECHOS
~.440 TON!A~O (4%)

51

RECUPERABLES *
3200 TONjA~O (93%)

Coeficiente"técnico de conve~sión de desechos
productos terminados.*

~'. 19. #2.- Balance de m~teriales



1.3. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es el de

recuperar desechos de palanquillas producidos en la

laminación de las ffilsmas..

La idea central de instalar el tren recuperador es

la de optlmlzar recursos exi.stentes y diversificar

1¿\s líneas de producción. Es decir s·e pretende

maximizar utilidades en inversiones marginales.

".:rabajo aparte de ser un proyecto para

la fabricaciÓn de Li v i an oa laminados en

caliente, representa un acercamiento a esclarecer la

problemática industt-ial ecuato¡-ian¿t en el sector

metal-mecánico: de su a c t.u aI situación; de las

causas de la mis/na; de sus posibles ':'>olucionesy de

las medidas iTlás
. .. tlnmedla aiO; enfna¡:-c adas en una

política sectorial definida a lo largo del tiempo.

Esta instalación constituye un paso importante para

logra¡- el desarFTdlo industrial del Ecuador en el

sector metal-mecánico. Se utilizar-á una tecnología

de proyecto yi" de ingeniería local, con

especificaciones dirigidas a fabricantes nacionales,

para construir todo el equlpo con nuestros recursos,

como así ta¡flbién ti cabo el proceso

productivo de la misma.

La p r-ocluc c; .i óri de perfiles livianos, Vlene a llenar

en parte la gran demanda que existe a nivel local \/

nacional. También ayuda al desarrollo de industrias

.;,



que se encuentran vinculadas fabricaciÓn decon la

estructur-as tales galpones,como: n av e s ,

p12..tafor-:T'cts, industr-ialesetc. ; que se

dedican" la fabricaciÓn de elementos

com p 1emen t.a¡-- .i.o~::; la construcciÓn de viviend~sen

tales ver-j as ~ etc. ;ventanas,COITlo: a

pequeños at-tesana1es dedicanque se a

elementosconstt-uir de destinados a la

La producciÓn destinará al localse y

nacional el objeto de sustituir en parte lascon

impot--taciones actuales de EE.UU.pai;:o,escomo y

JapÓn, para satisfacer el creciente requerimiento de

perfiles.

competencia nuestroLa con que SE

el que tienenrru-1i Ir+fi:_ importadocon

cat-acterística:;:¡similares,' pero un precio decon

venta al consumidor mayor que el nuestro, por lo que

fácil Ln t.r oduc c í.ón localserá alsu y

nacional.

En el país existe capacidad instalada de producciÓn

suficiehte para cubrir la demanda. Sin embargo de lo

ANDEC, tiene ventajas comparativas que leanotado

permitirá incursionar con exito en el mercado.

- -- .. --~"--:----~-s7



CAPITULO Ir :

DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1. ALTERNATIVAS DE USO DE LOS DESECHOS Y SELECCION DE

LA MEJOR.

mencionado qLle ~5e producen 5he

desechos de laminaciÓn de pa 1,:inqui11as;

la laminillacualE:ts encorl-trcliT¡C)S

proveniente de la cual es

qLl2botada sincorno

beneficio económico.

Los desechos mencionados en los

literales y d~ tales como los despuntes,

d¡;:;sechosno el

Lam i.rr a d o r ~'l productos terminados; son

vendidos como chatarra a FUNASA, a lo cual encontro

justificaciÓn, ya que es un producto que no se lo

puede recuperar en tales condiciones.

A continuaciÓn último ténllino tenemos uny en

desecho que es el que tiene gran importancia para mi

y al mí estudio Ó informeque me

técnico; este des~cho toma el nombre de desecho no

l~ecLlperable pr ocíuc e a la salida del treny se

desbas t.a drar , cuando por cualquier circunstancia se

detiene la producción por un problema en el proceso

intermedio o final de laminaciÓn.

Este des.echo la actualidad le da losen se

siguientes usos a saber:



a) Se lo vende como chatarra .3. fTiLty bajo preclo a

luego ser" :fundido en el horno

elécfrico existente, 3.5% del valor total de la

lo vende como chatarra a muyb~ Se bajo pt-ecJ.oa

laminadores existentes en la localidad tales como

TALME, PERFILESA, etc., 3.5% del valOr total de

la materia prLma.

De lo mencionado anteriormente se infiere que para

totalaprovechao/iento df? f:?S1:.0S desechos, se

tendria que disponer de un tren laminador peque~o en

el cual se aprovecharía estos desechos como materia

la elabOraciÓn de perfiles livianospra rna para

mencionados con anterioridad.

A manera de estudio y de informaciÓn presento en

pr-imer-lugar la tabla #1, la que consta laen

pr-oyección de la demanda de perfiles livianos para

los prÓximos seis a~os, e0 segundo término presento

estudio, el que consta el costo de laenun

inversiÓn a realizarse y el costo de producción de

estos perfiles livianos, luego hacer un
"tanálisis comp~rati~o con relaciÓn al precio de venta

al mercado local y establecer el respectivo punto de

equilibrio para justificar la inversiÓn a llevarse a

efecto.



PROYECCION DE LA DEMANDA DE PERFILES LIVIANOS
i 981 i98tl

Ar-.O TONELADAS

1981 16750

1982 17770

1983 18860

1984 20020

1985 2i26(l

1986 22580

;,

Proyección
-,-." .~---------.........-:u:=--.:~----~~~,=.-o=..-~:::i;.~~__ _ azv ._

de 1ti demanda. de perfil esl .i \7fai-¡os.
i 981-1986.

Ta.bla #1.-



2.1.1. PROYECCION DE LA DEMANDA

Los consumidores de perfiles livianos son los

constr~~ción civil y de lasectores de la

~etal-mecánica especialmente en carpinteria

métálica.

actualidad no Existe producciÓnEn la

nacional de la totalidad de perfiles livianos

por lo que la demanda se abastece básicamente

con import~ciones_

registra la estimaciÓn de losLa tabla #1

volumenes de perfiles livianos a demandarse

hasta 1986. Para la proyección se ha aplicado

el siguiente criterio:

El Plan Nacional de Desarrollo para 1980-1984

en las proyecclones globales del producto

interno bruto estima una tasa media anual

acumulativa de crecimiento para 1979-1984 del

6.5%. El PIB, igualmente promedio, para el

sector de la construcciÓn se proyecta crecerá

al 9.9%.

La demanda perfiles livianos estáde los

estrictamente ligada al crecimiento del

sector de la construcciÓn y por ende debería

crecer a igual ritmo, sin embargo por razones

coyunturales actuales se duda del

cumplimiento real de las metas del plan.

Por este motivo~ en este estudio se adopta un



global, aplicado al de las

crecimiento del 6.5% anual ~ igual al r-, T r-,r.1.,D

importaciones de 1978 a 1980. a~adiendo 1000

toneladas de barras c u e d r a d e a de prociu cc .i óri

nac iona l.

De esta manera se identifica mercado

conservador pero seguro .
•lOIt'

La tabla #2 estratifica la demanda futura por

tipo de perfil y en base a la composición

analizada en 1977-1978.

2.1.2. COSTOS DE INVERSIONES A REALIZARSE
A pesar de que el tren exoerimental oretende

optimizar el uso de las instalaciones

e;.;istentes en la planta de laminaciÓn de

ANDEC; a continuación se detallan los rubros

más importantes de la inversió~ a realizarse

bien sea por adquisición de nuevos equipos

y/o por la valoración estimada que se asignan

a al gLtilCrS activos e;.~ist~rftes o de posible

fabricación interna.

A. INVERSION FIJA

A.l. TERRENO Y NAVE INDUSTRIA~: DISPONIBLE

A.2. OBF:PM?.CIVILES y ADUCCION DE SERVICIOS

Desmontaje maquinarias eXlS-

tentes(enderezadoras) 35.000

Excavación 350 m3 v S/.IOO c/m3

Hormigón 90 m3 x S/.2000 c/m3 i80.CiClO

!' ¡
itU:
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I¡
I¡ .

PROYECCION DE LA DEMANDA DE PERFILES LIVIANOS
POR TIPOS (TONELADAS)

1981 1986

¡ I B,íRF,A I I j
ITEES ICUADRADA ¡OTROS ITOTALI----~I------~I--.------~-------ir---~I
I I i i II 1496 1458 1 409 1167501
I 1 ¡ I I
I 15931 i 48,:;-,I 436 i 17770 I

I 16971 1518 i 464 118860 I

I 18071 1552 ! 494 1200201
i 19251 1587 ! 527 1212601

I 20501 1626 I 561 1225801
¡ i I 1 I

IPERFIL!

1
, .1
ANO I '-'''i'~UI osr-.J j HI"-<Il:J L .:J.

I II i

I I
11981 I 9119
¡ tI ¡, .
11982 ! 9710
I i
11983 i 10341I ¡
11984 I 11013

11985 1 1173 i
i I
11986 1 12495
¡ 1

PU:¡TINAS

4268

4545

4840

5154

5490

5848

Tabla #2.- Proyección de la demanda de perfiles livianos
por tipos 1981-1986.



15()(i(l l<g5 x r=Ós -v •s
':::~/~.LI c/Kg

Encofrado 630 m2 v S/.300 c/m2

RF¿lleno 80 In3 x SI. 150 c/m:::-S:

Anclajes 300 Kg x 5/.150 c/Kg

Bi:\st-.?S (ne t . 800 ¡<g }~ ;el! .i50 c IK9

r pas c an 100 m2 S/ 500 e s rn-"e: . '" . .'

AducciÓn elec.: cableria~ tableros

AdUC. agua:can.~bomb"tub.,etc.

A.3. MAQUINARIA Y EQUIPOS

Horno de recalentamiento manual

de 2 ton/h(ladrillos refractar.,

anclaj2.~.quernadot-es, etc.)
~ 11

2 STAND de laminación incluyen-

do accesorios: ampueias, cu~as,

tensores, rodillos laminación

valorados en U.S.S 1000 c/u

Cama de enfriam. de 14m x 1m

incluyendo estructura de so-

porte y operaciÓn manual

- Camlno de rodillos de acceso

al tren de 2.5 m co~~uesto por

315.000

189.000

12.000

4.000

45.000

120.000

50.000

100.000

150.000

i :2:35.000

800.000

1'450.000

125.000

r oríJ.J lº~".fte 4500miIJx 230Ümm-"-~-''''-~ .~~ ~~=--~, __ ~ '''_'C'~_"" •.,"",_•. ,

,con cadena accionados por un

motor de 7.5 HP** Y un canal

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

(



(
de entrada al STAND #1 de 3 ffi. 235.000

** Motor de 1000 Kw, 900 RPM.

Reductc~ caja dE pi~ones a 3

ejes para velocidad de salida

(Incluye arranc., transf.,etc.)

U.S $ 96000 x 8/.25 2'400.000

*. Utillaje de laminaciÓn= ca-

jas, tubos y guias de entrada

y salida. 100.000

Camino de rodillos de salida

del STAND #2 a. la cama de en-

friamiento de 2.5 ffi. 150.000

Un equipo de oxicorte 150.000

Una cizalla para corte en
"

frie d~ prado terminado. 625.000

Una máquina enderezadora

de perfiles. 500.000

Tanque de combustible

4000 Kg x Si. 100 F; .'
Cf I':,g 400.000

lj'* F.:epuEstos 350.000

Estudio, montaje e instalac. 300.000

SUf1AN 7'585.000

GrÚa 'pÓrtico de 5 ton. máqui-
.J. .

nasherramientas pa~a tallado

corte de desecho. Dispbnib.



TOTAL INVERSION FIJA 8'820.000

B. CAPITAL DE TRABAJO

las diferentes provisiones para

los rubros considerados que

intervienen en este caso, ,~n el costo de

pr-OuLtC:C lon ~

Mat. prima (desechos)1':

1 mes U.S $ i50/ton 1'075.000

Mano de obra directa:

1 mes 448.000

- Suministros de operación:

i mes 124.700

Productos terminados:

15 dias 901.707

Cuentas por cobrar ~):

t rne:=· 1'803.4-14

4'352.821

.------------------------------------------------------,!

¡ INVERSION TOTAL (A+B)
¡L ~

i3~172..82i

** Valor de adquisiciÓn de equipos nuevos en

base a cotizaciones locales.

1) Con fines del prO';J2cto, pués en rea 1idad

como chat.at-t-a.
;,"le"" '"~,";.~',~ .,-_••-_••-_••••••=-~~_...•~~__~ ".~."~__~.__.,_,_.._

2) Al CDsto de produo:::iÓn,



2.1.3. COSTOS DE PRODUCCION

Es t.itüá.í¡rlose que desde el añcJ i r producción

livianos (agosto i98i-agosto 1982de perfile~

aproximadamente) se ocupará la capacidad

má~ima de producciÓn de 3200 ton/año se

registran los siguientes costos promedios por

toneladas de perfiles en general (ángulos,

barras, platinas, etc.).

A. COSTOS DE FABRICACION

A.i. MATERIA PRIMA

Desechos de acero grado inter-

medio 1030 valorados al

del valor de la palanquilla

1075Kg/tonx3200tonxU.SS150x$25 12:: S;'{)(j ...OOO

A.2. MANO DE OBRA DIRECTA

-1 or r'L 1u H !
--"'--1Gi:::.di:::.K¡

r-#-!nE-N-m'i1 SP¡LAH¡SALAR. I TOTAL I CARG -1
I 1 IMENS.IANUAL LSALARI SOCIA!
! 1 I 1 , 'I c'¿ '. ¡(I! .! I \o h. J~lCAF-'A-T-~;~)OOI i 44000 Ii 4-4-¡- (-)-0-0-+-(---~!------l

! J 1~-~!----1----~------r-----+-----r----~I ¡¡5¡OBHER,
I !CALIFI
i ¡
l i

48000012880001768000
I I I' !I ! ¡

96000

72000 36000°121600°15760001
I I I . 1

I ¡

¡ 11!
I !

1'5744001
I

Por cuatro tUrnos a excepción del capataz:

1'344000 x 4 = 5'376000



A.3~ SUMINISTROS DE OPERACION

Energía eléctrica

120kwh x S/.1.50Kwh x 3200ton 576000

- Agua: lm3/ton x40/m3 x3200ton 128000

FLel oil: 13.8 gal/ton x

S/.l/gal x 3200ton 309120

- Refractarios: lKg/ton x

SI. 11/kq x 3200ton 35200

Rodillos, lubricant~5J etc~

S/.90/ton x 3200ton 288000

Otros materiales (oxigeno,

ace:lte" etc).

S/.SO/ton x 3200ton 160000

1'496320

A.4. DEPRECIACION

Se supone una vida útil promedio. de los

activos fijos de 15 aRos:
',',

SI. 8"820000/15 a~os 588000

Depreciación

anual

A.5. SEGUROS

1 % de equipos 75850

A.6. REPARACION y MANTENIMIENTO

1% sobre el valor maquinaria

y equipo 75850

TOTAL COSTO DE FABRICACION: Al+A~+A3+A4+A5+A6

'.



Ju~-:;taml~nte aquí de la

B. COSTO

iFABRICACION = 20'512.020 )1
----. :7

DE ADMINISTRACION y VENTAS:

DE

Se supone que la infraestructura existente en

ANDEC pued~ asimilar fácilmente estos costos.

optimización de lo existente, a más de una

valoraciÓn más justa de 105 desechos y de

utilización de instalaciones existentes con

capacidad ociosa.

C. COSTOS FINANCIEROS

Se supone un 80% de la inversiÓn fija

financiada con crédito bancario al 16% de

interés anual de

8'820.000 x 0.80 A .0.16 1'128960

D. COSTO DE PRODUCCION

(A+C) = (20'512020+1'128960) 21'640980

¡COSTO DE PRODUCCION POR TONELADA = 6672.8ilL...-.- .__ r ---'i
E. ESTADO PROFORMA DE PERDIDAS Y GANANCIAS (A~O

INGRESO POR VENTAS

NORl'lAL.j

PRODUCCION y VENTAS VALOR POR TON. TOTAL

3200 TON 14000 44 . 8(j(}c)()()

UTILIDADES BRUTAS EN VENTAS = PRODUCCION y

VENTAS - COSTO DE PRODUCCION

UTILIDADES BRUTAS EN VENTAS = 44'800000-

23 I 159f:)2()

-------------------_. ---



14' ¿:96320 ().68

lUTILIDADES BRUTAS EN VENTASL ~23'159020

~TILIDAD NETA ANUAL = UTILIDADES BRUTAS EN

VENTAS - 15% UTILIDADES

F. RENTABILIDAD COMERCIAL

1.9' ó8:=-iL:' 7
Sobre capital social --------- = 322%

6'116821

i9' 685UJ7
Sobre inversiÓn total --------- = 149%

13' 172821

G. CALCULO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

RUBEO COSTO FIJO COSTO VARIABLE

MATER 1(~ PR 1('iA 12'900000

5'376000

sun , DE OPEF:. 1'496320

DEPHECIACION 588000

SEGUROS 75850

F:EP. y MAr-rr.
r

75850

GASTOS FINAN. i :128960

SUMAN 7'344660 14" 39632(>

CF
PE -----------------

CV
1 - -----------

Ing. venta

7'344660 7'344660
PE = ---------------- = ----------

.i -

44'800000

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



FE 10'800970
.;,

rvENT~S i'~ECESARIAS 771. Tm"¡ELADAS I
i i

_ .:. _:;.":~.¡;-~_.---~ -~~;..;,;:nr:~~_. ~.". '... _=-~.!~., o" __~-_--------',
___ ~ __ h • __~_~~~-...

2.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RECUFERACION DE DESECHOS

El proceso de laminaciÓn en caliente a aplicarse en

el proyecto es enteramente convencional. Fig. #3.

La fabj~icac .i ón s·e inicia en la secciÓn de corte de

el caso presente constituyenmateria prlma, que en

los desechos rel¿minar, generados en el

tren de laminaciÓn de ANDEC y que se~án cort.aclo a en

apr-opiadas perfillongitudes alen a

laminar~ a las dimensiones de la solera del horno de

recalentafuiento y a la capacidad de recepciÓn de la

cama de enfriamiento (longitud). Una vez cortados

los desechos~ éstos el horno dese cargan en

recalentamiento y se sorneten período de

calentamiento hasta alcanzar la temperatura Óptima

de laminaciÓn que para el acero se situa en este

caso entre 1150~C y 1200~C.

Los desechos calientes se extraen del hOíno por

medio de una tenaza~ y traves de un camino dea

guian p roceso deparase

de'ronnaciÓn el abiet-to,en

confonnado por 2 STANDS TRIOS, las mismos que son

accionados por un motor .eléctrico de 1000 Kw~ 900

RPM Y una caja reductora con velocidad de salida de



Una vez descrit.o el pr-oceso de laminaciÓn en

200 RPM; por los cuales prevlo al de5punte~ la barra

pasadas de lda y vuelta, según el

producto a laminar. La alimentaciÓn y la virada de

la

A la
,

salida del tren intermedio y - -,L,."i.l. el

último paso en el segundo STAND~ la barra (desecho)

!?s un pérfil conformado, que luego es transportado

POt- un camino de rodillos hacia la cama de

enfriamiento de 2.5 mts de longitud. En esta secciÓn

los per-files que salen al tel~minar la fase de

laminación, son manipulados'ffi~nualmente para formar

un lote de un metro de ancho,

enfriamiento. Terminado el proceso de enfriamiento

los perfiles son llevados hacia la cizalla en frio y

cortados a las dimensiones comerciales para pasar

cal iente, ell convencional que penni t.Lr á

luego a la fase de ender-ezado y finalmente a la

bodega de productos terminados.

recuperat- desechos de laminaciÓn de palanquillas,

paso a analizar de que elementos y equipos dispongo

y es asi que aprovechando la infraestt-uctura

A1\iDEC ~ que dispGi.e de

e::-:perimentalde i STAND TRIO; tOffio la decisiÓn de

diser'íar un HOHh!O para calentamiento de estos

d/2sechos de palanquillas, con lo que el

e;.:perimental pasará a ser de pr-ocíuc c í.ón ,



--------------:---,---------r----¡:i'l"! •••••

satisfaciendo la g~an demanda de los actuales

momentos, la cual es cubie~ta con la importaciÓn de

los pe~files ~espectivos~ como ya se ha mencionado

ante~io~mente.

-inciden en el dise~o del mismo se analizaran en el

siguiente capitulo.

ALMACENAMIENTD DE
DESECHOS

CORTE!
~-------r---~

HORr·m DE
CALENT AM 1Ei'HO

LAM 1¡-·jAC1DN
! R¡::-C'-'R'cti.----------1' _ U ¡ '-

I! I
¡
¡

li I '1- -----+1,,_--11 CASCAR ILLA _r-- , I
! i i i

i
j
i !I OTROS

ENFR 1Ai'1 1EHTO

ENDEREZADO
PEF:FILES

BODEGA DE PRO-
DUCTOS TERMI~ADOS

Fig. #3.- Diag~ama de flujo del sistema de ~ecupe~a-
ción de desechos.

,,,.



Al dise~ar un horno de laminación se debe tener en

CAPITULO II!

DISE~O DEL HORNO

3.1. FACTORES PRINCIPALES QUE INCIDEN EN EL DISE~O

pesar de que el horno representa, en general,

de el puede provenir una gran parte de los problemas

de la instalación, pués muchas veces, una r-o t.u ra de

cilindro puede ser debida a una zona fria de la

pieza caliente, o una dificultad en el guiado se

reduce a una heterogeneidad de la temperatura.

Todo esto ha hecho que el horno hay'a pasado, en el

curso de las óltimas década~~ de ser un elemento

secunda~io en la laminación a ser una unidad de suma

importancia en las instalaciones modernas.

cuent.a Lo-s siguientes parámetros que influyen en el

dise~o del mismo:

a. Capacidad nÓm~nal deseada del horno en ton/hr.

b. Pieza de referencia, que será aquella que presen-

te un porcentaje más alto de producción, indican-

do dimensiones y calidad.

L. Dimensiones de todos los productos que se quieren

calentar, especialmente los de tama~o menor y má-

d. Calidades del acero.

e. Diferencia máxima de temperatura /\t entre super-

ficies y entre piel y nócleo que se debe conse-



------------------,-

lo siguiente:

gUlr en la pieza deshornada.

f. Temperatura de carga y tempe~atura de deshorna-

miento.

g. Combustible o combustibles ~ emplearse.

h. exigencias particulares y condiciones locales ta-
- ::.-~.:;- • ..:.:=...;.:-~~ ~~..._;o...¡_ __ --_.~~~:::~_=_.

les como +or ma de c arqa y descat-ga·-y.;-~:iea_:¡:¡.:c,_ntal
"o lateral; asi, como si existe espacio disponible

para la instalaciÓn del horno, incluyendo

rentemente plano de la zona de instalaciÓn y deli

mitando en el mismo el espacio disponible.

3.1.1. PRODUCCION DESEADA EN TON/HR

Para poder determinar'l~ capacidad horaria de

calentamiento del horno es necesarlO conocer

Al Horas de trabajo

B) Tiempo promedio de laminaciÓn

Cl Capacidad máxima efectiva de laminaciÓn

A. Horas de trabajo

365 dias/a~o x 24 h/dia 876(¡ 1-1/ año

Tiempo calendario:

Reparaciones menores, tiempo

19 dias/a~o x 24 hr/dia 456 h/año

de inactividad, paradas pla-

nificadas:

jados: 96dias/a~o x 24tlldia 2304 h/a~o

Sábados y Domingos nc traba-



6000 i- i _ :-..:

11/ cinO

TIEMPO EFEC. OPERAC. = 8760 - 456 - 2304

TIEMPO EFEC. OPERo POR TURNO = 2000 h/aRo

B. Tiempo promedio de laminación

calculat- _.,
<=.1. peso

Considerando el paso".de una barra a través

de los 2 STANDS de laminaciÓn (7 pasadas,

cuadrado da 12 mmt a partir de recuperable

de ~ 42mm x 2 mts de longi~ud. Tabla #3.

¡p I A;L \. A -f' I ~-;, I L -f' I Tiem . L iI ¡ mm2 I ¡-11m2 I ReducciÓn! mts I (5eg)1
f--I-- I 1-----1
¡ 1 i 1764 i 1197 I 32 ¡ 2.94. O.B I
Gt i 197 I 769 ¡ 35. 7 1- 4.57 i 1 ':J I
I--Í---I-----l- !..---+I----l1
131 769 I 477 I 38 I 7.37 I LB I
~J I---~+--,·----~ l' ',1~ Ií,l 4''.-'.7 ""l6 I -;r 1. i t 1 a: 7 '" Ci~ +t __a\_ I JQ i. f; ..::.. • w

.,'t.. I I j I
151 306 ¡ 230 I 25 115.25 I 4 ':J i
! 1 I l i l' l'!---l I I !. .

i6' I .....-Óe1 l' l' 7b' I r;" i 1 Ci c:v) ,; s, P '1'~ 1 o_a l_" ~ ..:- __, i ~ '" I l_ •......•. \....1~+-1'7~ "'BJ1 --+-I~-·~-6-,--+i----I1! / ! O I lll· 16! L.::.· • U I 7 . 4 I
L I I --'-1 -'-, ,

Tabla .~.- Tiempo promedio de laminación.

Tiem. L. Tiempo de laminaciÓn = 24 seg.

Tiempo estimado para guiado ma-

nual de la barra en cada uno de

los pases 26 seg .
10 seg .

= 60 seg -TOTAL

TIEM.LAM.PROM.= 3600/60 = 60 recuperabl/hr



X ------ C/::S6() T/año i -=:-
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del recuperable o plez2 que se introduce

en el horno para su calentamiento; para lo

cual hago las siguientes consideraciones!

El recuperable tendrá las dimensiones de

~ 42 mm x 2 mts de longitud.

El peso especifico de la pieza o recupe-

, remos 7.5 T/m3 para palanquilla de cola-

da continua.

!TI -- 8 i.)

m :=: 26 Kg

La capacidad teórica de laminaciÓn será:

60~~O.026T' 6000 h

Considerando un coei:iciente técnico de

1 h año

Factor real de oper-ación del 70'1..

C. Capac. máx. efecto lamin.= 6552T/año (3 t)

Capac. máx. efecto lamin.= 2184T/año (1 t)

1.075 establezco lo siguiente:

Necesidades recuperable:=:6552 T/añoxl.075

7043.4 T/año

Aplicando la capacidad referida a un

factor real de operaciÓn del 70'1. tengo que

la capacidad teórica de calentamiento del



1,.67 T/h, capacidad
J,

de

7043.4 TJa~o x 100/70 = 10062 T/a~o (3 t)

CAP. HORARIA CALENT. HORNO - 10062/6000

1.67 T/h

calentamiento referida a una disposición
;;'--!c'i"-"":;"- -. - -, •__ .- ~.,..má::-:ima--de~--=recópel"~¿-fe-3-'--y:~rec-ór--·t~sen

,
'¡:¡NDEC.

3.1.2. DIMENSION DE LA MATERIA PRIMA A CALENTARSE

Con frecuencl2 son diversas 1a.s plezas a

calentarse, pero como referencia elegi que la

materia prima incluida sean

37 Y 42 mm y en contadds ocasiones retazos de

producto terminado.

MATERIAL DE PARTIDA

SecciÓn cuadrada ~/ mm x 37 mm 1369 mm2

- Sección cuadrada 42 mm x 42 mm 1764 mm2

Para calcular las longitudes iniciales aplico

la siguiente fórmula:

L;L == x L-F

Ai Area inicial del material de partida

A+ Area final del producto terminado

Li Longitud inicial del material de partida

L+ Longitud final del producto terminado

Para un cuadrado de 12 mm como producto



-------- -------------------,,,...

=: 1.98 mts

tennina.do y una sección cuadrada de 42 mm

como material de partida tengo lo siguiente:

144 mm2 x 23.6 mts
------------------ = 1.92 mts

1764 mm2

Li =: :2 mt.ss ,

un cuadrado de 1? mm como producto

ter-minado y una
.1,

seccion cuadra.da de 37 mm

CCHHü mater:"jªL__t:!_epar-tida "t.engD lo siguiente:
,:::;:.-~-'" -.~ •.•' •.,..,~''''''''',•....~c:;l_i~~:...:..i:.,.~''~;;.-_;,¿_ ;;;:-~~_.~_;;:.~:..., ..,;.,;.~~ __"'~~_~_-,, .

144 m~2 x 18.9 mts
r=..•
1"1..i...

Li - :2 mts.

Una vez detenTlinadas las dimensiones de la
/

materia prima a calentarse procedo a calcular

las dimensiones del horno para un recuperable

de ~ 42 x 2300 mm (asumí el de mayor seCClón

yel de mayor longitud).

Calculo en p¡--imerlugar el nÚmero de piezas

disporlibles en el horno por medio de la

siguiente fÓrmula~

# piezas = # de piezas/h x te

en donde te = tiempo de calentamiento e igual

'L e.

Siendo: 'L -? velocidad de penetración o tiem-

po específico de penetración.

e -> espesor de la pleza.



De la figura 4, con un e = 4.2 cm, obtengo un

valor de ~ = 9.4 min/cm.

9.4 min/cm x 4.2 cm

te ---39.48 min

Aplicando este valor de obtenido en la

+o rmu 1a tengo:

# pie~as = 60 piezas/h x 39.48 mín A lh/60min

# pJ.2zas 40

úti'·ldel horno que ~erá igual al número de

piezas elen horno multiplicado

espesor de la pieza; es decir:

Lút:Ll. :# de p:u~zas x e

Lút:Ll.= 40 x 4.2 cm

Lüt:Ll.- 168 cm = 1.68 mts

Area req. por recup.o-desecho el a;: ()L~2 x 2 ..3(l

= 0.0966 m2

A~ea necesaria en la solera para una capa de

0.96 x 40 = 3.86 m2

Longitud máxima del recuperable z , -':;.0 m

El ancho del horno lo determino en 3 /Ti, ya

que la longitud útil es igual a 1.68 /Ti con 40

recuperables, y en base al criterio de que

con palanquillas muy el

e a 1en tC:tfnierl t.o lateral eficazes menos y

pueden además interferirse las piezas entre

si, produciendose problemas mecánicos.



..¡,

El! 1a figura #4 se puede ver la variaciÓn de

los tiempos de calent.am:iento

empuje en funciÓn del espesor.

Fig. 4.- Tiempos de calentamiento eri

dc= t=:II¡JU.Jt::- en +un c i.ón del espesor-o



alternativa de e a 1 en t¿:u"TI .i ert to (2

El del se determina

consideraciones geométricas, basandose en la

pieza más larga a calentar.

Se ha dicho anteriormente que la pieza más

laraa a calentar tiene una longitud de 2.3 m~

pero proyecclones futuras asumo una

longitud útil de 4m (largo del horno).

La al"bura de la bov ed a con a la

solera se determina en base al calor liberado

v al espesor de la capa de gases radiantes

Para aprovechar todo el calor aportado por el

combustible proveniente de los

determina una altura útil de 1.065 mts.

En vista de lo m~ncionado anteriormente tengo

que l~s medidas del horno serán de:

Largoút.t.l. 4 m

Anchoút.t.l.= 3 m

Alturaút.t.1 1.065 m

Intens. calent. 60 desechos/h x 26 Kg/12m2

Indice que determina calentamiento del

horno con fuego directo, o la

.1.',

quemadot-es).

3.1.3. CALIDAD DEL MATERIAL
La materia básica de partida para la



produeción proyectada corresponde a los

desechos (34x34 mm o 42x42 mm) y recot-tes de

terminadoproducto (32 mm) aptCrS para

relaminar, de generación interna de ANDEC.

Las características de composiciÓn qu~mlca de

esta materia prima se ajustará a las especif~

caciones de la Norma SAE 1040 y 1030, con con

tenidos de carbono entre 0.28 a 0.34.

COMPOSICION QUIMICA DEL SAE 1040 (A-42)

e --------.> 0.37 0.34 %

Mn -------} 0.60

P --------} 0.04 %

s --------} 0.05 %

COMPOSICION QUIMICA DEL SAE 1030 CA-28)

C --------.> 0.28 0.34 ~.;:,

Mn -------} 0.60 0.90 i.

.p __ .J!. } 0.04 %

s --------} 0.05 %

3.1.4. TEMPERATURA DE LA CARGA

Considero la temperatura de la carga como la

temperatura con que la materia prlma entra al

es decir la te~peratura con que la

la cual

tempet-atura ambiente. que asumo

aproximadamente a 20~C.

3.1.5. TEMPERATURA DE DESHORNAMIENTO

Llamo temperatura de deshornamiento a la

,!' •. ..0,

la



temperatura con que la 3ieza debe salir del

decir la dehOrno~ es a

laminaciÓn.

de este tipo~ seEn los pequenos

producen tres zonas de aportación de calor.

donde elde precalentamiento,Una zona

material, si entra a la temperatura ambiente,

es calentado de manet-a convectiva hasta Gna

orden de 700~C por los gases

de combustió~ procedentes de las otras ~onas.

En la zona intermedia d~ gran aportación de

superficie del material se llevala

normalmente hasta una temperatura de 1150c>C

el acero comUn. la zona final depara

igualación de temperatura se consigue que la

diferencia entre la tempe~atura del punto más

caliente de la pieza y la del punto más

frio (!\t) este comprendida entre 2~)

de fOrma que no se presente problemas para el

comotren _de laminaciÓn

dificultad en el guiado lo queo

induciría en el producto final laminado. En

estas:.dos últimas zonas la transferencia de

calar se realiza básicamentE por radiaciÓn.

Resumiendo diremos la temper-at.ura deqU.e

deshornamiento para

2 STANDS debe fluctuar en~re 1150

."'"

-Ó: -. ,
'1



que ocurre con las temperatu.-as de la pieza

3.1.6. DIFERENCIA ~AXIMA ADMITIDA ENTRE LAS TEMPERA-

TURAS DE LOS PUNTOS MAS CALIENTES Y MAS FRIOS

DE LA PIEZA DESHORNADA

En la de igualación del

conslgue un determinado /\T entre superficie

y núcleo de la pieza. Sin embargo a la salida

del horno y antes de entrar

caja del transcurre un tiempo. Veamos

durante este tiempo. ;,

El descenso de la temperatura superficial
_ ~~~_~~c:,;.. ---':;;"';'~-;::-~~_": :..-.

los segundos depende del

grado de oxidación, pero puede considerase

Supongamos un tiempo de 20 seg entt-e la

del orden de 2~C e/segundo para una pieza de

150 mm de espesor; pero para mi caso que es

de 42 rnrn 'VO';!

descenso de 4°C e/segundo.

La temperatura del núcleo de piezas con

espesor mayor de 100 mm no cambia durante los

primeros minutos, mi caso vamos a

considerar que desciende O.5°C e/segundo para

una pieza de 42 mm.

salida del horno y la entrada en el tren y un

I\T en la zona de igualación del horno de

30°C. A la salida del horno tendre:

Temperatura superficial: 1150 °C



Temperatura! media ii35=C

Temperatura núcleo

La situaciÓn después de los 20 segundos será:

Temperat. superficial

Temperatura núcleo 1120

Temperatura media

Descenso de temperatura media de:

i 135 -- 1(J9t) la cifra que

realmente más a efectos de

laminaciÓi).
.,

La situaciÓn después de los 120 seg (2min)

- -~-'~_....._--.----
~_."'_."~~~_~b;;l iit_,,;;..::..c.;..-_~_~...•• ......;.~~~~ •._.•.-:=.. _

T 'e¡1í.pera-c.super-ficial i 150 --4:«120=

Temperatura núcleo

Temperatura media

Descenso de temperatura media de:

1135 - 865 = 270°C

De estos resultados p~edo inferir que el

tiempo máximo permitid9 una vez que la pieza

<i:tbandonael horno es de 2 minutos, ya que un

tiempo m¿yor produce un descenso mayor de

temperatura con el consiguiente enfriamiento

de la pieza, con lo cual es imposible que se

pueda laminar posteriormente de acuerdo a

parámetros establecidos.



El combustible a utilizar~;e será el tuel-oil

3.1.7. COMBUSTIBLE

con un poder calorífico de alrededor de 9800

Kcal/Kg; en consecuenc :~a el equipo de

quemadores estará provisto con dispositivos

de pulverizar el combustible

precalentamiento para reducir su viscosidad y

medio .~pat-a suministro de ¿¡.it-ede atomización

a presión y temperaturas convenientes.

F'at-ael diseño del ho rno cDnsidero 4 quemado-

n~:.scolocados ft-ontalmentE;., a c ade lado de

pared~ con un consumo de 1U q a Lzhr para cada

quemador. Tomado del cálculo calorífico.

cíquemadot- 10 gal/ht-

4 quemadores := 40 gal/hr

Consid~ro que el proceso de producción es de

un turno de 8 horas~ mas el tiempo de

calentamiento de 4 con un solo

quemador; por lo tanto el consumo de

combustible será de 360 ~al/dia.

Capacidad horaria de calentamiento del horno

:= 1.67 T/hr

Capacidad horaria de calentamiento del horno

en 8 hor-as i 3 ..36 T./di a ..

360 gal/día
Cons. tuel-oil(gal/T) :=

i3 ..36 T/día

26.9 gal/T



~1(: '
,,'.;, . t •. ..' ,.l.

Cons.fuel-oil(gal/mes) 26.9gal/T * 280T/mes

= 7:532 gal/mes

go.1 m3

Cons.fuel-oil(m3/mesl = 7532---*3.785xl0~3---
mes gal

28 .5 rn3/ (T¡es

Sugiero la construcciÓn de un tanque de

almacenamiento para un -st.oc k mínimo de 30

días~ por lo que se construye un tanq~le de
I

no c-
LL..I •• J

- Capacidad(Kg)

Conociendo el volumen procedo a calcular las

dimensiones del tanque de almacenamiento.

Considerando un diámetro de 3 mts. segLirl

tabla #4 adjunta; las dimensiones

alternativas de un tanque para una capacldad

de 28.5 m3 sería:

Volumen

L 4.04 m



i
,

!ICapac.tanque fi (m) ¡ Tanque ¡

I gal Tanque I SobF"etierra ¡
I !

I entert-a.do I
1 ,

IHasta 1000 1 1/4 ~I 1

'~I 1000 a 3000 1 1/2 2
I -1 l
I ¡
1 3()t)t) a 6000 1 1/2 i --¿ 1.! 1I I

.x: .•...

1 i i
! i ¡

6()()() a 12000 - i .»

I I12000 a 25000 .-; 1/2 2 1 j'"L 1 , .•...

I I

Tabla #4.- Dimensiones del tanque de almacenª

miento en +urrc íórr del volumen.

3.1.8. EXIGENCIAS PARTICULARES Y CONDICIONES LOCALES
Una los datos básicos delvez determinados

hOF"no~ es necesario proyectar su construcción

de forma que resulte segura y rentable. Para

ello es imprescindible ,--.icl"=:J.tener CLter~ta

e}; igenc ias técnicas; pero también

necesario tomar en consideración condiciones

locales tales como:

Posibilidad de acopios

FormaciÓn del personal

Experiencia del usuario

No resulta con\/eniente proyectar

solo a ni\ie 1 de oficin¿; técnica. Hay que

cori ocer las condiciones locales en cuanto a

personal~ repuestos y mantenimiento. De nada

sirve dise~ar una insta'ación sofisticada ~ue

no puede operar apeno rendimiento.



para la con estos

+ .~_.- .• ---- - ....-~~~-= '--~~ ..i~_~

Especialmente en lo que se refiere a los

equipos de regulación moderna, el personal de

planta debe disponet- del a_diestt-amiento

equipos.

Por obvias, ~onviene que la mayor

parte posible de los materiales y equlpos se

-fabriquE'1!eri el paíS de implantación del

3.2. CALCULO TERMOTECNICO PRODUCIDO EN EL HORNO

Para realizar un balance térmico sobre el horno, es

nece-::¡arlo conocet- la distribución del calor en el

mismo.

Para una clara comprensión de distribuciÓn de

calor en un horno simple me referire a la figura #5.

Figut-a #5.- Flujo calot-ífico en un horno.



calentamiento laminaciÓn se present~an a

~. ~._-_ .._~
-, • ..---..~ ••.• -"--~~'----'_"'''''';:;::''~. ::; -'-.-_~ _--'~ •. _ ._ •.•••••••••••• 1. • .....:...=.:..~ ~. __

La mayor ~arte del liber", en la zona de

combustión a la izquierda y 52 desplaza~ de alli, a

la derechs. El paso de calor ti la carga se indica

pOr la flecha 1. Pero el calor se desplaza en todas

direcciones; algo pasa a través de las paredes del

horno y a través de la solera, como se indica en la

flecha inc ¡"-ementando la :temperatura de estas

partes. "at.ra por-ción se el ambiente pOr

radiaciÓn y convecciÓn desde la superficie exteriOr

de las paredes o por conducción al suelo (flecha 2).

Se transmite calOr por radiación a través de grietas

u otras abertUras (flecha 4); los gases del horno

frecuentemente, quemándose al

aire libre y llevando calor. Se pierde calOr cada

vez que se abre una puerta. Finalmente~ sale calor

con los productos de combustión ya sea en fonna

de ea lor- sensible o en forma de calOr no

desa¡~rollado de los combustibles que escapan sin

quemar (combustión incompleta).

Resumiendo dire que el proceso de calentamiento del

acero va unido ineludiblemente a unas pérdidas

c aLorL f icas qLte aportadas por el

combustible.

La clasificaciÓn de las pérdidas en los hornos de

continuaciÓn y son:
"¡a. Pérdidas pOr la~ paredes, incluyendo las produci-



Reemplazando estos valores en la +ór mu le

;,

das por' el
_. __ ·R. · •__

•....-· ••·-...~e-~~"'"~~ ..•..::.__ ....;;.~ :!,-: __~"~_~. ~ ~almaeenamiento dE- ea 1o~,-. - '~~"-'~-'-_ ..

'.b. Pérdidas pOr radiaciÓn.

c. Pérdidas de gases del horno por las puertas y

aberturas.

d. Calor sensible pérdido en los productos de combus

tiórl,.

3.2.1. CALOR APORTADO AL ACERÓ

Se define también como calor ótil y es el que

se debe aportar para cumplir la finalidad

.prevista, en este caso~ para calentar el

la temperatura de enfriamiento

t-Iasta , -.id de laminación y aplica la siguiente

fÓrmula:

P ProducciÓn estimada en Kg/hr = 1670 Kg/hr

E~= Entalpia del acero a la temperatura de

laminaciÓn 1150=C

E.= Entalpia del acero a la temperatura de

Según figura #6, encuentro los valOres de E~

y E_ los cuales son:

E~ = 198 Kcal/Kg

E.... 2 Kcal/Kg

general tengo:

Q~ = 1670 Kg (198 - 2) Keal/Kg



(oe)

Qu = 327320 Kcal/h
--:'-;-;',.:2;;.; ::...-

El calor Gtil también se puede calcular segGn,
la fórmula:

Qw = Calor útil [Kcal/hJ

p = P~oducción estimada = 1670 Kg/h

T~ = Temperatura de laminación = 1150°C

T....Temperatura de carga = Ta~b. 20°C

C~ = 0.106 a 20~C

Aplicando la fÓrmula tenemos:

Qu = 327320 Kcal/h

Qu = (327320 Kcal/h)(8 h/dia)

Qu = 2'618560 Kcal/dia

I~eeeee

1

-1
I

-ji1••

Fig. 6.- Entalpia del hierro y el acero



3.2.2. PERDIDAS POR LAS PAREDES, INCLUYENDO LAS PRO-
DUCIDAS POR EL ALMACENAMIENTO DE CALOR
Para poder calcular las pérdidas producidas

clase de refractario que ~·e v a

por las paredes, es ni:?cesario

par-a las paqr-edes y las dimensiones

correspondientes de los mismos.

, --LU::r ~Iateriales t-efíacta;'-ios c:ons ti tLtyeri ; -.ld

parte de una insta\l.=..ciÓnde

sometida a

solicitaciones termomecáni~as.

El (paredes~ boveda y solera) deben

construirse con mate-iales riqidos y

resistentes a la temperatura del horno y que

sean malos conductores del calor. Salvo pocas

e>:c.ep.c.ioneslos refracta~ios son Óxidos. Por

lo general, se usa el refractario

que resista las condicion~s impuestas (tempe-

ratura, carga mecánica, atmÓsfera del horno y

escorias) .

Para temperatut-as a

necesario el refractario de baja calidad. Su

punto de fusiÓn es de 1521c::>C~ lo que

cort-esponde al cono pir3métrico equivalente

PCE 19~ temperatura de reblandecimiento.

Para temperatUt-as de hasta 926c::>C convienen

los refrac tat-íos de calidad. media. Su punto

-r
-] ..



la sCllera se de 2

de fusión está entre 1595 y 1614°C y su rango

26 Y 28 PCE.

Para temperaturas de horno siempre superiores

a la carga, hasta i204=C~ se utiliza

ladrillos de calidad intermedia. Estos

ladrillos tienen un PCE entre 28 y 31, lo que

da un.rango entre 1614 y 1680°C.

En hornos modernos se encuentran temperaturas

ha.sta 1371=C por lo qLíE' son

ladrillos de alta c aI .id aci , genet-almente

silicoaluminosos, compuestos básicamente por

·::;u punto

de +u s i.óri entre 1680 Y 1744°C, con un PCE 31

a 33. Para proyecciones +u t.u r e s se escoge

este ~ipo de refractario.

de fusiÓn de los refractarios

es muy suoerior a 1a tempera tUt-a

la razÓn es que lOS refractarios se

reblandean ceden bajo a

tempet-atur as varios cientos de

debajo de su punto de fusiÓn.

Para el dise~o de el horno, se siguen nor-mas

establEcidas de refractarios y aislantes que

se utilizan en la construcción de hornos.

A. Solera

En la parte superior lad,-iIlos de



Resistencia a la compresión en frío: 25

hileras de ladrillo puesto de canto, de la

calidad DIDIER

superlor de ladrillos puestos de canto de
;r- !!l.::;:" --

la calidad FORIST0L 452.

Las caracteristicas principales de estos

ladrillos son a continuaciÓn:

LADRILLO REFRACTARIO FORISTAL 452

Análisis quimico: 57~~ tr1g0; 8%Cr03 y 81.

Densidad aparente: 2.80 g/cm3

Porosidad abierta: 201. vol.

Resistencia a la compresiÓn en fria: 43

Refractariedad bajo carga~ 1650°C

DilataciÓn térmica (lineal): 1.51. a 1400~C

Conduc. térmica: 65.4 Kcal/m-h-~C a 1100°C

LADRILLO AISLANTE DIDIER 140

ClasificaciÓn: A25P

Análisis quimico: 30% A1203 Y 63% Si02

Derlsidad aparente: 1.97 g/cm3

Porosidad abierta: 201. vol.

Refractariedad bajo carga: 1320°C

Dilatación térmica (lineal): 0.7% a 1400°C

Conductibilidad térmica: 41.32 Kcal/m-h-oC

a 1100



B. Paredes

Se forma con una hilera de ladrillo de la

220 v ladr.-illoDID IER-NO'JAcalidad

aislante ligero.

LADRILLO REFRACTARIO DIDIER-NOVA 220

Clasificación: A35h

Análisis quimico: 40% Alz03 Y 54% Si02

Densidad aparente: 2.17 g/cm3

Porosidad abierta: 18% vol.

a la compresiÓn en fria:Res·istenc ia

!,.jj mm:2

Refractariedad bajo carga: 1410=C

Dilatación térmica (li~eal): 0.75 a 1400=C

Conductibilidad térmic¿.: 48. 2 ~:::cal ./m-h-=C

a 1100=C.

e. Boveda

Para la boveda uso el ladrillo curvo de la

ca~idad MAXIAL 320 cuyas caracteristicas

son a continuación:

ClasificaciÓn: A35t

Análisis qu~mlCO!

Densidad aparente: 2.2(1 a/cm3

Porosidad abierta: 17% vol.

Resistencia a la compresión en

Refractariedad bajo carga: 1450=C

. ,i



aislantes que se utilizaran en el

Dilatación térmica (lineal): 0.8% a 1400=C

Conducto térmica: 48.2 Kcal/m-h-oCo

Una vez conocidos las clases de

refractarios, refractarios aislantes y

interior de la solera~

y boveda procedo a calcular las

péú.didas de calot-·que se producen en cada

una de ellas. (Ver plano #1)

PAREDES

Calculo la cantidad de calor transmitido

por hora a través de Lina pared de este

horno construido con

refractarios DIDIER N[\lA 220 de 250 mm

(9.84") de espesor- ladrillo aislante

1iget-o de 250 mm (9.84") de espesor. ',jer

figura #7.

e!)f\~lliH¡V¡~{o,d4ªÍ ~i;l~f!;
)( ~- -~--=~==- -=~~-=~~=~--==

(:ur\ilWH, ¡t,'¡ .I~i!¡;.i!hi f\~f.

Fig. #70- Gradiente de temperaturas para
flujo calorí':ico en régimen per-
manente a través de una pared
compuesta, con presiones iguales
a ambos lad05 de la pared.

'1"'",



Ti. (Temperatura de la pared) =

T_ (Temperatura del alre exterior) = i5~C

Se il3.Ce una estimaciÓn de las

temperaturas probables lb v rr y se

con

los valores de la conductividad térmica

correspondiente a la gama de temperatut-a

estimada.

F'ara la primera prueba estimo Tb = 1050~C

y To = 80=C.

i
i

Fig. ow. Conductividad media de los mate-

~ t~ ~i~

i~PPNhN.i e
H! 1~l'ilkf !;iiWl~B
~~ L~j. Ni:! tEJ5];k.cn ~4. ;ili-Ow~ 5g~--r-s~
C: Ru,UJ.¡gnW (IE-2\3)

riales refractarios.

De la +19. ow, deduzco que la conductividad

media. del refractario

gama de temperatura entre 1200~C y 1050°C



57 ~:::ca1/m-h-oC.

la misma figura se deduce que laDe

conductividad media del ladrillo aislante

de FUNASA para la gama de temperatura
~.entre 1050~C y 80~C(T~ ~~d~~

Kc.':ü.liH:-h-oC.
'""-"_,"ro ,••~~..:....._.::.-;.~ .=:=;.~ •... _;:;.__..'- :..••.•_ ot-,-.~ ~ ~..... -

K = coeficiente de" transmisiÓn de calor,

aplicando laa

fórmula:

j .i.
-r:
1 ••.

Q ------------
S1 S2 1

+ +
¡~ C2 1<'-'1

1200 15 1185

s::¡ 8" 9.84 1• '7

+ +
57 7 10

O. 172+ i .4+0. 1

Q = 708.7 Kcal/m2-h

compt-obar que las temperaturas

tomadas son correctas deben calcularse Te>

y Tb pOr medio de la ecuación siguiente:

A continuación procedo a calcular el área

de las paredes laterales y de los extremos

(frontal y posterior).

ESPESOR DE LAS PAREDES 500 Illm

AREA DE LAS PAREDES

Paredes laterales = 2(1.065+0.385)(4+0.5)



= 13.05 m2

Paredes extremos = 2(1.065+0.385)(3+0.5)

io , 15 rn-·

AF:EA TOTAL = 2:':::. 2c) In:;':

¡::'ERDIDf4= Q ;-: A ..
(708.7 Kcal/m2-h) (23.20 m2)PEF\ÜIDA

'TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVESDE LA

BOVEDA
12{)(}OCT i.

T ... =

-r-
j b

To =

el. conducto del' :re-ft-cictarioa 1iOO°C

1000<=>C(asumida)

95c:>C(asumida)

65.5 Kcal/m2-~C-h

ez, conductividad del aislante a 547.5°e

I }<cal/t112-t:>C-t-1

'K = 12 Kcal/m2-oC-h a BOcC

S1 9.84" (espesot- del t-eft-actario)

82 r:: -:r .• ¡¡ (espesor del aislante)..J .'-..:.• .1

T
li T""

Q = ------------
,-- ... r---¡ i~.l ~¿

+ +
el. C2 K

izoo 15 1185
Q = ---------------- = ---------------

0.174+0.75+0.089.84 5.31 -e.i.

+ +
CL e 7 12Jw •.•~

Q = i 170 Kcal Im2-h
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Espesor de la solera 590 mm

T
'b

AREA DE LA BOVEDA

Espesor de la boveda = 385 mm

A = (3+0.5)(4+0.5)
~,

A 3.5 + 4.5 = 15.75 m2

,Pérdida por boved~ = Q x A

Pérdida boveda = (1170Kcal/mz-h) (15.75mZ)

Pérdida boveda 18427.5 Kcal/h

Pérdida de calor a tr~vés de la solera

AREA DE LA SOLERA

el 90% de lo que se produce en una pared

libremente expuesta.

Siendo la transferencia de calor en la

708.7 tengo lo

siguiente:

PERD. SOL. 90%(708.7Kcal/mz-h) (15.75mZ)

PERD. SOL. = 10045.8 Kcal/h

La r e Lac i.ón entt-e la pcir

almacenamiento del calor, más la pérdida

por radiaciÓn y convección durante el

tiempo de trabajo de 8h, más el tiempo de



una altura de 200 mm, durante el 50% del

calentamiento y las pérdidas por radiación

y convección (solamente) en 8h, si las

condiciones permanentes de temperatura se

consiguen, es de 4 para la boveda de 385

mm; ~ para la pared de 500 mm y 6 para la

solera de 590 mm.

PAREDES --} (5)(16441.8 Kcal/h)(8h/dia)
- -~--"'-'-"--~-.., •..•""","",,- •·•••.......,.do••.~...1.~,.:=~~ !:I~ _._...:;;;...... _. ....:.;.....E.~.~~..-.. ...••..••.._._.__

657672.0 Kcal/dia

/ (4)(18427.0 Kcal/h) (8h/dia)

589664.0 Kcal/dia

SOLERA ---? (6)(10045.8 Kcal/h)(8h/dial

482198.0 Kcal/dia

TOTAL ----.> 1'729534.0 Kcal/dia

3.2.3. PERDIDAS DE CALOR POR ~ADIACION A TRAVES DE

ABERTURAS

Si consido que tengo 2 puertas que se abren a

tiempo cada una, es decir, mientras se abre

una puerta la otra permanece cerrada y

.....Fice\,iet-Sa; es decir~ todo el tiempo está

abertura de la puerta D zoo

abierta una puerta.

Relación
espesor de la pared x 500

= 0.4

obtenemos que el factor de

reducciÓn total es aproximadamente 0.37.



l.

De la figLn-a 10 se determina que la pérdida

de calor a través de la abertura es de 212000

Para calcular las totales pOr-

radiaciÓn a través de abertLtíaS aplico la

siguient~ fórmula:

Pérdidas de

Kc a I h
212000----[(1.22)(0.2)]m2(0.37)(8---)

m2-h día

Q.-_d. 153115 Kcal/día

o g,lÜ
~
~

1
.ª===~i !I

~ ~. e i i =
~l:i"ií~'ii" O ~r.Ffi=i"¡i!;;;;; iiñ l' U WTl5< ~¡ tJ ~1&41\i ¡i¡¡j LJ'lU ;,¡J\e aClün : ------~-------- : ---espesor de la paii~ X

Fig. 9 .. RadiaciÓn a través de abet-tur-as de
forma dlversa, expresada como frac-
ciÓn de la radiación de una superfi-
cie libremente expuesta que tenga la
ffilsma superficie que la sección
transversal ae la ab2rtura.
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Cl: Refractario de 114.3 mm; 1: Ref. 114.3mm-*
8: Refractario de 228.8 mm
c: Refractarío de 342.9. mm
O: Refractario de 457.2 mm
DI: Ref. de 114.3mm+aisl.83.5mm
E: Ref. 342.9mm+bloques 25.4mm
F: Refractarío de 885.8 mm
i.J; t¿'e f. 457-:¿@il..,.m~uCjuc~-?G-f;rorllr~~~~

Gl: Ref. 114.3mm +a í s l. 114.3mm
H: Ref. 228.8mm + aislo 114.3mm o bloques 63.5 mm

Fig. 10.- Temperatura interior de la pared

(p~ra presiÓn atmosférica en el

-* Multiplicar la ordenada por _O.



(2 )

3.2.4. PERDIDAS DE CALOR POR LOS GASES DEL HORNO QUE

ESCAPAN POR LAS PUERTAS Y ,ABERTURAS

Si las puertas están montadas herméticamente,

la pérdida necesaria no supera el 2% del

ca16r total aportado a
'!.T4;

1 ::1 p i eza , E":;timanclo

los autores una pérdida media del 1.2%.

1.2% de 2'618560 Kcal/dia

31423 I<calidía

3.2.5. CALOR SENSIBLE PERDIDO EN LOS PRODUCTOS :DE

COMBUSTION

Estas pérdidas son producidas l-'~" la enen~ia

ca 1Oi·- í fica que los productos de combustión

sacan del horno, ya sea en +o r ma

como combustible sin o en fOíJ112

cinética como calor sensible. Se define por

la siguiente fÓrmula.

Calor que se aporta oara la c ornbuss t í.óri

Qto -.> Es igual a la s~ma del calor útil más

las p~rdidas de calor producidas ya sea por

paredes, por radiaciÓn a través de aberturas

y otras pérdidas menores; es decir.

Calor útil Q~ = 2'618560 Kcalidía (Qu>

Pero t-adiaciÓn= 153115 Kcal/dia (QR)

Pero paredes = 1'729534 Kcal/dia (Qp)



I i'
f

calculat- el térmico de la

Pet-. por gases= 31423 Kcal/dia (Ge)

CALOR TOTAL Qt= 4'532632 Kcal/dia (3 )

Para calcular el calor que deberá aportar el

combustible necesitamos

combustión sin recuperador.

f: (4 )

QC~n1b'-l"S-t.i.b •

PCI

PCI Poder calorifico inferior del combusti-

ble en Kcal/Kg = 9800 Kcal/Kg

Volumenes de los fluidos (aire y h~

mas) en Nm'3íKg

Entalpia de lnc fluidos a sus temp~

raturas resoectivas~ en Kcal/Nm3

De la figura # 11 obten~mos:
¡ fVh 12.4 Nm3!Kq (6 )

De la ·tabla #5~ obtenemo~ la entalpia de los

humos Eh~ la teJTij:¡eratLtrd de ,--.i Lf,=.

hLtiTIOS - ,
dl. final del horno es de 1200=C.

(7 )

ll.; i
-l. I

:

Con aire de combustión d ~O=C no considerare-

mos la entalpia de dicho 21re, por lo que



TEMPERATURA E N T A L P 1 A

DE HUI"iOS (oC) Kcal/Nm::5 KJ/Nm::5

500 172 720

600 209 874

700 247 1073

800 286 i197

900 -,rr¡c I 1360":''':'0

1000 7/ r= 1527"":;'OJ

#,

1100 406 1699

¡ -i_:>(.:C"';- 1200_~,=:..=... 448 1872
~~;.:;....,;..*-.::..:.-.-~ .- ,-~~~ .. ~-~---

Tabla #5.- Entalpia de los humos de combus-
tión de fuel-oil con Á = 1.1.



~esulta, sin ~ecupe~ado~:

9800Kcal/Kg - (12.4Nm3)(448Kcal/Nm~)
TI =

9800 Kcal/Kg

9800Kcal/Kg - 5555Kcal/Kg
n =

9800 Kca 1/Kg

fI == 0.43

El calo~ que deberá apo~tar el combustible

se~á:

Qt 4"532632
Qe: == ----- = -------- == 10'541004 Kcal/día

TI 0.43

Qe = 10'541004 Kcal/dia

i

[
I

l'~~~~~~~~~~~~~~~~~~lbl

~I~----~------~------~~~--.\

z

y del coeficiente de exceso de aire.

Fi~. 11 ..Caudales de aire teórico VM y humos
i

Vh para fuel-oil en función del PCI



Ces-p. = 789 Kcal/l<g

Con lo que el consumo especifico será~

10'541004 Kcal/dia

13360 Kg/día

Reemplazando los valores de De y Dt obtenidos

en la fÓrmula 1, obt~n~mos el calor sensible

pér-dido en los pr-oductos de c ombuts t i óri ,

O~ = (10'541004 - 4'532632) Kcal/día

o. 6'008372 Kcal/dia

Para comprobación de los resultados obtenidos

concluyo este capitulo mediante un balance

BALANCE TEH¡Tl 1CO

Leal/día %

Oe lO' 541004 100

Ou _---¡.r 618560 24.8.<'-

Op i
, 729534 16.4

01"< 1531 15 1.4

OG 31423 ()",3

Q••.= O•... 6 008372 57. 1

10'541004 100.0%

Qe = Calor en el combustible

Q~ = Calor aportado al acero o calor útil

Dp Pérdidas por las paredes (almacenamiento

y conducción)

QI"< Perd. por rad. a través de aberturas

QG Pérdidas por gases

D. = Qn = Pérdidas por humos



-r

CAPITULO IV
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la actualidad se encuentra en funcionamiento el tren

de laminación de 2 STANDS TRIO para producción de baj'-ras

CLtadr-adas y plat.inas, el cual solamente se lo utiliza

aproximadamente 6 meses en el año para una producción

estaba previsto, ya que disminuye el estandar de produc-

promedio de 1100 Ton año en un~solo turno de 8 horas

diarias comprendida de lunes a viernes.

Es de anotar que la utilizaciÓn limitada del tren se debe

a que no se produce suficiente recuperable en el año como

ciÓn anual del tren laminador de 10 STANDS.

El horno diseñado y construido en ANDEC, en los actuales

po r: hora, lo cual en la

momentos se encuentra funcionando con los j~esultados

con una ligera diferencia en cuanto al
-Ó. :

rendimiento teórico calculado, que el remdimiento

a. Tiempo promedio de laminaciÓn elevado, debido a que se

toman demasiado tiempo en el guiado manual de la

barra~ lo que trae como consecuencia el peso de menos

capacidad horaria de calentamiento del horno.

'-ij", Paredes gruesas de t-eft-actat-iosaislantes, lo que

incide en una mayor pérdida de calor por las paredes,

trayendo como consecuencia na mayor aportación de

ca 1C¡¡,- por parte del combustible (desperdicio de

lo que ocaSlona una disminuciÓn en el



rendimiento térmico del horno.

c. La mayor parte de las pérdidas esta constituida por el

calor sensible de los humos, que son las pérdidas que

se producen la energía calorífica que lospo r

proouc-cos de ____ <- _ Á- .:. ....a..._
LUfiIUL\::::;)- L.i..WII sacan del horno, ya sea en

forma potencial, como combustible sln quemar, o en

{orilla cinética calor sensible, siendo estascomo

pérdidas de calor demasiado elevadas, se lano

aprovecha y todo estr calor es pérdida al exterior, lo

que ocaSlona una disminuciÓn en el rendimiento térmico

global del horno.

la capacidad hOraria de calentamiento del

horno y el rendimiento d=l mlsmo y que se pueda cumplir

con todas finalidades lopr-evistas. Recomiendolas

siguiente:

a. Disminuir el tiempo de guiado manual de la barra, lo

que haría aumental~ el paso de recuperables por hora,

con el consiguiente mejoramiento de la capacidad

del hor-no.
-.<i.-:::;~ ""-- ------- .•••••••••"---<-

b. Al reducirs~ el esoesor de las paredes, baja sensible-

mente el calor acumulado en la lo que la

flexibilidad del horno es bastante mayor y se reduce

en gran manet-a el lograr la temperaturatiempo para

requerida partiendo de horno frio.

Sin cálculo que cuando existenresulta evidente,

cortos períodos de funcionamiento y grandes periodos

de parada es preferible utilizar paredes delgadas de



forma de recuperarlo de manera directa o indirecta. ; -Lc\

refractarios aislantes po r qu e se al iilc.cena

pOCO calor. Si un rio rno func iona conectado 24

cada 3 días~ se pie;--de pr-ácticamente todo el calor

almacenado en el hOr-no está

funcionando 8 horas por día, no se disipa todo el

calor almacenado en el refractario.

c. La gran cantidad de calor perdido por los humos justi-

fica que se realice el máximo esfuerzo en estudiar- la

forma directa es mediante recuperador de ca Lor que se

utiliza el de combustión,

alcanzandose temperaturas de hasta 650°C.

Con la utilizaciÓn del recuperador, estas pérdidas se

reducen hasta aproximadamente un 30%.



.•.

Fig. # 1? - Tren experimental (antiguo) con un solo STAND

TRIO



;,

Fig. # 13.- Horno diseñado para recuperar desecho de pa-

lanquilla en proceso de construcciÓn.



Fig. # 14.- Horno diseñado de 1.67 Tíh (Vista frontal con

sus respectivas puertas).

_ ...s .. ~--
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