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I. INTRODTECION Y TACTIBILIDPü

Dos de los pirireipales problenas que tienen que afrontar, Las l¡rdus-
tnüs en estos úJ.tjros tiempos son fos relacionados con la contarn-i-

raci6n ambiental y la escasez de necr¡lsos energéticos. En cuanto

a l-a contarn-iración anrbierrtal se refiere en algunos pa.íses se tu' 1e-
gislado en ta1 forrna que Jas lrdusEias deben instalar nuevos eqr.r-i-

pos ptra controlm los desechos que se envial a las ccmientes flu
vialesoalaal¡nósfea.

En cuanto a la escasez de recr¡rsos energéticos agru.vada por: 1os pl:o

blsnas de los ¡nincipales países productorras, se Is¡ heclro nurnero -
sas e>rpenierrcias encaminadas a tens eI náxino de eficiencia en eI
uso de los ccrnbustibles ya que ¡o es posible desperdiciarlos en ab-
soluto. En las j¡duslrias que uEilizan lrornos de gran capac.idad.
(100 ton, en adelante) uro de los gastos nÉs fuerEes es pneci.samen-

te eJ- de 1os energéticos y se te observado que una gran txntidad de

energía se piede con los gases de combustión que salen por 1as chi
meneas a pesar de que se te¡ga un contrrrl exacto de 1as r"elaciones
necesa¡ias IEra ure buerra combustión. Debido a ésto se I¡e desarro-
l1ado sistenes que utilicen esa energía y 1a revieten nuevamente

a1 prrcceso ob'teniérrlose r¡n ahorro considryabfe.

Estos sistenns son el- recuperativo y el regenerativo, que rn son si
r¡o intercanbiadcnres de calo:: que trensnLiten 1a energía calonífica
que sale pc'n Ia ctdmenea, aI a-ir.e de combusti6n que entr.a al prrrcc-
so elevando su 'temper-atu.a.

Ia teoría del fi¡ncionar¡-iento de1 sistena recuperativo tra sido anp-lia

mente e;<p1icada, no así 1a del regener:ativo que pon su complej idad

se la basado en datos eperimentales y tasta cimto pr:nto empíricos.
En eI prese¡te estudio Inne¡nos r:n cÉ.lcu.Io de r.rn regener^adon utiüzol
do un sistens bastante pr6ctico que podr'1a serwi¡ de base par"a futu
rus investigaciones. AI ¡¡da.rp tiernpo y aproveelrardo que actualmen*

te e¿iste un proyecto cle ccnsüucción de r:n hor-rp de vid::io ::egene-

rativo con capacidad de 50 tons. de e>.'trracción diaria, utilizat err's
los datos rccopilados para allicanlos en nuestro eáIculo y po<let- así
chequear" l.as instal¿c.i.ones que se core truir6n.
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Pa¡'a tener r¡¡a idea de 1o que significa e1 aprovechanriento de La
energía, que se despsdicia con los gases de mmbustión y de.nnstran
que l-os negene:adones y recuperadores son y serÉn irdispensables,
podelos indica¡ que un hoz,no de vi&,io con urn capa.cidad de Fusión
de 22 toneladas diari.as consurre al¡ededon de Ig.4 x 106 BTu por ca-
da tonel"ada de vidrio, eon regenere.dc,res, pero sin éstos, consurre
25.9 x 106 HIU por: tonelada pudiéndose vs que lay r-m inme:nento def
29* en el consurno, 1o que nos lleva a concluin que r:n sisterra de re
cr-per:ación bien d:iseñado y eficiente es justificable a ¡r,imera vis-
ta, peo se tra heclp r¡n estrrdio de conparación en el Cap. V y en é1
qe derm¡estra cual es e1 sistene nás óptiro desde eI punto de vista
econ&nico.

Hs¡¡cs asunido también que e1 cornbr:stible a utiliz¡::se será eI gas
nltLlna-l (metano ) pon dos causas: Ia prinera tiene que ver con Ia
c¿rlidad del prrcducto ya que los contzoles de tsrperatur:a son nÉs
e)<actos y e1 proceso en sí resuJ.ta rás establ_e y 1a segurrla causa,
es g:e el uso de gas se verá plenarente justificado pon la explota_
ci6n de los nuevos yacjmientos.



I]. CONSIDER.,CC]ONES GM{MALES

IL1 Análisis del- l'lercado del Vidrio

Ccno ya se hra o<pJ:icado en Ia introducci6n, e1 estudio de 1os

regeneradores se verá pJ-enamente j ustificado en e1 ¡¡orento en

que se denuesEe que es necesa:rio Ia i¡sta-lación de una plan-
ta de vidrio plano con L:na capacidad de producción de 50 tone

ladas diarias de producto. Con esta firnlidad en este capítr¿

l-o van¡¡s a hacer un anál-isis muy breve sobrE Ia de¡¡anda nacig
naI y lnblaremos de paso de Ia situación a nivel rrurrdiaf .

EI consu¡o de viá:io plano err e1 año actu¡-L 1978 puede decir-
se que ascenderá a un total de 14.000 tons. ya que en e1 año

de l-977 fue de l-2.000 tons. y la tendencia de crecimiento de

l-a derenda es aproxi-nadamente de1 15t.

kr ef año 1977 eI producto nacior¡al con un horno de 17 tons.
de producei6n diania ha clüierto el 50% del mercado el- otro
50t se ha dividj.do entre el vj.drio coloml-riano i:npor.tado (40e")

y otros con el 10?, antigua.:nente e] vid¡rio colombia¡o cubría
e1 90% pero debido a 1a apertr..u'a de mercados nÉs beneficiosos
y un alza en ef const¡ro de ese país su erportación ha diminuí
do en grado considerable.

Es de anotar que desde el año de 197 2 en que e1 constno fue

e de 6000 tons. aI año 1977, este vaLor se h.r

duplicado en 1o que ya dij irn:s anteriormente (12.000 tons. )
ésto se debe sin lugar a dudas al incremento de l-a indus'fria
de 1a construceión 1a niisnu que se ha visto favorecida por. los
<Livereos pmgramas trazados, así conro 'ta¡¡bién a1 crád:ito que

entidades de canácter púbfico han ofoecido, debe considerar"se

conn dato intenesante que una vi'¡ienda de tipo normal utiüza
de 6 a I0 mts,2 de rridrio plano por ca,sa y que este val-or su-

be hasta 25 mts? en l-as viviendas que se pdrían cal-ifican co

mo elegantes,

Dentro del ár,bito naciona-l- eI r¡rercado se divicle coro se indi-
ca a contim:ación r 40% en Qrrito y sus a-lrr:dedores 30% en Gua

yaqr-ril y el otr-o 30% en eI resto del- país en fos airos arrterio
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res estos pcrcentaj es eran 50+ en Quito, 30t Guayaquil y 208

en e1 ¡.esto del país,

Par,a eI futr.¡r¡c se puede rotar. que hny u¡a r¡rreada terdencia at
uso de1 vid¡io atármico, es deeir, vi&ios gl'ises o tronce así
ccr¡o ta¡rbién reflerivos y corrD consecuencia de los prognanras

de1 Pacto Andino se prevee e1 uso de vid¡ios pa.ra pa:rabnisas

utilizados en Ia IndusEia Autorotriz, Ios vidrios impr.esos

támbién están terlierdo Ligere dernarda cono ornar¡entaci6n de l-a
corrsl-,ucción de 1uj o .

Ccno puede aprecia:rse el- uso del vidnío plaro es muy va:riado

ya que se 1o puede templarc (para pa::ata:isas ) se 1o puede colo-
rear (pa.ra vidrios atárr¡r-icos ) se utiliza 1»ra vitrirns , mesas,

espejos, se Ie da t atárLiento especial tr»::a IncerJ.o aisl-ante:,
de nuidos o irrastillable etc. Po:r 1o que su efaboración tierre
asegr..r.ado r:n ampüo me¡rcado que de r.rra rr)a.nelr¿l u otna justifica
fa insta-lación de la plarrta de que tf'ata este estudio.

Il.2 Estudio Comparativo entre Regenei:adcres y Recuperadores

Pa:ra en1-,ar" en el- estuüio de 1os negeneradones y recuperado -
res d¿renps urra descnipción de ell-os con el fin de tene¡r ru¡a

idea clara de cono operan.

De acuendo al tipo de constr"uceión y aJ. método de operaeión de

un horno, 1os gases de co¡rrbustión salen a temperattras que fluc
túa¡ entce 1os 2L92 qI y 2912 e.F, transporlando una gnan can-
tidad de energía calorífica. Si r.:ra porción de este cálor se

necupe¡a para ser usado nuevannente en eI horno, se obtendrían
dos beneficios econ6rn-icos; eI prinero que dec::ece notabl-emente

1a ener:gía que se pierde en 1os l¡¡rrps (se aprovecte 1as pérdi-
das por. 1a ch-imenea ) y e1 segr:ndo que sin arm,entar 1a ca¡tidad
de ajre de cornbustión su temper,atu"a se incrementa,

Para util-iz:r el- ca-l,or de 1os gases de combustión se utiüzan
pcr' 1o genet al dos siste¡¡as: el regenerativo y el necuporativo
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IT . 2.1 XI sista'rn regenerativo

Opera con acr¡mladores de calor revensibles en forna de
un par de cáneras cargadas de ladrillos, a los que se

dero¡¡r-in¡.n "cheekeÍ,srr . Dr.¡oante un período que usr.ralmen-

te flucúa enüe 10 y 30 ninutos una de l-as cáneras ab-
scrve y acr¡nul¡. caLor de Ios gases de combustión debi-
do a 1as Fropiedades absorvente.s de 1os ladrilLos che-
ck€rs, y en el subsecuente per"íodo de si¡¡uil¡r drración
después del- "ca¡nbio" en la direcci6n <ie Ia llann, devué1

ven el cal-or a]- ai¡e de co¡nbustión que entr,a a te[pera-
tw,a a¡nbiente.

las cá¡n¡¡as operan así en conj unto, 1. ¿i¡qqsió¡ fls 'las

ll-anre's se afto:a¡r por medio de mecanis¡ros de ,'ca¡¡üiorr.

En la fig. ILI se puede apreciar con más c1a::idad el ne

canis¡ro del funciorn¡riento de 1os regenmadores. El- ajire
de cornbr.:sti6n entra por e1 t egenenador izquiedo (1) :l
se ¡rezcla con e1 combustible (2), inflanÉndose trExa ope-
rar. en el horro (3); luego 1os gases de cornbustión sal_en

por e1 regene¡ador derecto (4) calentando ]os tadril-1os
checkejns (S) pana luego por eI flue (6) (o ducto de esca
pe de gases) sal-ir pon Ia chJrnenea, todo ásto drre¡rte ef
lapso de 20 a 30 rn-inutos (según Ia operación), después

de ésto se efectúa el ca¡rbio enfuando el- a:ire de combus-

ti6n po:r ef ¡regen¿radot der.echo precalentáldose.

If .2,I Xl sistenra recupef,rativo

Este siste¡e tralaj a con intereafibiadores de calor". la
energía cal-orífica de Ios gases de conrh:stión es entrega
da a tnavés de paredes de cer"á¡rdca o nptá-Iicas aJ. a-irc
de comh:stión que pasa por eI otnf, lado de Ia pared, en

contraste con los regeneadores, los recuper"adores ope-
ran continuamente y no son necesa::ios los cambios y por
1o ¡n-i.si'¡¡ no }ray va.níaciones en las ternperatlras, 1o cual
beneficia .rf producto que se eJ-abora,
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A pcsar de 1as considerables ventajas de1 sisteqra recu

perativo, muchos hornos, P¿ra fundir vidrio, operran so

bre eI principio de regeneracj.6n. I-a razón de ésto es

1a mayon segrridad de operaci6n y J'a mejor utiljzación
de 1os gases de conüustión, sr.rlulndo a Ésto e} hecho de

que se puede consegr.rir altas tenPcraturas de precalen-

tamiento y por' 10 rrisro eficiencias a-l-1'as.

Con Los n:gencradores e} aire de conüusti6n puede sen

precalentado a rangos ent:"e 1B32oF y 2t92oF o rnás, de-

pendiendo ésto de1 tarnaño de1 regenerador y de 1a tem-

peratura de operaci ón del honlo.

Con 1os recu¡reradorres , solo bajo las condiciones más

favorables, pucde precalo¡l tarse cI aire de c<¡nbus tión

hasta ]B32oF. Usuaf-¡nente c:lrtr.e lfl2o}' y. 1tt72oF se prie
I

lntrada de aire.
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de cronsiderar ccno tenpdatures satisfactonias para los
recuperadores.

II.3 Estudio de los Métodos de Cálcu-1o para e1 Diseño de los Rege-

ne:radores

Pana eL cir culo de 1os regeneradores existen var,ios m6todos

que van desde los que se basan solarflente en la ecpa:iencia tlas

ta aquellos rÉs conplej os en los que se estudia a fondo 1os

problemas de transferencia de cal-or.

Er general lray que tensr mucho cuidado en }a intenpr.etaci6n
de los resul-tados de los cáJ.cul-os poryue básicamente con una

pnimea consideración se fija Ia longitud y eI ancho de Ia cá

¡na¡a de1 regeneradon y 1a a]tr.z'a de 1os lafui]fos checkrrs se

cal.cuJ.a en segundo lugar touendo en cuenta las U¡ritaciones
físicas al¡ededor de l-a instal-ación.

Va¡ros a enumerar algr:nos siste¡ras de cá1cu-fo.

II.3,f }Ét-odo oqperimenta-l

Se basa pr-incipalmente err eI área de fiisión del- \or"'ot*(')
y d:ice que paxa homos de vidlrio que utilizan ccrnbusti
b1e de alto pod* ca1or"ífico se debe cc,nsids:ar entr.e

107.6 y 215.2 pie2 de superficie de calentarrriento de la
d¡iflos checko:s por cada 10.76 pie2 de á¡ea ¿e fusión.
Pa¡:a co¡nbustibles de bajo poder calorífico debe utili-
zarse entre 269 y 322.8 pi.z de superficie de cafenta-
niento por cada 10.76 pi.2 d" ár¡ea de fusión,

II.3. 2 Método de analogía

Se basa concreta,rente en que hay una sernanjanza entre
Ia operación de un r:egenerador y un interca¡¡biador. de

ca1or de eontraflujo'-'en e1 cuaf el- calor fluye desde

¡'r los nGneros entre paréntesis colocados en Ia parte
super-i.or de cada línea" corresponden a Ia bibliograf-ía
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trt trcuerl>o ca.Iie¡tert a través de urra sepraci6n bajo
cr¡ndi cione s estables.

tJrn ercpücación breve de este siste¡a se da a continua
ción.

Gases cal ien t es T1g T 2a fA Aire
?m,f¿

ca l ient e

Pér das

Lado Iado

tr'¡f oCal iente

Gases fríos T)- T l-a -r,ire frfo

Fig. II.3

I-a figr-rra [.3 rnuestra esquenÉticame¡rte un intercanbia-
don de cator de contr.afluj o. Ios gases cafientes en-
tTEn a una telnperatrr.a ,a* *a Ia parte superior: y sa-

1en ¡-,<-:r 1a partc jnfcrior a una tonpcra tura nÉs baja
,rr. EI aire frío de c¡c;üusti6n cntr.a por Ia p.rr,te in
ferior a terrlrcratura Tro y sale por la ¡ur"te strprrior
a tonperatlma Tr" lnás alta. El calc¡r e:rb.egado a Ios
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gases de combustión es igual- al ganado por eI a:ire rií-rs

1as pérdidas al n¡slio ambiente.

1I.3.3 Método de los coeficientes de tra¡sr:-isión de caLor

Este sisterna dado por Fay V Tooley(') si^plifica notabr 9
nente eI cálcuLo de 1os regenerador"es, ya que da siste-
n¡rs IEra encontrar los coeficierrtes de tr"a¡rsr¡:isión cle ca.

Io: de u¡a n'enea nápida peo empírica; si decinns que

eI coeficiente de 1¡ans¡n-isión de calor total es igr.ral a:

K \ II_]

dorde

= coefisiente de cato:: total

= croeficiente de convección

= coeficiente de radiación

el problera se r.educe a calcular l-os dos fü-tjnos coeF.icien

tes; e1 coeficiente de ccnzección se, fo dedr:ce de

+IK.t

Kt

K

v,\.
C

K. = 1.0 + 2.71- gc rT.-.2

donde

Coeficiente de corvección en

BTU

ple - hora- e-t-

= Densidad de los gases a 60sF en lb/pie
= Velocidad de 1os gases de corrbustión

en los cheeke¡s a 60oF en pie/seg.

Esta úJ.tj-rr!3 expresidn se ta derivado a partin de prr:ebas

e><perimentales pon 1as cr:a-les se t¡a de;roslzudo( 
u) 

n',.r" La

1: ansr¡-isión de calor pon r:nidad de supenficie y en ila urri-
dad de tiempo, es funci6n de la velocidad de la ¡rasa. Pa-

ra i:n fluj o gaseoso a 1o largo de paredes planas 1a ecua-

ci6n esl
q
A

7.28 g.c (T0. 78

C
K

3
8,

-T2)t 1..t_- 3
-t

F.n otrás palatras el- cafor tr:,ansrnitjdc; er: R1\1, a l:r sr.rper.-

ficie "A'r , en pi.2 , es ig,uel a 7 ,28 , por 1.r densirl.irl ( l"b/1:ic3 )

del fluido, por l,: veloc:idad rrc'r dr:1 J:lujCo en pj i:,/::,,¡1, e1c,-
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vado a 1a potencia 0178, por la diferercia de temperatura
én eF entre eL fluicto y Ia pared y por. e1 tianpo ',t,' en lo

Con eI fin de eli¡¡r-irnr el erpleo de ec<lrcnentes fracciorarios,
1a siguiente ecuaci6n se utiljza con urr grado de precisión
st¡ficiente para todas Jas aplicaciones prácticas

Q = A.. (L + Z.? g.c) (T, - Tz) . t rr-q
dorde:

a = Calon tra¡gnitido en HfU,
g = densidad en tb/pie3,
c = velocidad del fluido en pielseg,
Tf-Tr= diferencias de temper.atLrras en eF,

| = tionpo en horas

hrtonces de esta ."u..ión( t ) obtensnos

a Tf E

A(T1 -T2)t
fónnula que utiliza Tooley,

los coeficientes de ra¿iaci6n se sacan del grÉfico sigrrien
. .(3)
TE:

¿tt

2\

20

l- tr

72
).2

Sr

&o
-{(,
o
o
d
É t¡too

E.(
IAEI¡!
f{ c.¡

oo.rJ -\
otr
o ff)
P
O\O
'.1 '.1o(,'-t rú(H '"1() .ft()tu
() f{

R\J

1 + 2.7 s.c = K ." c'

6

2

B

ll

600 ]000 IrrOC ii]oo 220O 2i¡A0 3OOO of
Tcnpera., r:r,it Ga.c e s

0

Fig. II-4 l:')
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La figura II.4 muestra los cr¡eficientes de tens¡nisi6n
del- ca-Ion por radiación, desde gases que contienen r.trr

12ts de C0. y 12% de H^0 en volunen. los valo¡¡es dis¡¡Li
L¿

nuyen algo si la diferencia de terperatura supera los
350sI y no se debe empleár para difer€ncias de temper.a

tu¡as que superen 1os 500eF. lfu1tipücar l-os valores
deducidos de las cr-uvas por" eI coefieiente de radiación
o srisividad de 1a superficie receptora 0.91 para Iafui
ILos refuacta¡ios limpio o cer'ámica o supenficies bas-
tas de hierrr¡, 0.7 pa::a superficies de lad::i1lo viti-
ficado.

EI espesor. de Ia capa de gas está dado por. eI ancho de

la celda de 1os ladritfos rrchec]<ers. !'

IL 3.4 ¡4étodo Anal-ítico
(4)

Este método l-o hgnos considet"ado co¡¡o el- rÉs adeeuado

y está basado en 1as sigr-rierrtes especificaeiones.

Ios coeficientes de tra¡s¡ni.síón de eafor son determir¡a
dos de las r.efaciones de Serrikin - Gofdfarb(r ) qr" ¿i]
cert

I
K

I I+ + a If-6

donde

(o +a) .Zc r gas
(o) .Zc alre

K = Coeficiente de tuans¡nisión de calor. en

HIU,/pie2 - poríodo - eF.

Coefieiente de transrlisión de cafor por
convecci6n en BTU/pie2 - h¡-a - sF.

Coeficiente de tr¿nsferencia de calor por
raüiaci6n en BTU/pie2- hra - qF.

/" = Pelríodo o duración que denora r:ntr caml,-iotren
horas

pclriodo

a

ct

a

C

I

Es u¡i valor que depende del período, di:nen
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siones y propiedades de 1os ladril1os che-

clcers y es igua-l " 
I *
oL

I
BTU

peíodo-pie-oF

los valores de o^ está¡ detenrLi¡¡ados en ta figu:ra II.5c
y 11,6, tánto par^a eI a-ire corrD palna 1os gases de cor¡rbus

tión nespectivamente.
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10.25

9.84

9.43

9.02

8. 6I

GASES DE CO}GUSTION

2192&F

BIU

pae - lrr"a - sF

seg

0,

8. 20

7.79

7. 38

6.97

6.56

6.15

5.7 4

4.32

4. s}

4, 10

3,69

3. 28

2.46

2. 05

c
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Los valor.es de q, se calculan den

0.174 e (T /100)
s.

l+ 1- (r./r )Kgc_ g
r

T Tr

Donde:

T

0.15

0. 10

Coeficiente de tmnsm.isisión de calor pon radia
ci6n, en RIU/pie2 - hra - eF

3.6
II-7

e

qr

Es un valor adinensional- que depende del ta¡naño

de l-as celdas 'tsrr y también de Ia corposición del
gas de combur tión, cono ta¡¡üién de su temperatLlaa.

Este valor puede tomar€e de Ia figr.ora If.7 y se

fo deno¡nirra e¡nisividad de1 gas (relación con un

cuerpo negro a fa nisrta tenperatrra).

Ternperatu¡a de 1os gases de co¡rbusti6n en gmdos
oR.e

0 1832

0.05

932

I:ig. II- 7
(,, )

2732 
0F



f, = Tsrperatura de 1a pared, 1a cual es un P]-o'¡ediol('
en1-€ Ia temperatula de l¡, co,rbusti6n y e1 ar'-re

de coml¡rstión er¡ oR.

Y por ú1tino tene¡nos que e1 valor de "att, 10 pode-nos de

terrn-inar de 1a figura rr.e(l)r. cual da va1ores p.*- roJ

lad::ilIos de Fireclay (alrrninosos ) Síüce y I'l,agnesita

(básims).

1) Fireclay

2) lll ice

,,/ f.:a$le s ). ta

17

0.0780

0.0683

0.0585

0.0488

0.0400

0.0283

a.

0.224

0. 20

0. 18

0. 1r,

0. 14

0.f2

0. 10

0.08

0.06

29)-2 2552 2L92 1832 t+72 1112 7s2 392

(,- )Fig. II'B

I¡s v.rl.o¡cs que se obl ier).'n 1x)r ¡nccL'o de estc lt,ír tctlc sicn
pre )ray qr,te ¡rn-:rtcd i.'r'J c>s ya c¡ue se Lorttut de ),r ¡ru'te su-

peri or e j nfc:r.ior clel Rcgc,ncradcrr.

L

!, 7'

><.
.-><

i

j,

t--t
I

t -r----

Ir-

I
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EI áre¿ de la sección fuansversaJ- de u.n Rege:reraCor vie
ne dada pon 1a sigr-r-iente fórmuta:

v II-8
v (- j-)

6+s

Donde:

Area de 1a sección transvern r-L 
"., 

pi"2
Velocidad rÉsica de1 aire en pi.3/s"g.
Velccidad de1 a-ire cn pie/seg.

l4eCida de 1¿ cel-da dé fos checkors en pu1g.

Espeso:: de 1os laCrillos checkers en pr:lg.

¡t-

I/=

v=
§=

Para wra nejor explicación de esta fórnula :los remitire
r¡rs a la siguiente figr:r'a:

-T6
_,-L

-T-

-f

L

l*-.1
6

H

Fig. II-9

\
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Considerenns un ducto de largo ttUr y ancho trarr, en e1

cr;al se LEn cofocado 1aó:il1os de un espeson ttsrr, de -
jando celdas de ur¡ área 6. 6. = 62

la 1ey de conservaci6n de nasa dice que cr¡arráo Ia den-
sidad deL fluido es constante .f, = A2.r2 = A .v = V

Pero A = (Ns de celdas ) . 62

II-9
6 +s

Pcrn 1o que 2

a

aL
6

luego

6+s

g= 1,.a.( 6 
)

6+s

6+s

2
II-10

II-11

de donde

donde

v ( 6-)
6+s

T

2

donde e1 t&mino ( 6 
)2

6+s
1a cefda a utifizarse.

nos da 1a clase y medida de

Debemos tambi6n arn1izar ta f6rmia de Ia superficie de

cal-entarn^iento S. la nr:isnra que se deriva de

Q = K.A. AT = K.S
C m

Q = Q.;-- * Q/2-<--.;... , eri BIU/seg. (eI calon de pfo

did¡s se divide para dos porque se ti-enen dos cána
(e)

ras.'

K = coeficiente de tua¡rsrn-isión de cafor en BIU/pie2-pe

A = S- = Superficie de cal-entamiento * pi"2

AT=T: Terpera tufE media en 9I.

Ver págira ar¡terior para Ia nornenclatura

T

NS de celdas = --!-6+s
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II-12
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II-13

II-14

C
I,1u

2pae peraodo - !¿I'

haciendo las conve¡:siones y sinplificaciones de unida-
des correspondi.entes :

2
BTU

ücE.

pLe - perlodo - YL . I . 3600 seg. -
B1TI 9,F hona

.2pae

hora/peníodo

por 1o que a partin derl-I2. y E-13 e obtiene

(Qrir. * Q/2oér.ai¿.)z' 2 3600
S

C KTmm

donde Z = período en horas =
horas

período

Alrora para cada sisterna de arreglo detrchecJ<erstrexiste
urra supenficie necesa:cia pa:ra cada pie cúbico de volu_
men de cafentaniento. Esta superficie de ca_lentamien_
to específica viene dada e., pi.2/pie3.



ilr. ASPECToSTEo'fI@SPARAEL},ÍE.I0RA}{IB'ITCDEIAEr1CIEi.,.]CIATER}.trC4

III.1 Siste¡nas de al¡oro de mmbustible

uno de los principales prr:blenas que se tnata de resolver

en los trornos de al-ta producci6n es eI de su baja efieieg

cia térmica, ya que 1as péraiaas de calor entrante son rüy

altas sr r^elación con Ia fuacci6n de éste que se va a uti-
üzar en eI proceso de fusión. Esto se puede aprecia:: nÉs

fácil¡rente en Ia figLrra III.1(3)

I |1\,'

98%

6. 89¿ aire

10% pérdidas
pon e1 fondo

.8er"dadas
corona P6:¡didas

co::ona pó::licos

DErd:'. -
rias ¡ef¡i-
geración

2.5% pérCidas ):1ock
+f,c r n^rirá-1.¡_l

-*- pó::ticosB pér.di-
ldas ¡efrig.

I

\ agua
fr:ig.

I
Ire
¡

4 t¡?o taza 8, 9% pérdidas
regene:'ado::

.<t__-=-

46. 6q, calo¡ recuPerado

4. 9% gases combustión

3,4B exceso aire f Chimenea

Fig. III-1

frt la figura III-1 se aprecia la distribucíón en porcenta

jes de1 caton total intr"odudido en un horrlo '

idriol-9. }ts t

I

I
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Dicla distribución es ta sigrriente:

Total- del c¿Ior utilizado en fusi6n
Páldidas en 1a chirnenea

Péur¿i¿as pon nadiaci6n de Ias supenficies ..
renf,Loas Por conveccl"on ......
Pérdidas por- F1ues y Regeneradores
paer¿iaas por reñ:igeracrón de eqrripos
Refrigeración pon air.e
Misceláneos

TOTAL

C.crno se puede observar solo e1 19% del cal_c,r:, introducido se
utiliza tr»ra el prr:ceso de fusión, nrientras que e1 resto se
pierde por tr'¿ns¡ai.sión de calor, ya sea, po:: conducción, ra _

diación o conveceión a trevés de 1as paredes y pon el_ que se
envla a1 medio anbiente a través de la chrimenea con 1os gases
de ccr¡busti6n

Es por esta raz6n que se ha t¡:atado de definir ln térrnino que
¡¡rida Ia eficieneia de un horno relacionando 1a cantidad de Lr¡i
dades tá¡micas utilizadas con e] total de 1a ca:rga que se va
a prrocesan. Por 1o que, una for¡na de medin Ia eficiencia de
un horno es 1a siguiente:

Eficiencia =
llr:-idades de Calo¡. fnt¡',oduci das (UCI)

Tonefadas de Producto Extraídc

Donde l-as unidades de c¿lor in1:'oduci.i¡s se desccrnponen en tres
pÉ.r'tes que son:

UCI = Calo:: para procesar e1 producto + Calor p*di.do pon Ia
chimenea + Cal-on penlido er.r 1»redes y coronas.

Com puede apreciarse si se lograra bajar las pérdidas de ca-
lc,n pon la chimenea y las t'rdidas por paredes y coronas ]as
UCI bajarían de ¡nanera considerable, 1o que ir,ía e¡ favor del
aurento de Ia eficiencia.

19.1 g

18.3 ts

30.6 *
14.9 ts

z.o a

2,2 \
6.2 %

6.1 I
100.0 *



E¡cisten dj.versos procedi.nr.ientos y sistems los cua.les dan r''e-

sultados }:asta cier-[o punto satisfactorios. E:ttre estos pro-
cedindentos se ¿ncuenlLar los siguientes:

1. Evitar 1as pérúidas por J.as paredes, bóvedas, superesls,i-tc

tunas, etc.

2. tftiüzar en 1o posibl-e el- catc,r. desectrado por 1a ctr-imenea.

3. Contr:l elacto de l"a relación a-ire combustibl-e eon Ia fi-
nalidad de tener un conver:-iente ahorrr: de ccr¡bustible.

De estos pr.mtos antes nencionados, tos rás efectivos a pesar

de su cunplej idad, son los dos prjmeros, y por esto 1os anali
za¡erTps con detafle.

1. Evitar 'lFs péraiAas pon las lxredes, t6vedas, suporestruc
turas, etc.- Para logrer ésto, 1o que se hace, es aisla:r
Ios hornos; pero 1os crriterios son muy diversos en cuanto
a 1os resul-tados, ya que si bien, tañto en 1a tec,r-la co¡ro

en 1a pr"actica, eI ahorrrr de cornbustibl-e es alto, en catn-

bio Ia vida del- horno se acorta de nnnei:a considerable.

PaLa tqner r.:na idea más exacta a¡¡al-izarenros el siguiente
ejemplo.

Considererps una bóveda que tenga Ias sigrrientes ¿imensio

nes: (figr-rra III.2).

L;u2 = 6t 6tt

Altura = 10 7/16rr

R = Radio interior : 61 6rr
L

Espesor de la bóveda = 9tt

R^ = Radio e>rterior = 6t 6rr + grr -
I 7 t 3|l

los nateriales a utiliza:rse será¡: pa::a 1a bóveda propia
mente dicha un lad:ril-]o cuya crcnductividad tármica es

0.174 HlU,/pie2 -ho*- eF, entre fos 2642 qI y los 2732 eT

y un ladrd.Ilo ais1ante con una conductividad de 0.052

BItl/pie2-h::a-o F, enüe 932 s! y lfl-2 sF.
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7700F

27 320 P

R
2

R
I

6r _ 6rt

Consideru¡do que la tenrperattra interior sea 2732 sI. C9.

no podná verse, áste es un caso dg tnansn-isión de c-:.lor a

tnavés de urn pared ..,"r.(u), do"d.,

Fig. rfI-2

2n ZK(T.-T )1e
ln(R /R. )L

III-1
a

siendo

a
z

K

t-

cantidad de calon frans¡nitida en ETU

longitud de 1a bóveda hacia eI fondo,

e:r pies

coeficiente de tr¿,¡n:ii;:isió;: de calor en.n
HIU/pie- -hra- sF

terf¡leratrra inte:rior en sF

t É:nlperatlra exterior en eE

I
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D
l-= radio interion, en pies

= radio e<terior, en pies

Harsr¡¡s e1 cálcuIo asr¡n-iendo que es un ciHneo completo

de 1 pie de prrrfundidad. Así

O=
]¡¡(7 t 3r16? 6'r)

a 19 1633 BTIJ,/l:::a-pie de prnfirndidad

Pero ccro en nuestrs caso l-a luz de 1a b6veda es igr.ral. al-

raclio interion, e1 ángu1o ce¡tral de Ia rÉsm será de 60o

pon 1o que

Q=
19,633 BTU,/ln"a-pie de longitud

3600 / 600

de donde

Q = 3,272.16 BTU/trra-pie de longitud

Seguir"encs nuestro cátculo asuaiendo ahora que Ia bóvecla

Ira sido a:is1ada, tal cóno se muestra en 1a figura III.3, a

continrración, en donde teneÍos los siguientes datos:

luz = 61 6rr

altura =

RI = Radio inter.-ion = 61 6rt

Espesor primera capa = 9rr

R2 = Radio intermedio = 616rr + 9" = ?t 3tt

Espesor. segunda capa = +rl

R3= P,adio e>¡tsriO:: = 6t6!r + 9rr + 4I = JtJtt

Tt= TeÍrperatr.ra interior = 2'132 sl

T, = Talpenatura interrncdia = 1958 eF

R

'3 Temperatura exterior = 428 sF

2x3 14x1(pie) x 0. 17q (BTu/pie2-hra-qF) x (2732-770)qF
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Fig. III-3

El ais lar¡riento, coro d-i j irnos ¿nterliornente, tiene una con

dr.rctividad térmica de 0,0S2 BTU/pie2 -hra-ol'.

- ( 6)
DC ICIIEJIDS

2II¿ (T
t. - T^)

a
ln (lirlRa) ln (R?/Rz )

K^

1.7 aioE

6r _ 6

R
1

K.
+

Itt-2

i

I

I
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re€mplazando valo¡es, se tiene

2 (1 pie) Q132 - 428) sF

a

In (7 r 3rt/6r 6Í) ]n (7t7!'/7r3")
+

2 20.174 BTU/pie -hna-oF 0.052 BTI-l/pie -lra- sI

de 1o que resuft-a

Q : 9461 Rlu/hra-pie de longitud

Sigr-riendo e1 nis¡¡¡¡ razonarriento a¡teLion, se tiene que para

wla b6veda aislada, de iguales me¿idas que 1a antericar, Ia
ffrOiaa de cal-or por pie de longitud será;

9461 1527 BTU/l¡ra-pie de longituda
6

Ccrno puede deducirse de Ia comparacidn de l"os dos resufta
dos anteriores, la econcrnía de calor entre una bóveda ais
lada y otra sjmple es rnuy sigrificativa. Pero los prcb1g
IIErs que se deriva¡ de usat- a-is1a¡nie¡rto son tan ccfirplejos
que las tecnol-ogías discrepan mucllo en este purto.

Para tener u¡a idea más clara citarer¡os algunas de las di_

ficuftades que se pftrsentan en e1 proceso de a:islarniento.

É.r pr.incipio, solo pueden cita:ose bóvedas d" ,,rr.ua( ' 
) 

"*"trucqi.ón. Ltra alteración de 1a ne¡rcha del calor en bóve-
das usadas mediante un a-isfar¿ie¡-rto nuevo, o r:n refue:rzo
de1 aislanr-i.ento ya existente es peligroso y crcnduce a 1a

fusi6n y desnora¡úento de ta bóveda debido a la traslación
de los gradierrtes de terq)eratura.

Ertre fos factores que irreiden en el 6xito de un aislarn-ien

to, ¡:cdenos cit¿r 1os sigu:i-entes:
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a, Ia ternpenatuna de fusión
tr, Tanaño de 1a b6veda (1uz y flecha)
c. Tipo y disposición del reglaje de los quemadores

d. I-a intensidad de pulverización de la nezcla vihifica
b1e, o en su caso de Ia cantidad de al-calis.

f,a téc¡dca para aislar r.¡na b6veda reco úenda que los l-ad:ri

l1os de ésta (pon 10 general de síIice) forr¡en r..ma nasa

conrpacta sin luces en 1as juntas por lo cual. éstos deben

terre:r medidas exactas. la necesidad de que no haya espa-
cios e¡rtre ladni11os radica en que ctxndo se coloca La ca
pa de aislante, Ia temperatr.ra exterior" de Ia bóveda, qr.re

por 1o genenal oscila entre 460sf y 680eF se eleva a 1256sF

hasta 2336qF¡ dependiendo ésto del gnf,sor: y tipo de ai,cla
niento. AderÉs se debe tenen especiales cLridados con l-os

nrorteros y mn el polvo de 1a mezcla vitr"ificable ya que

6ste se suefe introducin en l-as grietas capilares de Ia
capa de cierre y causa desperfectos de gravísi-ras conse -

En re.sumen podemos decir que l-os hornos se deben

sólo en el caso de que eI consulflo de ccrnbustible
exagerado ya que un ertrcr en el de

puede traer co¡n¡ resultado un acortamiento de la
horno.

h-r la figu:a 1II.4( e )quenemos ampliar aírr rÉs l-os benefi-
cios que resultan de aislar r:na hÉveda en er.Énto a e@no-
nía de combustible se r"efiere. Cor¡c se puede apreciar se

há¡ toÍBdo cuatro diferentes tenlperatrras de fusi6n: 2552sf,
26429F, 27 3298 y 282?eT; las bartras ma:ncadas con IaI r€pre
sentan 1as bóvedas sin aislainiento, 1as rtbrr son las bóve-
das aisladas con una capa si:nple, Las 'rc't son las bóvedas

aisladas con una doble capa y las rnarcadas con rrdrr se las
a:islado con una triple capa.

Se deduce del anátjsis de este gnáfico que 1as úttinns lá
vedas (¿isladas con una triple capa) da¡ un ahorro de com

aislaL
sea muy

aislar,,
vida de1
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bustibl-e que r.epresenta el 65% del que utiüzaríarps si fa
¡n-is¡na b6veda esürviera sin aislante, pero corro se debe su
poner, Ia construcción esta esüllctura debe lncerse con el
rÉrin¡ cuidado posible pcr Ias razones anter-iorrente ex -
puestas, y suÉndose a ésto el costo, ya que la ca¡tidad de

Ia&il1os a utiüzarse (tres filas de ais ta¡¡rlento ) va a
ser" ccr¡siderabl-e, pc,n lo tanto, volvenos a insistir. en que

se debe tonn:c ruy en cuenta l-a t6cn-ica de aisl-ar hornos sc
1o en eI rpmento en que e1 consurTp de mmbustibfe sea muy

elevado y su costo excesivanente alto.

2, Utilizar en to poaible eI calor deseetrado por 1a ch:i-nre -
nea.- Cono ya harrs e>rplicado en e1 capítulo II, sección
2, los rÉtodos para aprovecln¡ e1 cal-on o 1a energía c¡'lg
nífica que se pierde c,cn l-os gases de conbustión y pcr' Io
inisno pcr. 1a ci:-inenea, se 1a puede recobnar en parte por
medio de los regeneradores o los recupe:radores, los m:'.snos

que tierrerr sus ventaj as o desventajas, dependiendo ésto
de horno, del ru.teria-I que se está fr¡ndiendo o bata¡do,
etc. Pero además existen ot¡as forrnas que por 1o complejo
de sus instal-aciones y algrnas veces por l_o antiecon6¡¡iicas
se han tornado obsoletas pero que pon su irnpor.tancia téc-
nica em¡nera¡emos a continuaci6n:

l}tiüzaci6n del cafor de 1os gases de conüustión para
precalenta¡ el comtrustibl-e utilizado (petróIeo).

2. Para instalaci6n de cafderas.

Para instal-ación de templas ( fábr-icas de vid::io). Pa

r\a este tercer caso cabe anotar que cori) las tonpJas
de recocido de vidrio, no requieren temperatr-a'as muy

elevadas, muy bien podrÍan éstas trabajar teniéndose
solamente que diseñar un sistema de cont¡o1 de gases,

de taf forrna que en Ia tenpla no haya fluctriaciones
bmscas de ternperature.

f

3

Pasemos ahor.a a Lrablar del tercer punto clue dice:
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Contol exacto de fa reLaci6n aire conbustibfe con la fi-
nalidad de tener r.¡n converLiente ahorro de conbustible. -( 

6 )

rEn muchos tprnos industria-les salq: 1os combustibles si¡
que se tnya realizado l-a combustión completa. Pa¡a redu-
ci¡ la o>cidaci6n de la carga, 1os horrreros manlienen a ve

ces los hornos con aünósferas cargadas de hlno. Tal- es ef
caso, pero en pequeñas proporciones de 1os hornos par,a fun

di:: vi&io, en los cuales debido a l-as reacciones de 1os

productos quírdcos que interwienen deben tener una atr6s-
fer.a ligenamerrte reductora, es decir con una pequeña can-

tidad de hr¡ps.

Con una relación de aire-corüustible teór.icamente comec-
ta, no se crcryieta fa cor¡busti6n a menos que, eI corüusti
b1e y a-ire estén completamente mezclados. Aún con un exce

so de aire se ercuentra en ocasiones combustibfe e¡r Los

gases quenndos. Por. Io tanto la cantidad de calor. perdido

de esta rrErnera no depende solamente del tipo de qusnado -
res y hcrno, sino ta¡nbién de los requisitos de fi:nciona -
miento.

Ios ccrnbustibles indusfuiales, a excepeidn de1 cok, y gas

de horno alto, contienen hidroc¿rbu¡os. frr 1as etapas ini
ciales de fa conrbustión se forman compuestos tales ccrno

CH-OH. . Con exceso de aire estos corq)uestos se oxidan an
C0, V HrO. Con r:n sun-inistro de aine jnsufic'iente (ya sea

ccrnpleta o parcialmente), 1os productos final-es son C02,

C0, H20, H, y metano. Si se enf¡ía¡r 1os pncductos de Ia
co¡nbusti6n parcia1 se for.¡rra hoIlÍn.

Varios investigadores han encont:ado que cuando está pre-
sente el- CO, está acorpañado de una cantidad aprrcxinnda -
mente, igual de H, o de H, nÉs C[IU, EI metano aparece en

1os hornos de baja temperatura cuando está pr-esente el Hr.

Co¡¡o Ia pérdida producida por la combusti6n incompleta dg

perrde de los volGnenes iguales de CO y Hrr debe deterrrri-

narse l-a p&'aiaa causada por e} CO.
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EI porcentaj e de C0 en Ios gases quernados no constituye
r:na nredida directa de las pérdidas debida a la combusti6n

inccnrpleta. Por eI contrario, basándose en el hecho de

que un peso dado de carbono da el rn-isno vol-Lrnen, se quene

en C0 o en C0 y que arüos gases se nridan por análisis de

1os gases quenados, se obtiene 1a siguiente e>eresión de

1a pérdida debida a La conb,¿stión incompleta del c¿:rbono.

L = 10,150 C x %c0
TII-3

¿gg+%C0
2

siendo:

L = Pérdida debida a Ia combusti6n incompleta

del carbono, en
BTU

lb. Comb

10.150 = Calor. desarrr¡llado a]. queman I Ib. de
BTUcárhón a LII^ v a LU €I1 

-

¿' Ib carbón

f : f:nacción en peso def carb6n en el ccrnbus-

übJ-e que se quelrEr. en -LbS. LarDon

Ibs. Comb,

Si se escapa tanto H2 ccnp Co sin quern:r, Ia pérdida adi-
cional, basándose en 1a potencia. calorífica inferion (281

BTiJ/pie3 compa:oada con 321 BTU/pie3 para eI C0), es eI 87e,

de la anterior.

La pérdiaa total debida a Ia conüustión incompleta es:

eo CO III_I+x
% (_YJ + %CO

L = 19,100 C

2

Ia tabla siguiente nos da una idea ¡rÉs clara de fas Érdi
das prr:ducidas pon combr.,rsti6n jnconpleta para Ios difercn
tes conbustibl-.=. 

(' )"



COI.IBUSTIBLE
1%deC0+1%deH,
t de Ia potencia
c¿l-or.ífica supelrior

18 <ie C0 s:ln H,,
% de la potencÍa
calonífica superior

Canbón, 708 ca¡rbono

Carbón, 80% carbono

Aceite

Gas Natuu-I

Gas de batería de Cok

Gas pobre o gasógeno

Gas de agua

Cok

Gas de trorno aLto

qa[

6. 00

5. s3

5. 02

4.78

zs0

4. 60

(1)

(1)

ó.Lt

3. 20

(1)

(1)

s .17

'),)

(1) fÉ. p6rdida vanía según Ia cantidad de hidrocarbur.os
presente

Tabla III.I-.- Pé:r¿idas de calor indicadas por 1a presen-

cia de gases querndos secos ( cr-nndo no exis
te ni escazes ni exceso d. .ire)(t)

Alona pasarenos por el punto que tiene que ver con ef con

trol de las llanras con el fin de utilizar al rÉximo su po

den ca.l-c,rífico.

Ya hanos a¡ralizado con cier.to detalle que el heclro de que

t¡alla un exceso o una deficiencia de aine en eJ- proceso de

combusti6n va en perjuicio del nisno, pon 10 tanto en el-

caso concreto de hornos de alto consuirro de ccrnbustible se

inpone un contrr>l estricto de l-as f1a¡nas ya sea, ocular¡n:n
te o por rmctio de instrtmentos. Hay sistaras de control
que no requienen eI acercarniento ffsico del- hornero a }as
Ilaras ya que colocan un sistema de cireu-ito cerrado de TV



3r+

que peñrlite su control desde sitios lejanos.

EI uso de pir6ret-os óptieos para e1 control de tempsatu
ras es m¡y utilizado, ya que el rnisnro perrn-ite tener una

idea cla:¡a de1 proceso que se desarroll-a dentro deL horno,
y de haben un desequiübrio, se toma:rá 1as medidas adecua

das para corregirlo.

El- contl§l ocular perrni.te también deterrnina:: si hay falIas
en los quemadores, ya que de ser así, 1a forma de llar¡u. 1o

indicará de ¡nane¡:a casi exasla (quemadores tapados).

Es de sr¡na impor.tancia, especialmente en l-a indusfria det
vidrio, que la direcci6n de 1as 11aras sea 1a rías óptira
posible, considerando que ésta no actúe sobre las paredes

¡ri sobne l-a bóveda de1 horno ya gue aderÉs de perder su

eficiencia, v-a a destruir los refractarios del horno, acor
tando Ia vida de éste en forrna considerabl-e.

Hay sisternas mucho nÉs sof:isticados para los contrcIes
arriba menciolrados, perr: para 1os efectos de este estudio
son sufiqientes y basta añadir que un control de llamas

desde el- plllto de rrista práctico da resul-tados nnry haI¡ga
dores.

ITI.2 Denostración te6rica deI nrejorarniento de l-a eficiencia
térrnica de r¡n horno por medio de1 prec¡l entanriento de1

aire de ccrnbusti6n

Eitre 1os diver:sos puntos herros tnatado anteriormente, es

tá ef del aprovedranriento del calor desechado potr fa chi*
nenea, fo cual se puede hacer con el uso de regeneraador¡es

y recuperadores. Este aprovechamiento mejorará notablemen

te Ia eficiencia térnLica de un hot no, y para tene¡ tma

idea de 1o que sucede utiüzareros r.m estudio rea-Lizado
ls)por .I.P. HSU'-', a hprnos de fundici6n de vidrio que en e1

caso nuestro r"eune las siguientes condieiones:

Capacidad de ex-tr.acción = 50 Ton/día.

a
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' tl¡'; '

Consur¡¡ de conbustible = 18.4 x 106 BTU/Ton vidrio, --

hc¡¡edio de terperatuoa de extnacción 163u qf

Ternperatrra de salid¡ de los gases de co¡¡rbustión : 2084sF.

Conbrstible }btano (gas) : 98 % ffi4, 2 t Na

Aire de conbusti6n¡ con un exceso del- 15% sobre el teórico.

Para e1 estudio rr:¿lizado por !lSU, conside¡a¡e¡ncs un tpr-
no colr§ el deserito err 1a siguiente figuna, en donde Ia
nezcla está constitrlída pon carbonato de soda, síüce, do

lonita, etc, ert car¡ti.dades deterrninadas.

COMBUSTIBLE
GASES DE

COMBUSTION

Ár Rx

MATERIAS

PRIMAS
ENTRANTES

VIDRIO

O PRODUCTO
TXITMINADO

Fig. III-5

H0R_I,t0

rTECI
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E1 combustible, en a1gunos casos petr6leo y e¡ o1zcls gas,
se combina con eI oxlgeno del aire precalentado para dar
energía calorífica y c¡cno pmdustos finaLes tendrelros los
gases de Ia combustión y e1 producto ya elaborado conside
rarrernos tarnbi6n que e} proceso es establ-e y contínuo y
que Ia va:riación de la carga de1 horno es 

. 
despreciable,

por 10 tanto, podenos establecer. 1a siguiente ecuación del
bal-ance de ¡iasas

X lll. + u)L ccml) rrr- 5

donde:

I t¡.
.1

Si¡natc¿rio de fas nnterias primas enfuan-
tes
Cantidad de ccnrbustibl-e i¡tn¡ducido

OJ
a Cantidad de a,ire introducido

a
+ 0J : üJ +1¡

üJ-
COIIID

cü
c

t¡

Cantidad de gases extaídos (productos de

fa combustión

Cantidád de vidrio exmúdo

Todas estas cantidades o en un:idades de masa convencioru-
les o ¡-pl-anes: lbs /hora o .l-bs -¡r¡¡les /hore.

Ias reacciones químicas y otrr:s c¿lnbios que se 11eva¡ a
calbo en un hofito son extre.radarnente cÚInplejas per.o eI re
sul-tado total- es fa transfornación de las mate:rias p:ri:ras,
e1 ccrnbustible y eI aire con sus respectivas tenperaturas
de ent¡'ada en productos finales. ccr¡¡c vid::io y gases de eom

busti6n a sus ternpe¡atuJas de salida. Pero dltrente esta
t¡-ansfornación hay una considerabfe pérdiaa de c.¡]6¡ p6¡
Ias paredes.

Para ef prop6sito cle este análisis, Ia tra-nsfor¡nación de
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l-os elementos entra¡tes (nrate¡ias prj:ms, combustibles y
a-Lre), en producto terrn-inado, puede asr.rnirse que toma lu-
ga-n a través de tr€s pasos tr-ipotéticos:

a) F¡rfriarriento o c¿-lentaniento de los elsnentos entre¡-
tes desde sus r.espectivas temperatuaas de entrada a
,, o=, i ^1")

b) Completa tr.ansforrnación quÍnrica de 1os el-enentos en -
trantes a productos terr¡¡-inados con terrperat\ra cons -
tante de 77 eI (conbustión, fusión y reacciones qujnli_

cas para ela-bo::ar el- producto terrn-inado).

c) Calerrtarrriento de 1cs productos terrninados a sus respec

tivas tonperatr.ras de salida.

l-os efectos calorifacos que se desÉrÍofl_an dr.u"ante estos
tres pasos, se presenta a continuación.

l7
ú)a Cd0=a ¿d C (77-0)

a
III-6

0a a

71
0)

cornb
C .d0= r,r C (77-0 .) TtI-?COInD COIIID COIIID COfrrD0co,rl¡

77
[ ¿0.

.t-
C. (t 0

l_
I r¡. C.al-

(77 - oi) III_B

I a

úJ.
CÓMTJ

I 17

(d

.lA 0) _ 17)

I]T-9

rrI-10

rII-1I

¡

{
0

.l

Is c

T I, A H.
l-fCC

AH n

0
(¡ (oC

úrC (0 -77)

g e

0

C d0 =

Debe entendorse que las expresiones üJc ( 0 - 77 ) o
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c

AH

dc Q7 - 0), representan 1os efectos calor.íficos ya sean

de enfuiar¡.iento o calsrtaniento de los elsnentos entr€n -
tes .

H Calor. de combusti6n pon urLidad de nrasa o por rpl- de

cornbustible.

n Representa Ia eficie¡cia de combusti6n por 1o que eI
prDducto o - ^ 

H n rxrs da e1 calon actual desprEn,CONDCC
dido por eI conbLrstible occ*nb

Es el c¿lor de reacción I'i"

Representa l"as r.rridades de ¡eaccidn ni" que se rea-
ljzan en una r.:nidad de tiernpo o por ur:.idad de peso

de rridrio prrcduc:.do, po:r 1o que I liA]li significa
Ia sune. de l-os cal-cnes de reacción en Ia conversión

de las mate¡ias prinas a vidrio. Todo 1o expuesto

anta:iorrnente puede apreciarse con ñr¿ts cla¡idad en

1a siguiente figlra.

I

.I

.f

Aire: o 0au
Comb: r¡ 0

COIND COIID

Mater"ias ori¡nas Io.0., 1I

Vidrio: r¡.r 0

Gases

uomDust1on o u00

c¡ c (0 -77 )

a

ul c ( 77-0aa a )
Paso 3

Paso l. o .c . (17-a .)
COII.D COIND COMD

Xr,;tct (77-0t)

Aire: o 77 oE
a

Comb: o 77 oF
COIND

Materias prires
&¡.77oFf

o c (0 -77 )

t¡ .AH N
COIIID COM COM

rli^ Éi
Paso 2

Vidrio: u)V

Gases

uomDustron ü)

7'.1 0F

77 0Y
c

I'ig. l II. 6
(5)
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De acuerdo con Ia prinera 1ey de ternodinárnica, 1a su¡a de
Ios efectos caloríficos de los tres pasos hipotéticps es
igul a las pérdidas netas a través de 1as paredes deL hor
no, asl

-n a
(77-0)+¿¡

A CrÚIa com

(0--'17 ) +ro C (e -77\Ev-v'-v

C (77-0 )+

+X urt C, (77 - 0i) * ..on M".. + Ili 
^H.

-77)-Q=80íCi(77-0i)

com

III-12

(0 _ ?7 \
com

III_]3

+u)
fr C

Reordenando esta ecuaci6n podenos eseibir

-(¡coln
(e -77)+w C

c\)m c.om¿L

lU

AH n +ulCc c aa

0C (
Ífg c

+¡^ aH.
l-

(¡ C (o _ 77)-l
l-

Anali z.ando l-os tres térr¡i¡rc¡s deI segr"mdo mie¡nbr<¡ de esta
ecr.raeión, pod*ros definir que e1 pr:irrer ténnir¡c represen_
ta eI calon sensibl-e necesario pare_ c¡] er¡td¡ o errfr,iar
las nraterias prirnas a 7 7 sF ; eI segundo t&.rrrino , l-os calo
r.es de reacción, ineluyendo e} de fusi6n a 77 sF y e1 ter
ce¡ t-er¡úno el cafor: sensible ::,equerido para 11evar eI
producto elaborado a Ia telq)eratur"a de extracci6n. la su
ma de estos tres térninos 10 podernos defirlir conp el ca _
lor indispensabfe para elabora¡ el prr:ducto, Io que sigrui-
fica e1 cal-or neto necesar"io pana converti:r las materias
prirnas a producto fi¡rdido y luego a su tsrperatlra de ex_
fi:acci6n. Bn concl-usidn Ia sune. de estos tres tárrrinos
constituye el- cal.or requerido ¡rara fab:.icar el producto
ternri¡rado (vid:rio en nuestro caso).



40

E1 t6rnrino -t¡l^ AH^ n^ r€presenta la cantidad de c¿-lor. in-ccc
toducido a trra.vés de los quenndores por 1a combusti6n
de1 petr61eo, cliesel o gas. De acusdo a una crcnvención

genenalmente adoptada en terrcdinámica, 1as reacciones
e<otérmicas tienen va-lor. negativc de cal-or de reacción po::

1o que -to^ AH- n es una ca¡tidad positiva. Podemos tam.CCC
baCn defr-ru-r a *a Ma nc corn e1 calor tota-l ut_iüza-
do por urridad de producto er-b.¿-ído. Este se difererrcia
mucho deI valon definido antes o sea eI del calon reque:i
do pala el-aborar el prrcducto.

La m.lccaon

Calor requerido p:rra efaborar e] producto

Calor utílizado

nos da l-a eficiencia deI calon utiüzado y esta eficien -
cia ar¡nenta¡rá o disni¡ui::á de acuerdo a la nlayor. o menor

cantidad de pén'dídas de calon.

El- término ,. C. (0. - 77) es el. calcn sensible inuoducl
do por- eI a-ire. Si este aire se pr.ecalienta a aftas tern-
peraturas (c.rso de negeneradores y recuperadores), la nng
nitud de este término se hace testante elevada.

El- ténnino r¡ C (0 - 77) d- cal-or sensi-bfe inlro-ccrn colrl corn
ducidc pon e] cc¡¡bustible. Co:rn gener,almente estos com-

bustibl es se precalientan a bajas ternperatr-ras (caso del-

petrólco) y uJ^^* es muy pequeña comparada con t.r.com"a vu)
concfuitos que e1 térnr-ino r,t c (0

com com - 77) se l-o oue
c13m

de considenar desprecia-bIe en corpar:acidn con los de¡ná:;

términos.

E1 térrri¡o i,ro C_ (0.- 77) es el cal-or sensibfe llevado por
los gases de corlbusti6n. Como 0* es usualmente afreCedor
de 2700 9F y oo es relativamente grande, l-a carrtidad dada

por este térmifio es tanü¡ién bastante consider¡ab1e.
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ItQrr en esta ecuaci6n representa J.a pérrCida de ca-for a tr.t
vÉs de paredes coronas y otras superficies.

Po:: 1o que podernos r€stflLil:, ta igr:atdad antericmrente es-
eita si.gnifica que flEf calor de corbusti6n desarrcffado
por el conüustible ¡nas 1os cal-ores sensibles llevados por"

e1 a-ire y e1 combr.istible, nenos el ca.lon sensibl-e ex.tr.aí-
do por. los gases de conbustión y ÍEnos l-as Érdidas a tra
vés de fas paredes del horno, es igual al calor r:equelido
para fabrica:r e1 pncducto (en este caso vidrio).

Ahora bien l-os calores de reacci6n e¡r l-a f.ornaci6n def vi
dnio no pueden se:r fácil:rente deternrinados, sin errbargo

el calon neto para hacer. vidrio se lo ha podido clrattifi-
car en l-os l-aborato:cios con r.azcnabie exactitud, va Lcres

que oscilan entre 1.6 y 2.4 },trega-BTUs por tonelada apro>d_

nadamente, por 1o que lla¡rrndo AH, a.l calon necesario pa-

ra hacer vidnio y despreci,ando el térrnino trr.-o, C"or(O.o --77) r

1a ecuaci6n a¡rteriorme¡rte expuesta pueCe t-ransform.lrsü en

ü.)
cotn C

de donde

NAll 0+i¡ C -77)- a C (0
s

(0 -77)- u C (0

- 77) - q= zitl*

III--pi

Irl-t5

e<taC a

AH +Q+o C g aa a
0)

COIII

AH
C

De esta e>presi6n podemos concluir":

Cuanto rÉs alta sea fa terrperatura del aire de cr>mbus

tión 0.r menon ser:á eI consu¡lp de combwtibl-e.

Cu¿rtc rnenor sean las pé:rdi.c1as "Qrr . L¿ri.¡r:i el cr>r r::L:r¡tr

de corü¡ustiblc.

C

N
C

a

b

Que el- peso de las mater¡ias priras son pr\tDoiín-r'.c»).Ll-es



al. peso <ie1 producto pro<1ucido, no así 1a cantidacl de

aire, ni e1 gas, ni el combustible.

Cua¡do r.:n horno oper.a a una te:Trperatura más o mer¡cs cons-

tante, las pérdidas por las paredes por uni.dad de tiempo

se mantie¡en tambi6n constantes, perc tienen una ügera va

r,iaci6n ci.ra¡do va¡ía Ia exEracción, por 1o que si tenemos

todos 1os valor:es de un lro:rno c'pera¡do en condiciones esta

bles, nos será relativamente sencillo calcul-ar ef valc'r de

l-as pe}.dr-das .

Todo fo e]<puesto anteriornente Io podenos ilusba¡ resol-
viendo el problefla de1 horno que nos corpete. Conenza¡do

pon considera:: 1a ca::ga a nuestro lorno, 1a clral es:

Arena

Ca¡bonato

I'-LOJILI Ld.

DU-Llct L(.)

oaa

303

(L

22

fbs /Ton

l-bs /Ton

Ibs /Ton

lbs /Ton

Lbs /TonBorax

Raz6ir de o<Lracción = 50 Ton/clia

Calor neto utili zado = fB.4 x 10 BTtl/Ton vidrio

Galor necesa¡io para elabora:r el produc"to = l-.57 x 10

B'IUTTon (este val-or es tabufado)

Tenperatur.a pr"omedio para exhracción = 1634 sF

Temperatr.ra de1 air-e precalentado = 1401 sF

6

^-, (la-l,OoI

6

Combus tible = 98% Cil4' 2

Aire int-r''¡ducido = 15% de exceso

Te;nper:rtura de saüda de 1os gases de Comb = 2l-92 elr
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Eficiencia dc combusti6n = l.00to

Calcu1erps pnimero las pérdidas por las paredes, para 1o

cual partir.enos de1 balance de mate::i¿l-es.

La desco:nposición de1 c.arbono se reatiza de Ia siguiente
manera

NarCO, T+ Nar0 * S2

106 62 4l+

Desccrnpos ición del CO,C-

CO Ca

¡

t\""
2l

I(r'

A

I

t

\,1
/'

3

o.a2
N 20

CaO + C0

+ t-
I l

2
.:

i\^
100 56 44

Ccmbustión de} combust.ible con rur f5% de excesc de a-ire

2(79)
c't{.

4
0. 98

2 2l

*-coz + 2H?o * 0.302 + 8.67 N

N (1.l-5) ---§

2

+ +
2 2

Ef calor despr.endido pon esta neacción es de

36r+.000 ETlu/Ih-noI de GI
l+

Ahora, del total de Ia carga intrcrJucida, de acuerdo a las
reacci ones an-Lerionrerrte e:{puestas, ura parte se pierde co

rno C0, y otra parte se conv:'-erte en vidrio, p:r 1o que de

sarrollaremos 1os sigr-rientes cálcul,os con el- f:'.n de deter.
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nrinar" l-as cantidades de C0, despnordidas.

106 de Nt2 CO
3

62 de NarO

303 ll X

303 x 62 177.2 lbs se conv:ienten en vidrio
106

EL CaO, j r:nto cron el l"lg0 y eI C0, se encuentra en la Dolg
riita (por ser esta ¡nateria prima una fuente de c¿rbonato

doble de calcio y magnesio), por fo cuaL ba.fancean¡¡s si-
gu-rente rormula quuLICa

CaCO^MsCO^ 1 CaOJ<-
+ MgO + 2C0

2

lB4. 3 s6.1 40.3 BB

l8q, 3

,EO ?

55 18r+ . 3 96. 4

X X

x= 259.3 x 56 259.3 x 36 .4

18r+. 3 184. 3

X : 78,9 ]b/Ton CaO fi = 135.6 lb/Ton ( CaO + MeO )

I,fgO utilizado en e1 vid:rio =
259.3 x 40.3 56.6 IblTo¡r

l-B+. 3

Totat de sólidos co¡rvertidos en vidrio

Ar ena 933

.t.77 .2Cart¡c¡rato

Dolonita l_35, 5
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Ahora c¿-lculan-elros Ia car:ga necesa¡ia para produci:r wra to
nelada de vi.<irio.

1355.7 lbs ol l

2000 lbs 2000 x 933
1376 lbs

6u.L fato
Borax

TOTAL

Su-l-fa't-o

Bonax

5t+

56

1355.7

1355. 7

De l-a rnisrna nanera y con la base de 2000 lbs (=1 Ton) ca-1-

culare¡rps 1as de¡És nutenias primas

Carbonatr: ?-OO0 x 177.2 106x 447 lbs

Dofcnrita Na C
2000 x 135.6 f94. 3 ooz. c ru|jx

2 f35s.7 96

20c0

1355

2000 ¡r 36

. 6 ]bs

JJ. L IDS
'I ?r.E

Po:: 1o cuaf teneros que 1a ca:rga para producir L¡na tonefa-
da de vid:rio será

1376.4 + 447 + 382.5 + 79.6 + 53,1 : 2338.6 fbs

Reco¡rla¡do a}or"a que

@2 + 2IIrO + 0.30, + 8.67 N2 (Pág. Ne a3 )
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2 ¡ro1e s de 0 , son rrequenidos para 1 },lc1 de CI IU . Venros que

fa ca:-rtidad de aire necesario ¡nás el 15e¿ de exceso será

10. 74 r¡
CCfü) Ilr--16z + z (79) (r.rs) (0.98 r¡

¿L
)

com

El C0, producido ¡-,or f as materias pni:na^s es

Lh
447 x "

106
+ gez. s-39-

184.3
3tA fbs.

Gases de conbustí6n:

CO . . 0.98 rrl
2

Hzo

comb

0.98 (2.0) = 1.96

0.98 (0.3):0.2940

l\
2

CO B. 36 Troles

. . 0.98 (8.67 )= 8. 5

368
2 44

TOTAL 8.36 r' ,lf.73 ü.)
comb

EI cafor neto suplido viene dado Fr ocorb AH.: donde co-

mo vj¡ros a¡te:iormente, este tárnr-ino nos da eI calor ac-

tual desprendido pon eI combr»tible ocomb y 1o calculani¡s
de los datos de un horno si¡¡-ila¡ aI de nuestr.o estudio,
tnabajando actlralr3nte y en e1 cuaf se utiüzan I22 gal.o-

nes por t6¡relada de vidrio, por 1o que el calon utilizado
es igual a

¿o ñ{
CÓI]ID C

a
122 Gal /Tbn x l-51- x f0"

ui.
CCi]]D

18. tl x l-0
6

BTU/Ton

HIU/GaI
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de donde

18. 4 x 10
6 BTU/Ton x 1/ H

C

pero H. igr:al al- cal-or desprendido por 1a ecuaci6n de

reacci6n de1 metarn, 36r+.000 BTU/l-b-npl- de CllU, Co¡ro e1

combustible es sofo e1 98% de CH* tenerfos

36U.000 x 0.98 = 356.000 BTU/lb-nol de CH
4

Luego reempla zando H 356.000 BTU/lb-mol en to
conü

te-
C

NCÍ.}cS

0) 18.4 x 10
6

BTU/Ton
t

cofllb
x

356.000 BTU,/Ib-nol

51.7

Cor¡ este dato, más 1os c¿lculados p a fos gases de combus

ti6n, procedonos a estructurar la siguiente tabla:

8. 0§r+

i"1
ul

I,b1 % Mol % Mdxl{tl
Calor: Iis
Dear ]-r (]o
frul,rc'!io

CO
2

4Lt 098 x¿¡ + E.36: 59'c
59 _.

E1tr..f 9.59 )) , 1C 
'r:

H2o l8 1.96 x r¡ = 101.3

0.294 x oc= 15. 2

2,95

t)
2

32
f5.2 _ ^ ,,-E1-r+--c -"' 0.?9

N
2

2B 8.5 x t¡ - l+39.4
c

439. 4-
614.I 7L.4 20. 01

r6'rAL= 614. n e+99
v

Tabla Il.I-2

7,tr)

l-b-:r¡c1/Ton
V
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los valor"es de }a Úl-tj¡ra coh¡¡na (cal.or específico prome-

dio), se los ]ra ca1culado integra¡do denlrr: de} rargo de

tsnperatura establecido, o sea 77sF y 219

pIo citare.rnos el caso de1 CO2(6)

Conn ej e!.

6300 eR
rfI-17

65s0 14L x 10
¡}

cp 16.2 +
BTU/fb-¡no1-sR

T T
5r+0 sR

T
1

- ,? r Ircñ - Ea? oD

T1 = 2L92 + 450 = 3110 eR

¡ C dT rrr-18
C

p
P Tz-T1

J16.2 dT * ¡ 6s39 dT + !-T 141 x 10
4

T dT rrl-f9
p

T
2

T
1

ü= f6.2, B 6530, 6 = l-41 x10 4

0(3110) - B ln 3110 - 6 /3-1,10 c¡537-Bl¡r537-6/ssz
Cp

311_0 c11

12.25 BTU/1b-mof- sR
p

lo rnignc se ha efectuado p.1ra el 02 , H20 V Nr: consi.dera.n

do par-a cad.1 caso 1os sigLrientes valores de co:

11. r

c... = 19.€6 - 5ü fi T + 1530/T para e} 0,
p

c = 9.47 .- 3470/T + 1.1.6 x 10
4 /T 2 para e1 N,

p

lle¡n:s c":nsiderado e1 calor específico a presión c'onstante,



At¡ora calculare¡ros el pronedio de la capa.cidad calonífica
C, de los gases de co'¿usti6nÍ')

q9

ya que dentr.o de los hornos, ésta es irsigrLificante.

C* = X Promedio de cal-or específico x %McJ_ rrr-20

c
0.0959 x 12.25 + 0.164 x 9.54 'r 0,02r+7 x 8.06

+ 0.71+ x 7.66 = 8.39 BTU/]b mo1-sF

Con todos estos val-ores obte¡ri.dos tr>asarTos a hacer 1os si-
gu-ientes cá1cuIos; no ein antes hacer un resumen de di -
dros va-1ores.

6AH f.57 x 1.0 BTU/Ton

{rl
conü

AIl 18.4 x 10 B'IU/Ton

c

6

C

(rJ :

Ul=

6i4. I lb-r¡ofes

a

0

B. 39 llTU/fb-¡no1-qF

f 0.7t+ x 51.7 = 55.26 lt¡-nof/Ton v_idr.io

C

0
E

a

a

c

6.42 BTU/]b.-rno1*eF (integnado ent:re }904 y 77 zT)

1lo, oE I ,,),1 C
ü

.)

)C Lt,a4,1304 eF
a.t I

N l_

Ih.bonces, con todos estos datos:

Q;6 = Qperdi¿o + Q,i¿rio * Qg."uu (en BTU/Ton vid¡io ) III_21
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a 0
'C\]MD

+ Qoir.-cor'ü Ír1-22int

o-coinb 18.4 x 10
6

BTU/Ton vidr"io

III*23
0'arre ÜJ C ( 0 ??\

a a a

= 555.26 x 6.112 x 1827 = 6.51- x f06
BTLI/Ton vidrio

Qui 1.57 x I06
BTU/Ton vid::io (tabulado )drio

rrr-240='gases o C (0 - 77)

614.9 x 8.39 x 2f15 = 10,9 x f0 6
BTU/Ton vidrio

Pon 1o que

0 ... : Q +0 -0.. -0pe¡aqr-oo 'colnD 'a-Ll¡e 'vlorao 'gases
rrr-25

= , 18.4 x 10
0 + 6. 5f x 10

6 + f, 57 x l06 - l-0.9 x I06

Qp".-criCio 12. I+4 x I0 6 BfU/Ton vidr.io

12.44 x l06 BIU 50 Ton _ 26 x l06 BTU

t"" 24 h¡as hora

Foderns asllnin que 1as pérdidas van a ser ras o rrerps cons

tantes Foir un:idad de tiempo, varia¡do sofa.mente con fa ex

tracci.ón.

H= l-.57 x 10
6

BlU,i Ton

ü): 8.1.6 + fl.73 rr¡
c(lnü

C
e

8.39 Btu/l,b-nlcl-eF



a r0.74 r)l c

6,42 (ir,tegrado entre 2100 y 77 eF)

2100 sr

AH = 356 ¡ 000 BTU/]b-mol comb.
C

üJ=

t\¡-I

(l

III_26

rlI- 2I

a

2192 sFe
s

a0

0
'CÓJID

0'al.re

1(1356-000) t¡, COII]D

l-0. 74 t¡ x 6.42 ( 2l-00 - 77 )
conb

60.. = 1.57 x10'v1or,ao

Q='gases
(8. ]5 + lf .78 t¡ ) (8.3e) Q-tg? - 77) rrr-27

conb

0'COI]ID Qvidr.io + 
$eruiao

0'g-.ases
{)
'aare

14. 1.5 5 x 10

+

49 .4 lb-nxrl

6 6

I
356 - 000 t¡' colnt) = f.57 x f0 + 12.44 x 10

+ (8.f6 + f].78 ¿¡) ) (e.3e) (211s)
o¡nür

- 10.7t1 t¡ x 6.42 Q023)
C

6

kl

0. 28 6Li x l-06 l'on

Siguiendo este ml'-smo procedjriento, F)rl,,' ,s calcul-ar el
consumo de conbustible para un horno s:'t i¡¡:r aI a:rterior-
mente expuesto, pel"o con diferentes ta'nty-'r'atrlras de ¿ire
precal-entado y es así que obterslK)s los siguientes resu.l.-

corü
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a

a

a

a

2100

1904

1800

1600

1400

¿¿

or

oF

oF

oF

or

OF

l¡J .
OJITID

o,
COIIID

üJ.
COMD

td.
COMD

üJ.
COMD

td.
COIND

= 49.It

= 51.7

= 54.4

- EO E

= 60.5

= 96. 3

lb--nx¡l- /Trn

Ib-npl- /Ton

l-b-frDJ/'lan

fb-¡rnl-/Ton,

l-t'-nol-/Ton

lb-roI/Ton

Tabla III-3



IV. INffi{IXRIA DEI, PROYECIO

IV.l- Cá1culo y diser-ro de regenera<1ores

IV.1.1 Análisis def fi:ncion.r,n:iento

En capítu] os a¡teriores her¡os descrito de maner.a ge

nea1 l-o que es ur¡ regenerEdor', su util.idad y sus

diversas teonlas, ahora para su cálcu1o y decidido
eI sistena a utilizarse, elnpezaremcs a analizar e1

func{ornrri ento def rn-isno.

Ih r"egenerador es un interearbiadon de c¿lo:: cc'n l-a
ca:racterística especial de que su trabaj o 1o efec -
túa en fr.:nei6n dt:I tiempo (1o que dificulta .su cáJ.-

culo), ya que en eierLo intervalo los ladr^il-l-os ubi
cados dentro de él- r'an afmacenando calor poco a po-

co y er¡ otra fracción de tiempo ceden este calor..
Coro se podrá aprecia:', 1as características le los
materia-les (conductividad, arnisivi.dad, abso::tividad)
va cambiando, ya que de va::ia:r la cantidad de ca-l-o::

cedida o aln':acenada, también va¡iarán las ternperatu
ras y en consecuencia 1as características ariba
mencionadas ya que son funcidn de las teÍper"aturEs.

los regeneradores varÍan entre sl en cu;:nto al- tiem
po que toman los ciclos de calentamiento y enfria -
niento, ya que van desde los 10 ¡n:inutos hasta fos
30 nlinutos, dependiendo ésto def tam¿ño y de J-as ca

racterísticas de 1os fadr.illos e¡r saturaci6n, ade -
más y tamUián influyendo de nzurera impor.tante el- arre
gfo de las celdas intericres de1 regenenadon.

Para tener una idea nÉs clara de 1o que ocurre esllü

dieuos Ias sigr:ientes figl:¡.", ( t )



54

SUPERFICIE DEL IADRIL

CENTRO DEt
LADRII,LO

oF

180

140

r00

oF ...

O
>l
F-l
H

E
I
J
rl]
tr]

rl3

d
lr1
o-

É1
F.

l-000

900

800

700

600

500

+00

300

60

FIll
H
á
:z
c')

",
E
FÚ

ñp
á-zt

20

0

-60

- 100

r.ig. IV-1(8)

r/2 r tt/2 z r/4

S= Espesor de medio ladrillo

1t1r. 1Y-2(8)

la figtu,a fV,l- es prcducto de trabajos de l-aborato-

rio y nuestra conic v'aría 1a tenperattra paru r,m }a-
dr"ill o de 21l2 pulgadas de esp,escir: con e1 tietrpo y
el espacio, j¡mediatanente después de1 'rrel'ersaflr
desde el calen t aniento a} e¡rfriamiento. E} nú¡ero

en cada curwa da e1 tiernpo en rninutos qr.'s. ha es-

per.ado desCe el reversaf hasta lograr la <üs1:ribu -
ci6n de temperatrr-a indicada, 1¡r.r,ectiatam:nte, des-

pués el '.,alor fl.uye hacia a¡¡bos lados (ve¡ las flc-
ctus ) , pero la tertperatura sr-rperficj.al cae rÉs rápi
do de 1o que ei calor fluye delttro <iel 1"r<i::i11o, es

peci;ümente dento <lcI priner rninuto, estableciénCo

se Ias otras distribu.cio¡res de 5, 10, 15, 20, etc.

b

0

5

a

{

o
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¡ninutos semejaates a fíneas paralólica.s.

A partir: de todo ésto po<irer,ros concluir que trel tiem
po proledio de terry)er.1tr.rra de un regener.ado:r ser"á mu

clro rÉs grande drr:lante eI períocto de calentarniento,
que dulante el enf::iarn-ientolr.

An¡liza¡do la figrma IV.2 se puede observar rina fa-
se de retar¡Co, la nrisnra que es muy evidente en 1os

]adriIlos de ) l/2 pulgadas, donde, desde t= 0 a

t= 6 la temperatr¡ca del csrür: decr€ce nrientras que

en Ia superficie atr¡enta considerable¡rente. Esto

Ileva a Ia concepción de 10 que signif-ica 'rsatura -
ci6ntr que no es ott"a cosa que rifa refaci6n def ca -
for absorvido en un ladriI1o refractario, al que

alnacerrar"la si el- Iad:rillo r.efuactario ccnrpleto hu-

biese al-canzado 1a ternperatu:ra de la superficie.

Co,ro se aprecia de lo arrterionnente expuesto, se

puede obsenvaru¡a alta saturación de calor ya sea.

en ladrillos pesados o livianos, alargando eI perío
do enh:e reversal-es. Pe¡o ésto nos trae coÍo ocnse

cuencia una gran caída en Ia ternperatL.ú,a del aire
que está entrendo por eI otr.o regenenadon, 1o cual,
nos puede acarrear fhrctuaciones i¡deseables en la
tenperatura del horno, a nerros, que un gran peso de

lad¡:itLos sean arreglados err fos rrcheckel.s 
lr

Ohro aspecto que merece a¡alizar-se es eI que concier
ne a Ia disti"ibuci6n de 1as corinie¡rtes de gases o de

a-ire denEo del r:egorenadon, CcrrD ya sabenos los ga

ses o e1 a:ire al entrar a los regeneradores, deben

de circul-a¡ por una serie de celdas Insta llegar a

su lugar de salida. lo ideal- so:íar que las correie¡_l

tes fueran r:niforrnes en tcdo el regeneradon, pero

ásto en re¡l idad no ocurye por diversas carsas, en-

tre las que tenenos l-as variaciones de te peratura,
su resistencia al flujo, o a las djstintas velocida
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des ie los g::se:; o del airc cn 1os difer.e¡rtes sitios
de r.lrrLl'.-rda a 1a:; celdas,

D3 todo 1o expuesto anteriormente se concluye que pe

ra nuestTo cálculo debenos buscair nuestro mejon tiem
po rie reversal, 1as calidades de ladriflo nÉs adecua

das, su arreglo nías conveniente y 1a mejor forrn de

sol,uc-iona¡ eJ, problena de 1a desim:iforrn-idad de fas
cornientes.

fV.1.2 EstuCio de l-a eiiciencia

la eficieneia de un regenenadon, coJrr se puede supo

ner por nuestrf, ,¡náüsis anterior, depende de muchas

circunsta¡cias, Irero podemos decir que todas eltas
fieva-n 1a nrisrr,a final-idad: logr-a:r que eI aine se pre
caliente a la terperatlra nÉs adecuada sin deterio-
rtrrniento de fos I'ctrecker"s Íy otras parLes constituti-
vas de 1os rege-neradores.

En este capítulo decidirarcs algunas de l-as solucio
nes que se cons:',deran 1as rr.fu adeci.Edas para obtener
asi el trabajo nás eficiente permisihle.

Come¡rza:."erps pon decid-ir el, arreglo de 1os ladr,ilk_¡s.
AsÍ en'fre los sistemas nÉs utifizados tenenos i

TV.].2,-1- Sis tema de Andamio con conductos rectos

.Ls r.rno de los rn;rs crynunes eJI f a construc-
ci6n de 1os regeneradoles y tiore un buen

ninero de venfajas sob,re l-os otros sistemas

tales coiro grancies superficies de calenta
nriento; e1 ino¡arrento de twbul-encia de 1os

gases y e1 a-ire, es bastante elevado; eI
área de soporte entre fad¡il-l-o y ladrillo
es lnayor que en el sistsna celuJ.a::; la ins
pecci6n de control y limpieza es muy rrc&no



dart y su simpücid.:d en 1a col-ocación son

algwras de las ventajas que oft'ece este

siste¡na que se muestra a continr..:aci6n.

fis. IV. )

C:be dcstac¿rr que el elevado 1x.rr-ce;rtaj e de

tr.rrbulencia i¡¡dttce a a1l,os coefici.entes cle

t:.ansferencia de ca-l.or ta1 es asl , que cq

rxr ejc;lpIo lxrde.lros ¿notált que bajo cier -.

tas condiciones y coriductos de 150 x 150

nrn el sisternt de amcglo que estalnos estl-l

diando tier-re coefic:'.en tcs dc trans fererrc¡la
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del orden de los 0.78 BTU/hra-pie2-eF con

tra 0.59 ftu/hra-pie 2-qF que tiene "f "ii
tema Basket-l{eave'r bajo las misnras cjr -
cunsta¡cias.

1y.L.2,2 Sistena Cefular con Cár¡ai-es rectos

las desventajas que nos da este arreglo
son las siguientes:

a. la acr¡nu1aci6n de los r¡esiduos de 1a

carnga en 1as superficies horizontales
expuestas 1o cua-l ca¡.¡sa condiciones =d

ven3as en 1a transferencia de calor dg

bido a-l taponamiento de los ched(er"s.

b. Area de soporte pequeña en Io que se

refiere a las puntas de 1os ladril-l-os
por 1o cual- se debe utilizar refracta
r-ios de afta resistencia mecáica y
calor.l 11 ca .

Algtn-ras de estas desventaj as se pueden re
solver en el caso de -l-a causada por los
nesiduos de Ia carga ya que bastar.ía r:n

adecuado contrcl y J-i-rnpieza.

llliene 1a ventaj a de igua-1.izar e1 flujo de

gases y adenÉs tiene inayor aeeesibilidad
para su lfupieza y conlzol.

Su desventaja radica en su pobre estabifi
dad debido a 1a pequeña á.rea de soporte
de los lad¡illos.

Este siste¡ra de aconndo se util-iza con l¿
dril-l-os de a-1to contenido de a1úmina, prin
cipakente en fas filils baj as y en cornbí-
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rración de otros arreglos .

fis. IV.{

IV.1,23 Sisterla"&rsket - lleave I'

Es'te sisterna ¡icst¡ado a conti¡ruaci6n se ca

racteri z-a por eI j¡crern:nto de estabil:ldad

debido a 1.as grandes áreas de so¡»rl-e.

Aquí ).r con:r:: rtr';rción <lc ¡'cs.l'-cluos es nruy

fÉc.I r.]:ccpto sobre l¿ts supcrf:ic:i r:s i lori -
zontales su¡reric,trcs .
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,fis. rv.)

)lste arregl.o de l..rd¡illos se car¡cttrri z-a

po¡ te.nri:l r-rna alta jna'cja tírnica relati
va con e} incr<¡rcnto de '',¡olLlnen r fo cuaf

¡-erjuce I a ca'i.r1a dc tclrperatlil'a de cal c-n ta

miento clc.L ai rc dttlurr'te e1 pcriolo en que

éste ci¡'c:ul a.

Drtre lcs jnr:c¡-tvcnirl rl.cs tllc arf.rcttln a c-s

te acolrr:tlo ti:rroTro:; r:1 -.i:l<r'c¡lr'¡t1o clc 1a

c,:Trga mccí,nica r:olrr-e 1os ¡t'cos; infr:t'i<»-ts;



61

su inspección y Ii:rpieza es ccxrpücada,

1o cual- causa fa exclusión de superficies
activas de Los canal-es individuales sobrre

su altura cuando los c¿na-l-es se tapon .

De estas tr€s clases de arreglo, escogerre

mos e1 pnimero o sea el Sisten¡a de Andanrio

con Conductos Rectos, ya clue muestra cier
tas ventaj as sobre los otlas y su relati-
va faciüdad para ser trabaiado l-o ltace

rmry converriente.

OEr.a circr¡rsta¡eia que influye notablerc-n

te sobre Ia eficiencia de i:n regenerador

es 1a c,ue tiene que ver con la distuibu -
ción de l-as cor.¡:ientes, sean éstas de ¿-ire

o de gases. Ya en el- capítr.r1o anterior in
dicaros o defirrüns esta rtfa-lfari que inci
de cn e1 firncior¿¡¡ien-uo de 1os regenerario

res. Vererns ahora l-a forrna. de sol-uciona¡:

la de la ¡ra¡era más aprr:piada.

Dos son 1as sol"uciones deterr¡l-inadas ¡lor Ia
e>,periencia. i-a primena consiste en dis-
tribu-ir. de una nanela ¡rás conveniente las
corrientes por nedio de paredes adiciorrafes
(ve1. faerrla _LV. b j .

la otra soluci6n ( figr.uu IV.7) es di snimrir"
la vel-ocidad de enfrada de los gases por.

medio de for-n'ns de los f].ues.
Pa¡ra tal- efecto la forfiE expuesta en Ia fi
gr:ra IV. 7 debe tener: ,.rn ángu-fo que no e).ce

da Ios 20o.

Estas dos posibilidades funcionan bie-n cr.ren

do se toata de contrd-ar los gases en Lr,an

tes, no asl pana l.as cort j-entes salientes,
por 1o que para nuestro caso nos decidire-
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a
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(u)
Fig. IV-6

(B)
Fig. Iti-7

rrlos pon l-a segunda altern.rtiva o¡ue es una

forna adecuada cie fl-tle y adenÉs sulLiro-los

a. ésta una solución que se utiliza nuy a

menuio y es Ia que nanifie-sta que el- .i:ea

de1 flue donde se u,re a la cá¡rura de1 re-
gorerador no deb¿ ser nenor que un eu¿rtc
de1 área trunsver-sal de1 r'egeneradcn.

Vea¡ios ahora los fac'Lor"es que detenn:!.un

1os tiempos qrre deben durar }os -interva.l-os

de cale¡rtanriento y cnfriarrd.-nto.
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Usualnente Ios tienrpos arrtes uencionados
son de 1/2 hora. Si estos fueran más 1aq
gos las fluct¡.:aciones de tanpetr atr:re en el_

horno llegarían a ser muy ma¡cadas trayen
do mnc consecuencia defectos en los pro-
ductos a eIa-bora¡se. Estas variaciones
son desde ya basta:rte ap::eciables en los
períodos de 1/2 hora, 1o cual constituye
una de l-as desventajas deI sistona regene

rativo.

las v¿niaciones de teÍper.atnras pueden re
ducirse tncj.endo rnas frecuente los pe:ío-
dos. I'ero ésto nos fleva a tener rnayores

pérdiatrs por los lrcanbiosrr; a ésto pcxlenros

sr¡nar el hecho de que err cada tra¡sición
el horno queda sin fuente de calor pon rrnrs
40 segr.-mdos, tarda¡do varios rrl-inutos en re
cuperar su torperatr,rra de trabajo. For es

to err vista de fo anteioranente nrencionado

Ios períodos ¡¡És mmunnrente utilizados va
nía¡ entr.e 30 y l-5 ¡ninutos.

Ccr¡o helos mencionado antes las Ér,rlidas
de calon en -Los regeneradores son de1 on-
den del 3 al- 10 por ciento, 1o cual hace

que la eficiencia de fos nrismos se vea un

tar¡to di sr¡-intrida. Pero ésto se pofuía evi
ta¡ aisfando las paredes, aurrque entranría
nxcs en una situación rÉs complej a, ya que

hemos ar¡a1iz,ado en capítulos a¡rtericres
los probl-el&1s que se derivan de esta solg
ción son muy variados por l-o que para nues

1ro estudio considera¡e¡nos que 1as p6r.di-
das son del- orden del 5%.

IV.1,. 3 Estudio de 1os mateiales

A1 efectu¿r" e1 es1-udio de los materiafes nos co¡tcre
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tar.enos a tncer r.¡"r anáüsis muy br.eve en 1o que nes

pecta a 1a bóveda, pa.:redes, arEos de soporte y piso
de1 regenerador pa.ra luego entrar a estudiar con
neyor deterrirn:iento l-o referente a Ios 1ad::il1os que

v¿n a ser las veces de receptores y transrn_isores de

cafor".

a Bóveda del- regenerador. - Esta secci6n está ubi
cada en 1a parte supenior y muy cenca de los
Srticos de 10 que se puecle deducir que las tem

peratrras en este sitio en eI npmento que salen
1os gases de co¡nbusti6n son bien al-tas (alrede-
dor de 2200oF). A ésto se debe sr¡n¿¡ ef hecho

de clue e1 aire de combus-Lión que entr.a e¡,. el-

otro rrcan¡biorr estará a teroperatLtra inferior pon

1o que va a existjr irn choque tánnico de rel"ati
va nngr:-itud.

Por el" heclro de est¡:i cerca de 1os p6rticos, es

ta zona se verá fuertemente atacada por 1cs va-
pores alcr'l inos que desprenden 1os gases de ccrn

busti6n y también por los polvos finos que se

arrastran de Ia mezcl-a de naterias primas que en

tran al horno, por 1o que los lafu.ilIos a uti1i
zarse deben ser l"esistentes a1 choque térnrico y
a1. ataque de l-os abrasivos cafientes, l_os 1a-
d¡riIlos será¡ entonces aquellos que están bajo
Ia denr¡nirnci6n de rrsuperdus lir"e Clay", los
nrismos que poseen 1a caracteristica de ser resis.
tentes al ehoque térrnico ]¡ a los ab,r.asivos ca-
lientes, así co¡lo'también a los polvos corrosi-
vos de fa mezcla.

Paredes deJ" regener.adc,r'. - Par"edes exLernas . -
Estas pa::edes alcanzarr, al igual que Ia b6veda,

ts:rperaturas elevadas cr¡¡ndo está¡ cerca de los
¡órticos y terperatunss nás bajas en su tr»r,te in
fer-ior:, es decir que ta,rüi6n van a exper.i:renta:r

cfoques t6¡r¡ricos p-Jo de menor. magn:'-tu<l que 1a

L)
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b6veda. No tendrán un ataqué fuerte provenien-

te de 1os abr"asivos ya que esta:rán nÉs o menos

pü'ot€'gi das por l-os Lad¡iIIos checkers. Por" Io
tanto se del¡e¡á-n utilizar ladritlos "Super Duty'r,

los mismos que poseen las rrismas ca:racterísticas
de los anteriores qpero en menor prsporción.

Par¡edes inter-nas. - Estas si van a sufuir severss

chcques ya clue al igual que 1os checkers van clen

tr"o del regeneradon por 10 cual se recc¡¡-ienda el
rnisrp ladrilto utilizado par,a 1a b6veda, o sea,

el lSuper D.r§ lire C1ay.rl

C Pisc de soporte. - Esta zona cofocada en la pan

te infq:ior no va a sufrir" variaciones nm:cadas

de tsnperatr-lf'a, pero en car¡rbio va a estar some-

tida a presiones altas debido aI peso de los
chec}cers, por esta raán se reco¡n-ienda también

eI l-adri]lo"Supen Duty li::e Clayr.'

d. Arcos de Sopor.te. - A1 jgual que eI piso se van

a soneter a a.1tas presiones, por 1o que se acon

seia utifiza¡ ef rrisnc l.adril-l-o a¡r-ter-ior'.

e. Piso de1 Regerreradon, - Esta sección se encuen-

tra en Ia parte baja y la tenperatr¡ra en este
sitio es pequeña, adorÉs hay poco ataque qulrri-
co, por 1o cr.ra1 se debe utiliz¿r un refractar-io
de las especificaciones de l-os"First Quali§ Fire
kick!"'

Pasa.r-ernos alora a analizar 1o ::eferente a 1os Iafui
11os " Ci{ECIGI(S'I cono he¡ros dichc anterior-rnente u¡o

de 1os fen6menos que nÉs perjudica a estos .l-adriflos
es Ia corros-¡'-6n, 1a r,risma que es incenti'¿ada de nane

r"a especial por 1as altas teñpenatunas r pon 1o cual-

1a parte que rás se verá afecta.da por el fenórneno

antes menciorndo es fa parte al-ta de los lacl::illos 
"
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baj anCo en intens-iclad en I a:-: i'ilas inf er.j.ores,

Es 1x)r esta naz6n que se reccrlienda e1 uso de l-adr:'.

l-l.os hasrcos de lYagnesl-ta en l-as pr.imeras filas , o

sea l-as que están nías cerca de los pórticos y ladri
1los de Fir.e CIay en l-as zonas inf- e:.iores ,

Arnlizando ahora cada u¡a de las cal-iciades de ladri
lIos, vanos a definin algunas propie<iades para c1a-

rificar aún rás la razón por la cual se los le esco

Sado.

E1 arÉl-isis quírn-ico, 1a porrcsidad y Ia densidad son

quizás los factores más irnportartes, ya que conccie¡
dol-os porferos fr>rmarnos un concepto cl-aro deL coin-

portanLiento de los refiractar^ios, según eI sitio que

se In escogido pana sera utifizados.

fti tér¡r.i¡ros de corrosión lroacirus c)ecir, qrie los I.j,lri
l-los con afto contenido de ó:riics bies¡'cos tíenen urra

baja resis tencia a la co::'c,s:i.ón en zon-rrl que se ln-.
llen en contacto con ef vicirio, per.o esta resj.st<¡r-

cia se eleva muchísjrno en -Las seccioil(:s rlue Vcin á

ser a,tacadas s<¡l.a¡nente par gascs.

Refiri6ndonos a 1a pcrosídad podemos dec.ir que r.rr ]a
driflo refract¿rrio se¡á ¡nás resistente a l-a acción

de la corrosión crianto nrás baja sea su porosidad. To

rendo cqr:o referencia que Ios 1adri11os de lli:¡conio
tienen u¡ra porosidad de nl¡r, tambrén estos 1adrillos
tendrán una al-ta resistencia al <ieterioro inte¡:fa -
ciaf. ta porosidad tienó una gran irportancia espe

cialmente cuandt¡ se está consi derando refoactarios
que est-án en contactc con el- vid::io.

Ot¡a caract'enfstica irport ante de 1os ladrillos o rna

teriales rofnacta:¡ios es .; . 'rTemperatr.n"a I'láxi¡¡a Por

misibler'. Esto es nuy si,; . ticati¡,o ¡nra evitar: fa
Il-as debido a la escasa r,csil; Lencia de u¡ rnateria]- a
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'Elt'
1a tonperaEr,rra del sitio donde están in-etal.ados ¡ sin
emba¡go en muctns aplicaciones de Los l¡crros de vi-
d::io esta temperatura es ruch.es veces un¿r función de

1a corposici6n de 1os gases y vapores que actúan so

bate los gases en cuestión.

B: 1o que nespecta a ia conductividad térrnica, esta
propiedad de los nrateniales usados en los hornos es

muy irnporta::te lxra 1os cá-Iculos de 1-u¡sferencia
d6 o:lp¡ (eni:ianriento o calentamie¡rto ). AJ_gunos au

tones aseveren que para compcsiciones de igral poro
sidad Ia conductividad térr¡rica se ineementa con el
aumento de1 contenido de alúmirr,a, sin er.Lrrgo está
establesido rÉs gBneralmente que con lma composici6n
quÍmica const¿¡te, fa conducti,vidad tárrdea se in-
trenenta c¡cn l-a disrninuci6n de Ia po. rosidad y el 1ó

gico aurnento de la <lensidad.

En cuanto a 1a E>panei6n t6mrica, esta es qLrizás ju-
to con fa conductividad t6rmica las dos ca¡acte¡:ís-
ticas nrayormente tcnadas gr consider¿ción tr»ra el
cáIcu1o y selección de 1os materiales refractar"ios,
ésto se debe p::incipalrente a que la ccmposicidn rri
neralógica y quí:nica son los prrincipales factores
que co¡ltrolan 1a expensidn t-errnica rn-ientras que Ia
portrsidad tiene un efecto casi despreeiable para
er.ralquier composici6n quirica dada. Conro se ccmpren

dsá el cor:oci-n-iento adecuadr-; de esta caracteristi-
ca nos da una completa segr:::idad en 1o que respecta
a la estabil-idad mecánica de la inst¿üación de cual
quier. tipo de hor"¡ro en e1 que intmvengan rr:f¡acta-
rios. Si arnlizamos la figr-ua que sigue.

Podemos da:nos cuenta, pon ej emplo que entr"e fos 32oF

y los 600oF 1a Sílice tiene una crrwa de e:<palsi6n
mr4¡ promrnciada a diferencia delt'Super Dus Fire Ciay'¡

cuya cun/a de *pansi6rr es casi li¡eal. Por todo 1o

antedic}o y con ref'cr.errcia al euadro que sigue, po<le
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rrrrs decir que los ¡rateriales sel-ecciorrados poseetr 1as

caracterÍsticas apropiadas 1p:ra desempeñar un traba
jo satisfactorio.

Coro r:n ¿¡áLisis breve conside¡e¡ros a 1a nagnesita

time u¡a e4pansión tér¡r-ica muy pncm:nciada entre

1os 600 y 2t+00 sI, que va desde et 0.24% a1 1.5e,,

tiene Lrn Únr-ite de tenperatura de 3200 eF. Es fác'I
rente atacada por Los abrasivos ácidos, pero no por

los básicos. Esto nos lleva a concluir que su se -
Iecci6n ha sido convenientemente hecta.

Sil-ice

I,{agnesita

S

752

'Ih

I,2

l-.0

0.8

0.6

ñIl

0.2

32 392 lllz l.412 1832 oF

Fig. IV-8
(r)
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IV.1,4 Estudio de transfenencia de calo:r

Cáfcrúo de la altura dc ]os che&crs

Cono ya hsros detsminado anteiorme¡te, para e1. cát
cufo de 1os regenerador:es, utilizarenrf,s e1 método

aplicado por Ginzbrrg 
( u ) *n fo" datos siguientes :

Temperature de salida de gases = 2192 eF

Temperratr:ra del a-ire precalerrtado = 1800 eF

Ca-1on específico medio del ai:ne ór= 6.42 enlre 1.904

y77eF

Conssro de aire r,t f0.74 x IV-1

(r.
CCIIID

a

54. 4 1b-niol/T ..vaür:Lo

0cornb

(Dato pag. 52)

vid¡riotl
d 10.74 x 54.4 : 584.2 1b--mol/T

Pa::a utiLiza¡ 1os gnáficos de 1as págirns l-6-l-7 t¡ans
- 3,rorfrEreJrlss (¡3 a pr-e / seg. a-s} :

584. 2
lb-no] 50 Ton 1 }ro:ra 29 lbx'--
T .,. 2r+ horas 3600 seg. Ib-nolvrdr

3 a

f 31.0 r'--
seg

><

0.047 fb

Ahcra par,a o- (consuro cle ggses ) teneincs que es igu,al-lf

a:

g,
ta

¿ú

8.16 + f1.73 t¡ (Dato peLg, 46) fV-2
comb

g B.16 + L1.73 (Sa.rr ) = 646.3 1)_)-ncl/Tvid¡io

Pero debe¡nos aplicar Ia fórmul-a PV = mRT ¡ ya que lny
yar:iaciones con la presi6n y Ia t€mpcratura. Enton

ces siendo



]iIRT 1545x646x9/5(30+273)

1a

= 244696 1b-no]/T.-
v

ftt,

Reduciendo este resultado a Ib-mol
ses

, l-4.7 x 144

50 Ton,, I hona

24 horas 3600 seg,

p

24'+69 6
Lb-mo1

Ton vid

Cggas

= 
.t41 .6 lb . ,¡no]

ül (2192 er - 77 sF) IV-4
g

= 646.3 lb-nol/T
V

x I . 39 BTU/lb-r,of -eI x 21t-5 ei:

6
= l-l-.46 x 46 B'II]/T

Tbansfornra¡do este resultado a BTU/seg

a

11.46 x l-0
RTU 50 Ton

Ton 24 hor"as

6 I hor.a
= 6632 BTU/seg

3600 seg.

o
'áll3e u) C (1800 sF - 77 sr)

a

6

534.2 BTU/Ton_ _ x 6.42 BTU/1b-no1-eF x t723sFv

a

6.46 x 1,0 BTIJ/Ton

TYensforrna¡do igualmerrte este resuftado (pon eI pro
ce¿inliento arterior), se obtíene que

o*a-tne 3738.4 BTU/seg

En 1o que respecta a %a"ai¿* asinrLirernos que so:r del
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orden del 5% cle 0'gJs Entonr:cs

6
Qpéraiao" = l.l-. 46 >: ]C x 5/100 = 0.573 x 10 HIU/T'on

o tambiérr

6632 x 5/100 : 33f,6 BTU/seg,

Calcu1ar,os ahora fa terperatu¡a a Ia que salen 1os

gases del regeneradcn

T\7-A
0 -0 -0....'gas 'arre pe]rcr.oas

1r.46 x to6 - o. +o x f 06 - rl. 51 x l-06

6

o . ...
?er¡aacas

Qsal-ida

(r1 - 12)oC

safida

6443 -r 10 B'iU/lbn

IV_ 7

T
'17 u-

c"ül
e

6646.3 x 8.39 x 77 + 4.43 x f0
646.3 x B. 39

Con estos datos podenDs calcula¡ l.a temperatura rTre-

dia l-a ¡n-isra que viene dada por

,I
amb

IV._ B

T
m

Dcnde :

T Temparatu:a de los gases de sal-ida del horno

Ternpeatrlra de gases saliendo de1 r.egenerador

T +T - (T +_ E qal]-o¿ a )

2

T.

Ta TenperaEura del aire entrando al hcrno
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T
am-b

Temperatrrra def a:ire enfa¡r1o al. gener.ldor

Por 1o qrre, reerpl-azaltdo valores,

2192 + 89q-(1800+86)
2

600 qF

f44.7 x 0.98a

I -.medaa

Alnra bien, saberros que ula : 131 pie3/seg (dato pg.69)
y asuniendo que 1a velocidad del aire v_ es igual a
0.984 pie/seg. apücando l-a refaci6n de continuidad
ol_/v_ = 0_/v_ se obtiene quegg aa

U
tr)
s

U
a. 1.087 pie/seg. IV-gfI

0)
a

Donde

v = veloc-j-dad del airea

= velocidad del gas

l_3f

\)

tLJ = ve.l ocr-dad másr.ca del gas

(,
a = vetocidad nÉsica def aire

Con estos datos y l-as tanperaturas ya cafculaclas pa

sarÉÍx)s a los siguientes gráficos, para obtene:? nues

tros valores de ínter6s.
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A parlír de la figura IV.9, para

T.,,^= 1800sI qr= 2.0 BTU

lL:a-pie

,v.= 0.984 pie/s

-rnf B6SI' 02= 1'3 BTU

tha-pie2-,eI'

De Ia figura IV.10 ( o' gases de co¡nbustión), pa¡a

1_ = ¿I!¿et g-! 3.3sut) I

B:T'J

ltoa-pie 2-oF

vr= 1.087 pie/s

Ti.,f= 894s8 d2= 2.17 BTU

ha-pie2-eF

De 1a figura IV,fl- (Curwa de Ia B¡risividad ) pa::a

J: n92 2E tl 0.065

rT' - Ool' O¡
C

2

Aplicaldo fa fdnuula de Giirzbur,g 
( + ) pag. 16, calcu-

larenos el coeficiente de transnisión <ie calor por
radiaci6n c', 

"U 
superion e infr.¡nic¡r. ,^€í

2456-mo
q

245 6
?Ie7-tTGo

0. 1.74 x 0.065 ( ) 1- ( )

cIl.ao sup
(2192+460)-2q56

2f92 + 1800

2

Iln donde el valor de 2l+56 se obt-i, c]e + l+6c
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(dato nás. 6q )

Entonces

(x.rao sup 5.243 BTU/Lra-pi.2-eF

Y para det errn-i na¡ o_ f1áo 't nT_

l+

1r911 \- '8 94 + l+tiO'

2A
0.174 x 0.123 )

0rad inf =
(8Sr+ + 460) 9f1

donde el valon de 9J-1 proviare de
894 + 86 + 460

2

Iuego

Gr.ad inf = l-.3 BTU¡tra-pi"z- eF

Y pon úItiro, a ¡,artir de la figr:ra IV.12 obtensros

fos valores de rrar!, que conf, ya itijinos anteriormen
te, represerta e1 c¡ceficiente de transrn-isión de ca-
1or. del fadrilfo. 1

Pa¡a facilidad de cá1cuIo, deberenos especifica:r

)-/ a
I

IV_10a
L BTLI

, 1^perfodo-pae--!¿t'

Para i,lagnesita a 2192 + f800 1966 sr
2

c1

'1

A.ú52'1 = -a-- =
0rL

1

tB.s ETU

PIRI0lO-pie2-el

Para Fineclay a 89tl + 86 = qgo sF
2
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a 0..1904 - f 
=

h,
a

S. 25 BTU/per'íodo-pie'-

Luego a partir de fa fórmufa

I 1 l- rv-l,r-].
K

+ +
(o,, o,)cg+ Z (o)

CA zoL

I l-

Ksup

1_/K

(5.243 + 3.3) BTTI 0. 5 hor.r

hora-pie-el período

1+

2 BTU 0. 5 lra
horu-pie- 9F per.iodo

fB.9 BTU
.2

PenOdO-Pf e - :¿t

I

?,

= L.287 periodo-pie

De igual nenera

sup

t. I :t I IV-12++

Ki.t (1.3 + 2.16) 0,5 1.3 x 0.5 5.21)

2= 2.3 período-pie -s1.,/B1U

K ..
mcd lo

i/!.2e7 +
0. 6059 BTU/período-pie2-ef

2

Ahor"a, 1a superficíe de calentar:ri^*rto necesa::ia la
deterrn-inaros a partin de 1a expnesi6n



( 0'a 1rre 0,.., /2)xZx360ü'DCr§.1OaS
+ rv-13

S (pág. 20 )C
1/.,m
IrÉoj.o rraafro

de donde S 19328 pie

El- voluen de Ios checkers en el regerrerador será igua-l.

1s 328 rv*14

a

(3737.8 + 331.6/2)BTU/ x 0.5 h:r.r,/ od x 3600

0. 6059 BTU/peníodo-.pie -q1' x 600^o-F

?

3
2

Vol = S
C 4.6 pie2lpie

4198.3 pie

(dato pág. 18 )

c

{r)
cl IV-i5Pe:.¡c A =

.. r 6 .2u \ 

--,/

* 6+s

A: 13.r.

E rr a

E IE.r- al:

Luego Ia altur.e h viene dada por

?293.7 pie

a?
h : 4193 " 3 pi c"/292.7 ¡re 14. 29 pies
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El- valor de +.6 pie2/pie3 
"s 

l-. superficie específi-
ca de cal"entaniento para nuestro siste¡¡ra de arreglo.

AfRE PREC ALT. CI{ECICFS

2I000F

19040F

1800()I

16000I

140 00 F

28.2
1.7 E

14
oa

6.6

pi es

pies
pies
pie s

pies

Tabla IV.1

IV.l.5 Estudio de las dimensiones y estruct'.lra

Se lra establecido pon l-os cálculos efectuados a¡te -
riorrrente que J.as dinensiones de1 r.egenerador calcu-
lado son: 14 pies de altura de clreekers y 202.3

n
pies' de sección transversa-l. Alrorra nos toca adap -
tar estas medidas a la estructura ndsma pra 1o cu¿f
empezareros definiendo las dlstintas partes de que

se compone ur regenerado::.

]. Eóvede s',-p"nior

¿. .Portrc1:)s

3. Arcos de soporte

4. Piso de soporte

5. Paredes

6. Frertas para cambio de checker"s

7. Cen-icenos de limpieza

Ver dibujo R-1

Bí:veda S,.rpcr..ior.. - C¡nD su no¡ürer 1o inCi.c;t, r-:c Lá co,

focada enci¡ra deI rtgenerador y s:ir.v'e de tr:c-l to dc1

rrl.i snxf .



B1

l'ór'ticos. - I: el- l:r,,.:r, Ce salicLr de 1os gases de

conüus L-i.í-'n y cs allíL Ccqde ésta sucecie, y:r que en

e:.te si t:io 1:¿¡¡¡i€l r r;r: r¡r¡cuent¡an ios quan'idon:s .

lrcos dk¿ llJ:orte. - I jr:tín colocarlos en fa parte in-
fenior 5, sobr:r: e,llor; sc constnl.iJ,a e1 piso de sopop
te para cc,lcrar o ar:Jrl-llr el los "chec,l<o:s I'

Piso c1e Sopo:rte. - l'or¡;l¡ la base con 1os arcos para

,,o,, r¡¡.,¡¡r_r,,s l,

Paredes, - lrbrn¡an e.l- r,cgenerair.,lr cn si y sll espesor

Ci.:pen.l . r.,:; -: ., rle .1.¡ ,rl:ura r¡j:::r,r

Puer.'tas de c¿riLüio de "ch,:cker.s l'- Scn lugar"es de .rcce

so a] .in'.:c¡,.r',c-rr cie los regencradorcs , da-ndo lugar és

to a qu': sr.: ir.ieclan <:¿i¡nbiar los "checlcer.S' 'clnnrio éstos

se deter,:i r,r.a:r .

Ceniccr.oi; rlr: I:'-rrpie za. - Son pecueñas prier'[as coloca

das en fa liar"te inf¡ricrrl oue pernliten sacar 1as ce:rj-

za3 quc sc acl¡nuf¿ul ,rn fa. p.rrLe baj.a,

Con tcdo llo e).?uestc a.lter"io¡:rlcrrtc , pesara'ncs a cal
c,-rlar fas rl,lüdas de I as partes antr:riorcs , terrien-

do en c.,,r,ii der"aci án .l-a expansiórr r-le los i¿¡dt'i.] los por

calentar¡-Cnto.

Es nece:;¡::¡-o j:'iclic¿ul que los t'ched<ers "\,an a ser co-

focados en fíneas co:ltínuas en el- sentido tr¿úrsvcr''

saf del regener.acloi'y en forrn:e al tertrada en el scn-

tido lorrgj tr-r.jin:r1-, Crrn ósto evital.enros qr.re las exparr

siones cn estc úl- t:ilo sr.:nt:',do s€an muy '!-fuertesrr .

Aderás asrimireros qll3 1os pórticos en núme:'o ¿s 6i¡co tie
¡en 1rn airchr de 3 pi=s y sus paredes de 9 pulgadas,

dej ar-ido un espac jo entrc si de 2 t 3rr y a los e>.'+,remos

rl.::; esp:rc:ios de 3 pies y 1 J,/') pulgadas , 1a parrte pos

ter-ior. ir J.0 1. /2 pu1g. 1a par't e a:rtr:r¡lor (ver figura
IV--13 Dibujo 11-2)
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la sur¿ de estas nredidas nos da r:n total de 3 5 . 5 pies ,
por 1o qrre eI ancho, se:'á igual a.

292.3 pie32- 8.2 pies
35. 5 pies

Partiendo de este dato y corsidea¡do fas elrpansio-

nes, harelros un r.eajuste de esta medida, ya que adaÉs

usardrDs clases diferentes de ladriIIos : r-rna e¡l la
par.te superion (l4agnesita) y otr"a en 1a parte infe-
r:ior (Ii::ec1ay).

la }hgnes:',ta se expande a taún de 1/4 de pulgada po:r

pie a los l-i+OOoc (2552sI), y el'tlireclay"se e<pande

3/32 de pulgada pon pie de longitud, a 2552eF. Así;

B pies f2 oufn

1 pie
96 pulgs ,

96 puIg. I ladrillo
I pulg.

f 0. 6 lad::itlos

,tsuniendo entonces 10 l-adrilfos

1.0 ladrillos x 9 pulg. 90 pulgs .
I ladrr]lo

90 pu1g. x 1 pie : 716!r - 7.5 pies
12 pulg.

7,5 pie x 3/32 pulg. x l/pie = 0.7 pulg. = I pulg.

l,r.:ego el amcho del regenera<lor debe ser

a) --.,t ^J UI-ILP.
J-U ladra.L-Los x '-+ 90 pu1g.

I ]a¡k'ilto

90 pulg, + I pul-g. de expansi6n = 91 pr¡18, = 7 t }tt
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Io cual se puede observa¡ ¿¡ 1¿ figwa IV. 14.

T]R[ CL^.Y

1/ ?. L/2

4d

7t 7t' = 91"

Fig. I\r.14

Considena¡<io Ia rned:iia ú-l tirna calculada, dete¡rrina-

:'ernos ahora 1a ca¡ti&d do 1adrj.l1os de r.egnesita,

asÍ: h¿¡eros un pri-: t.uteo, tonEndo 10 lad¡illcs

10 fadrillos x I r;'.r1gs. 90 pulgs .
1 l¿$ril-Lo

9C pu-Igs. -L 7.5 piesx
12. pu1¿s .

7.5 pies 7 /Lt r'l l, 1.875 * 2 pu1gs.
J- pie

por Io qiic fcs lad¡i..-'os -,1; i,: cxpai r: i á,r nos c¿ u:
to t¡-l dc 92 pulg;:das, re:r'-ltado r¡t-te sol:-cep;rs;l 1a l;'u--

di<l.: de 91 pr.r1garl,rs, en c!::-lsccurncia l0 l¿'.}:il1os il¡
en Lrr:r¡l-..:r.r Lrril vc¡;¿ ce-.irt¿L:l e-L t"cgener.i(iol', ante I t,

cr.::l-i. conl;:irl.::1-lr\'Jtlosi .':r--:cl:.ii,: 3 l.adri-1Ios (de 9") nás

1 l¿;rlril.lo d,. I pul-i . r.r:. LL,. ,..rr

I L:.

1 1...::i.l.l-.:
9 l¿xlrif l.r¡; x 8-1. pu.Lp,r,;,
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81 piügs 
"

.F E pr.ügs " 89 puIgs.

89 pulgs. x I ¡ie 7"rr16
12 pulgs .

7"416 pie l-/tr c,lü s. dq e-x¡¡alts:'.ón : I H\ ! ,¿ ñr1lo

I pie

Por" Io gue los ladritlos nÉs }a e>Qa¡sión nos da rln

total de

Bit pL[¡;s 
"

I ¿ p\.Lr8i . 91. pulgs .

1o cuaL nos dice c-ue este nútero de 1ad:ri1los; es eI
ooffecto (ver fig. 1V.15 )

lliLgncsita
tl

T
1

E
# \

Fig. IV.15

Con csto ¡o,Jr:os r,'¡rrc.l-ui:: ciite 1as ¡¡ccli cl¿ls :irter¡ral;

tn ) o ,qrtc se :"e j -i'r:'¡: .Lr- .incl1r,) y al largo , se:'í-ar, :

A = .7 pies 7 pul5.a<l.is

| : 35 1.,i cs 0 pii1.¡.'rrl:s

P¡sorolr ¡hc¡r¿ ¿t clt:tc:mü.nav' l-¿r ¿t:Ltr.¡r3. dt'L :r'p¡-J tr:t',: cl ar'.

i
I

I
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Para 6stc primer.o observe¡r¡:s la al-tr.ra de 1os che -
c)<ers , Ia cual segí::r cáculcs es de 14 pies. Ajus-
t¿ndo esta medida a tas di¡n^s¡siones de los ladr-ilfos

14 pies x 1 1adri1lo
4.5 pu1g.

12 puIg. _

1 pie

o sea aproxj.rnadanrente 37 filas de ladriI1os, de las
cuales, las 10 ú.lti¡ras será¡ de nngnesita. Entonces

Ia alüra de checker:s es de .....

37 ladrillos x 4,5 pulgs , 1 pie
13. 87 5 pi-esx

f ]adriLfo 12 pulg.

A continuación, ca"l-cul,are¡ros la ]iveda de

La altuna de Ia b6veda asunirenros que es de 22tt 3/)tt;
Ia luz está deterr.rinada g>r el ancho interior. de1 n:-
gene-r.ador', es decir 7t7tt, el espesor de la bóveda es

de 
. 
9tt , po:r 1<> tanto, hacie¡rdo rrso de l-a taL'1a de er

c,cs constantes ( Catál-ogo Ap. Green, pag. lsrtf¡rDte;
IIlf,s

22.75 pu1g. de al!¡ra - 3 pu1gs.
? EO ^.^-, l^ ',].,-
/.lru PeD !1'- r'¡l-

ú1)
Ii¿d io- i,uz x 0.6250 (d¿¡o dc .l.r tabla)

= 7.5i1 ¡iec x 0.6250 - u.73 pies

Dián:rc= 4.73picsx2- 9.ri75 pici= 9 )/2 Pit.:

vip-ndo la página 128 de] Ap. Green, obtenemos:

45 Nq 1 cuñas

I,ls I-X cuñas Tctal 160

Verc¡¡io:; ahora cua¡¡Los arcos nece:;itan-€llrcs . Ent¡c .rr

c^l y arco dej arem:s un eslr.rcio de 5 l. /l+ Pulg. c-;d"r

a¡:co tendrá un ancho cle 6 3/ll ¡-rulg. 1)or 1o ta¡rlo si
tenanos r-rra long.i.tud de 3 5 pies 6 pulgadas , h¿relrLcr:;

una l ental.iva con 34 arcos, ¡or 1.o que
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33 espaios de (5 1/'+ + 6 3/4)pufgs. 33 pies

6 3,/t+ púg. x 2 (de los exlrenos )33 pies +

33 pies 6 3/4 puIgs.

2

6 pulg. + 1 l-l8 pufg. = 7 I/B Pulgs.

33'6 3/4,'- 3516ú - (4 l/2 + 4 t/2) =

33' 6 3/4r' - (34tI8" - 9rr) : I pie 2Il4 pu1g"

] ie 2 7/4
2

Er;ta úftino ¡redicia sc da en fos extrErxrs de los arcos

de soporte, tal coftr se obs;erva eri la sj guiente figu
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Segui:rns ahora con la al. t'rjra de1 f lue , Ia cual se

asur€ que es de 3 pies I Pu1gs.

Proseguinns srn ia b6veda superior. La luz de la b6

veda se¡:á de 7t7r = 7.58 pies (e¡cho de 1os regene

radores ) ,

LItf l-l.zendo:

un radio R = 3.92 pies

espesof' de bóveda n = 9 Pr:lgs

Fig. IV.li

Por 1o que , basado en l.a figura a.¡r Ler'ior

I

1 1V-16|¡: R - ¡./2.)R

h=3.e2-\/ a ()a - (7.5812)

h: 2"92 pies = 2 pies 11 pul gs

.ll:: i,-¡: cálr:ti]c. s.: fo I r'r hcchi:: cr"; )'¡ls.'r a lo rlc';c'v'i to cn

el C;ipÍ-ilL1o llV, pa¡1 // 95 .
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30

T¡nto los soportes inferion:s, corro la b6.¡eda supe-

rior, serán de 9 pulgadas. Entonces fa altura de1

regenerador vendrá dada por" r

Al Lr,ra del piso + al.tr.-r'a del flue * ¿rf t ru:.¡ de la L.ó

veda de soportc 'l espesor cl.c fa ]lóvecl,-¡ dr: soporti:..

+ al1rra del piso de sofcr:tc + al,tlr¿r de fos chcdrcrt
+ altr.rra de la bí¡veda superr',cr { espesor de fa i-.ói'ir

da su;rerior.

Por 1o que

5n + 3r8ri + 22 3/4u + 9ll + 2 ]-/2!t + 14r +

2l flrt + qrr

241 g :J/4

las paredes de 1 r.c,gerrerador so¡án dr: I 3 , 5r pie:: ; r: l

espescr: de fas puerta,s Ce I pulqs ; -l ¿¡ .eltura dc .l;:;
puertas de 13 p,ir:s E pulgs apro>:ir¡-ad¿rmr'nte, e1 an-

cho de 3 pies y los ce¡ dcer¡s de 2 pie:r 7 pulgs con

una aftl¡.a de 1 pie 2 puJ-gs. y su núncro de 5 a,r

igunl que las puertas, dependiendo, ésto, de1 núnLc-

ro de quemadon:..; .

Con todo Io expuesto anteriorrnente podemos conclu-ir

que fas medidas en su to talidad deI regenerador es-

tá¡ determinadas, quedándonos solamr)te por: realizar
los cálcul-os de l-a estructwa del soporfe.

CAI,CUIO DE LAS ESTRUCIIIRS. - Al *:ferirncs a1 r:íü-

cu l-o de es-tTuctrJres , que-relrlf s indic¿u' el tar,uño y
di¡i1,,:nsiones de las diferc¡rtes pa-rtes del- hierni q,-r:

van a Élos'.erer, tanto las lt'>vcd¿,-s cor¡o las paredes

dcl regenerador y e,L peso d.:los cheilers (.¡er f-L-gu

r,a IV--16 ) .
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Brimero L\asarefios a ca-lcu]-ar las vigas que van a so

portar 1as ca-r:gas de las bóveclas superiores e infe-
Iif ore s

B6veda Tnferior. - Sobre el-Ia van a estaf" cofocados

1os ctredcers, por Io tanto 1a viga que sostiene es-
tos aftEnques es la que nayor trabajo va a reali zar,

¡;or lo que prrrcederenos a su cfcu.lo asurniendo que

es una viga en seis pr:ntos y sob:re fa cual
hay una carga distribuida norr:'a-lmente (peso de 1os

checkers), 1o que se puede obser,rar en la si.guierr-

te figLn a.
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Pa¡'a eI cálcuLo de la cffga nomurlmente clistribuída
tenü.e:ms que referirnos a la teoría( ) so}rr. la dis
tribución de fuerzas sobre una bóveda.

Atmque de construceión simple, las b6vedas son com-

plicadas en teoría, ya que en lenguaj e nrecánic,o son

tres veces estáticdnente indeter¡ninadas, 1o que sig
rrifica que no obtendremcs ningr:na infornación de 1¿r

cListr^ibución de can"gas en eI arco, a menós que no

estudiemos las deforrnaciones efásticas y pfásticas
deI a¡eo propianente dicho y de sus apoyos. A esto
<lebeuns añadi¡ Ia infl-ueneia de las variaciones de

1as temper.atu.as sobre Ia b6veda, terri6ndose que

entre Ia tenperalrrra anbiente y 1a de1 hor"no a 2200qF

l.os ]adrillos de arcilla ref¡actaria se dilatall aj-r.c

dedor de 0.6?, por 1o cua-l }a parte intonior de fa
bóveda se alarga en este valol:, rnientr¿rs que Ia p¡r
te exterior conserva sensiblenente Ia rnisnn longi -
tud. A can:sa cle esta d:i.l-atacj.ón ¡rueden ocurr,-in va-
r"ios fenárenos, a saber: los amanques <le Ia b6ve-.

da pueden ser sep;rradcs, I.os ladril1os pueden ser
comp::imidos o ef af"co puede levantarse.

Para deterrninac¡ r¡t sistern de cfculo 1o bastante
aproxinadc\, considerar-e-nps que err un arco frío la
línea central de fuerzas puede aCoptar cua.lcluier cr.r
va simple que s(]a eoqratible con La estabil:dad y
esta cl['va depender-á de Ia fbrrna Colr}) se haya asen-
tado el. arco (ver figura IV.19)

En 1;r f:igu-ra expuc;t.r a cc;ntinuación, c.'ra1crúr:ra rl,:

]as línea." : A-A" , B--B | -8" y C-C t C" , son fp:iib:l.es (li.l

re.rl,i;¿arlas a] :-p-L:.rl qLie otr,.is va¡,ias. Cnnrr ¡.Ii ¿ir-

co es t.,-r solo i¡t ¡rl Í¡prrc dc equilibrio itrvcrticiir
(fa cate¡rar::'a es la fcrrry,i i.de.rl), las fuerzas i:-rterr..

nas sorl nás déb.ile:; s;i si guc.n 1.r I íne¿r A-A r -A'I y sl
-incr.arr.:ntar-án notr¡fcn-Lcrrtc s.r'. r;-i.¡¡uen 1..1 line.r C-C' -
al¡
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Por lo ta¡-to tencr.r¡¿r:r¡s co:r, . .. pr::iera aproxiinacióit

o hiltesis <iue 1a línca dc fucrzas de1 arco si3Lie

-La línrra centraf B-B t -rl'r y qu:: las fLrer.zas r"e¿Les

son sr-4rei:io;e J a l.as c.11c,,aladas, e'.npleái-r rCcse p;r,.r és

io r.ril fac:':r cie s.'gu::'<i=r.1 d^ iasta ? i,s:u hcrno: cq
ya tr:qrer",:":r.ra l-lega h;ista 16C0?f cle 2. 5 enür:
1.03úe-i' y 20 CfliLl' y de 3 e:rrt'rr: 2000 y 2\00uF, Co¡r c.:

t;r prilLrra i-,-'lpótusis las Lensiones r.¡r:it.rnias de l.l
).f.>'veCe riepcnd,:n di: su 1uz, f leci-ra y dcnsicl"rd de 1os

nLr t-eri.a.les .

-§e n',urCe cr:ns-r'r.ie::¿ll t.-ir,b i ón qr:e Ia 1í-ne.r ccntr:al de

ir:a.z-rs s j¡.r.r .i¡t .ru1\,r Il-D-ilr¡ <lc 1a t) guna IV.1.9,

h j ni] r. qr)L1 LIir.- 1. i c.al it-,Jli de Ioc ].aclri-f 1r¡s et r ios
¿¡"rrlr i.iuL-r:; ct-,i¡ cl b.'-rli,: .i irtcr.,ic.,r c'lc1 l.rr]ril-lo err cl.

c, ,::tr\',, ri.r.l ¡r',:co. Ii r cut,r c!:l:,ro :] ¿rs tr¡ns-ioncs rn.i.1 ¿
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rias crecen ocn e1 espeso:: del arco, a mrdición de

que este no 11eve en ningún (ESo carga suple$enta -
ria, Ar:rrque esta hipótesis tiene en cuenta el apl¡s
tarn-iento de Ia 1ínea cenü:al de ñ.rer,zas, conduce a
val-ores irad¡risibfes de tensiones en el- caso de ar.-

cos muy gruesos y por 1o tanto no es de mucha utiii
dad en Ia práctica.

Con todo 1o ante¡iorirente e>q)uesto !'earros corro se

reparten 1as fuerzas de r:¡r arco según urra 1ínea de-

tern¡-inada (fig, IV. 20).

F-\*-L
{ dr¿-

Peso
del-
al:co

(1) (I)

t? (I'J

I
t_

(8)
Fig. IV-20

Err 1a flgirra anter¡ic¡ la líl:;r de ful::2,.-,s 1-,1,-l cc¡'-

rr,esp,rnde a un a¡c,: dar-io. Ii- peso dr,' cl.e un e:r€riien*

to del a¡co ciel¡e cst¿r¡ al l 6r1ui1il,r..i.o ccrr -L.rs íur::l:¿.rs

rlc r:.':,' L lc <.el :; r.:o F- v I''.. , lr rr.í s c obsc:v-r. ccr u if)' I '
aplir::r:: ü (-'-rC.: cl.¿:T.r:r'-, ].1:, .:l::r.z-c C..', i'., J/ F.7¡ .l,r' -L-
sLuL,. Co *Lodas asta:r 'Lr,.iárLgLrJ.os elementalies da el

trián¿ulc, Ill1]¡cn, ir,ic ..:i.iL1.-': i'll rT.1 e 1 tr;-,rij.' ht1 j z,::nl:L"l-

y tos <rLrpu jc:s srri,-r'c -l,os (:tr:':'jr'ríli rir: ) cor,¡-'ir.:nir> cl. i,l-
so Jcl ;il .n.

Horizr-,¡l tai
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Debe indic¿r'se que la hi$ tesis de 1as líneas de

fuerza que coinciden mn 1a 1Ínea centnal de1 arco

y eI elryleo <le w¡ fac tor de comecci6n o de seguri-
dad rnyor que 1, solanente debe utilizanse en eI
cálcul-o del enpuj e de1 a:'co. En rr:a1idad, 1a fínea
de orpuj e s.i.gue wta cr¡va dis'Einta, tal- coro sc ob-

s€rva en la figura a continuación '

3 t

(¡)
Iig. IV-21

En los .r¡r:c,s 1¡'sos a:;l e-olirl en c-it:r-t¿ts !:lascs; lc a;o

yos , er¡trt ios a¡oos clal{"is , l-¿.: iirlc¿L dc erq-)Ll-le puc

d.e segtiir Ia ií¡e.t pulLl'c:.tda c',e l:r Cc;'eC.a lic la fi*

¿,!! (,-

no su pa]itc c¿rnl:r¿l. Es[á c] e,*¡ q'lt los iarlril l-cs

Ce]lcclIioS a loS ¿tl'r.rl lil (l¡l S .r.lel1 i nl;|:ri.i..,t ua,rlrn',-e Ce=pués,

safrro cuarüo se ff¿rl¿l cic Lf-)i,c:ii,:l] ci rc'¡-l¡r'es o c-Líp t i
c¿ir), llt ds'.t,- 1¿ Loit';l,i ti',,-l- .'i¡,iilo ir'ilpii'lc -L.a c¿r.tl-.]¿ cl¿i

¡:csto rtc lo:j I i(t'j.,1.].c:l \' ¡.r' c:;L;L t'-::,-::l J-'.,.'.:I ,l:i1-Ll-

,'i:i-¿rrr;i: t's Lc.: :fcnó,¡.:aro ]lo,..:i: l iar crr l¿ r:-, l:'Ílvl'-l¿s ritl c::tc
'ti¡o. llt ¿u'-,.1.-Lr l:¡¡lii crli:ar rt;t :l-Qs ¡r:rrLl:r::; 2 y li, qur: )rl-
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bitual¡ne¡rte prscede a Ia invensi6n de Ia curva, co-
mc oclrr.e en 1, constj-tuye una adventencia.

Si r.rr arco ha sido parcialmente o se ha ro-
to de fornra irr:egulan, es deci.r, que un lado se an-
gosta Ídentr¿.s que eL otro consen/a su espesor oni-
gina.l, tiene compronctida su estabilidad es bastan-
te probable que se hunda. Sin erbargo puede deeir-
se que en na¡as ocasiones se hr¡rden las bóvedas de

los hornos de ca-l-entaniento corTD crnsecuencia del-

aplastanr'.ento de los ladrillos refractarios; po:: 1o

general ef hundinúento del arco obedece a otras cau
sas, entre l-as cuales 1a rÉs corriente es l-a defor-
mación de Ios ananques y et desconchado por rjcnver
gencia.

Paserns ahora a calcul.a¡ e1 peso de Los rrdredcens "so
bre el piso de soporte y coro consecuencja de ésto
sobre ia b,6veda.

Vearps el vofuren que ocupan.las 10 prinreras filas
de ladri11os de rnaqnésita.

h = f0 filas x !.5 pulg/fila x 1 pie/12 pu]g.

h : 3. 75 pies.

Y mn l, = 35.5 pies y a = 7.5 pies (aneho del reg)

Entonces

Voh¡ren = V = 3,75 x 35.5 x 7.5

3V = 998.4 pie

Dc igLral- fonna dete¡rrinemts e1 vofumen de las 27 fi
fas rest¿r¡rte:; de 'Fi.r,ec1ay l'



| : 27 filas x 4.5 purg

fila
x l pie _

12 pulg

oq

10.125 pies

L - 35.5 pies, 7.58 pies

luego

3\,I = 10,125 x 35.5 x 7.58 : 2724.53 pie

Entonces, sumando los dos volúmenes obterlidos

vtoa*I 2724.83 pie + 998,4 pie

33723 pie

Para nuestro sistema de ameglo teneros, segín ta -
I

b1as, <1ue 35.31 pie" de ched<ers contienen 230 fa -
drilfos con un peso de 178].56 1bs. por fo tanto

3723 pie 3x 1/35.31 pie 105. +

f05.4 x 17Bl-.56 Ibs. = 187843.32 Ibs.

Con este peso es a l-o l-argo de toda la b6veda enton

ces para cada pie de fonBitud tenefios

187843" 3 lbs 5295.4
35.5 pies (Iongitud de fa bóveda)

3

Ibs
pie

la.fuerza que actúa sobre ef arrdnque

tical es absorbida por 1a pared, pero

horizontaf va a actLÉr sobre 1a viga,
cul-arenps esta fuerza de Ia sigu:iente

en sentido ver
Ia de sentido
po:: 1o que cal

(s)
IIEInera
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G

R

t-'.

0

(a )fig. IY-22

q
2

Rd-lr F

R.rdi o del ¡rco = 4.72 p-ies

/\l[ura dcl arcn= 22 3/! pu]gadas

Lt:z- : 7,SA pies
peso sobre ar.co = 5295.11 lbs/pies

c/2Sen q= L
}F

d.

{-I--r

!
2

R

rv-17
R=

25295.4 x 4.73 qrq ( Ir
)

7.58 2

a

L

GRa
I'-

2 ?

? ( 1_9i,2

L

1971 x L, 225 = 2l+21,. B Sienclo 1. 225 e} r,,:.for de l1a¡;-

n-i{icación o Segru:idad

cc:'rsidci:los qua ei v.11(-)rl <ii:1. ¡r:so,--le l.a. líveda t:::

Crr:rlrr€c-l'-¿li)-i.e lÉr',tu1t sclt a!i::-os uilitá¡ios .

0 0

Iirtonces con e1 :=s.-:f.laclo olrr:enido dc ?tt2l-, I lb/pic ,

HI \
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ca1clrlar€lnos Ia viga, 1a cual se Ia ha asurido apo-

yada sobre 6 purtos, con una carga ¿istir$rida. Eg

ta viga es estáticamente indete¡rn-inada y para su so

luciórl aplicarenns e1 teorema de 1os bes .or.ntoJ )

(Ver f:'-gura IV-18 )

Mf+4M2+M3 - t/? -_2
WL IV-18

M^+4M^+M.l3+

M3*4M4+M5

M+ +4M + Mo

- l/2 r'/:¡L rv-f92

2- 1/2 WL IV-20

2

5 - t/?. \n. IV-21

IV-24

donde

\, M2, M3, M4, M5, U6 son los moméntos flexiorran-

tes en l-os apoyos 1, 2, 3, 4, 5 y 6.

Pero Ma - M6 0, por nc h.rber restricciones en }os

e)'treiros y MS = MZ y M3 = M,+ prr .simetr"ía. Luego de

IV-}E y IV-19 se tie¡e

h+4M2+M3 _ t lz wL2 rv_z2

2Mr+4Mr+Mu= - l/2 r'ñL TV_23

Pero crcnsider,ando cue M^ MU: entonces

+1.{2 + M^
3 - t/2 tñL2

2
M2 + 5M3 - \/2 WL

Ifultiplicando W-25 pr -4 y sumando algebraicamente

4Mz 2
= -l/2 )¡1,M

20M.
J

AL2

I

-4Mz

+

f 9t.f.
J

LU2WL
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De donde

Me - 3M-2/38 M+ - 3WL2,/38 IV-26

- 4WL
2 /38 M t+WL /38 IV-27

Altor:a, e1 rfonento flexiornnte en r-:na secci6n sotre
e1 segundo apoyo es M, = -4WL2 /38, per'o eI n¡cmento

flexionante en cualquieir secci6n es la su'na algebna-i_

ca de 1os ¡r¡¡nentos de l-as fuenzas a la izquiexda de

1a secc.i6n, por tanto

\ xL wtz /z - 4WL2/38 IV-28

de donde Rt lst¡I],/38 rv-29

Ar:álogamente se encuentr€r 1os otros valores de R,

y tenerrros 1o siguiente:

Rz 43W1,/38 Rg 37i\ILl38 R* 37h'i,/38

R.
5

43 W-L/38
b

1SWL/3g IV-30

Ahora, eI esfuerzo ocrtante V-- en lma sección delx
prirer trano a l-a dista¡cia ttxrr del apoyo izqui+do

5

2
Mz

WRl x IV-31x

Reemplazando e1 valon de Ra tenerrJs

x 15WL/38 - hIx rv-32

Si en esta ec,.ración hraceros V = 0, x va a ser igual
a a9 L y poderos deeir que e1 rloÍento positivo máxi

D

no de encuentra en esta secci6n.
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Lr fu.: r,;r¡ G)l t..ail(,r, jus Lculi:.rilc a 1a :'-zquierda del se

glxt(io at»]() (. 
--

Rt
-2

IfD CS

I^11

R.
1

t1 ,) inT -

?

1 E a5
iY- WL - WL = - j3 

I^JL

'fO JÓ

IV-33

20 -_

38

IV-34

rv-37

Y l..L ru.:r-¿, , - ,.1', ri te , j us t;Jtiente, a la derecha del
seg,:lrio ¿tl]i-\\¡o,-:':j

15\z +
. LLa

r^rl + '" WL _ WL =10

Así pucs , I ;r I lr,'¡,2.1 co]ltaltte c.rmb:'a en el segundo

apo'r,,c de - 2:lil,,,/il8 a 20i{L/38, debi<lo a fa acei6n de

R, en o Lri.Lr r 1:..I-inas , 1a re.:ccíón de un apoyo es

igu.:l a 1¿ L:'r:r¿ ¿r,ít¡Ló-tj.c¿r <.le las fuerzas cort¿utte s

a fos dos 1¿l(11.r d€l apoyo. las fuerzas corta¡tes en

otl..c:l trEr:L):i 1:,1-lt:dcn Inllurse lpr. el nrisn¡¡ rÉto<lo uti
l-i.z¿Lclo cIr r-,1 I:,¡,-iri,e¡. t-r¿lro.

El m¡nerrto flexiona¡rte en ura secci6n de1 primer t:a

t1 r\l ;" /21,ix

Cono ya sabenos, éste es nÉxirc cua¡do x = l-5T./38r

pol,^ Io qr-ie el ¡rx¡nento positivo rÉxi¡o es

,48 2(lsllL/3e) (1sL/sB) - (\t/2). (15L/38)= --5=:- 1',1
,ooo

rv_36

Y eI llomento negativo nÉxi¡ro es igual a

M+

W-x
(ls l,rll38). (rrn/zl = -! wl2

JÓ

Conparando el rlomento nÉxi:ro positivo con e]- negati_

vo? se obsex\,rr que el rrEyor es este últinD, potr 10

tanLo, apücanCo

P: l4/Z y Z= IL/F IV_38



dorde I' = 20000 ]b/pu1g

ra]es tenenDs

.LU3

lxra los aceros estructu-2

2I
C

M4 I.I] IV_39

F 20000

4 2421-.8 lbs (3s. s)2 pie2 ,1.2 pul.g

1 pie2
3B pl-e

I
220000 J-b/pulg

t
C

37.7 púg

Con este val-or eirtrEnDs a la tabfa y veIIDS que e1

perfil adecr.ado es una viga rrf rr de 6 pul-gs, @n Lnl
a

área de 5.02 pulg". (Tabla IV-2)

Por. razones de simetría, para 1a bdveda superior ut!
l-izanps una viga igr:al, peno, para cá-lcuLos futrn'os

vererrns la carga por pie que va a sr:fri.r la viga
superio:r. Par.a ésto utiljzaremos el m:lgno siste¡ra

enpleado para 1a viga irrferior, pero rcnsj-denando

e} peso de Ia bóveda, ya que es el- únim valor que

actúa.

Entonces observando la figura IV.23 teneros

IV-40
B

Axlpiexpordonde

D- Peso de la bóveda en r.ma profundidad de 1 pie

A Ar:ra seccjonal de fa L6r.da en pic2

Peso de 1 pi.3 de b6vetla = 1.27.98 lb/pie3

(este ú1ti¡¡o cs tabufado )

P

pb



c/z
R

9"

h

L

3.§

0

\

10tl

I

Fig. IV-23

A- - A^. Conde
.K Í q K' rv-41_

Area de una secci6n de circu¡rferenci.r de

radio = tt. 66 p'.[gs.

F

!
2

{- q
2

Rd-h

h+o-

to Area de una sección de cir.cunfer"encía de

ratlio 3. 92 pulgs.

(3) L-,^ = L/2 R,-( 0 - Sen ), siendoxfq fq

(2!) 0 : ángulo cen Lra'} cn raclianes

0 ,,:aci =
¡r v'li. Iñ!i

lB 0e.

(s) 0.96ilB

1.31,2 rad
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Reernplazando fos valot-es de (3), (4), (5) en 11,/-41 se

obtir-:ne:

A=

A= L/2Q".3I2 - 0.9668).(4.66

2A = 1.09 pie luego ,

2

Sen GL 7. 58

2R-d 2 x 3.92

R.G
d

uz úq(r.sr2 - 0.s668) - tlz R2 (1.3L2 - 0.e6e,B)

7- 3.932)

31.09 pie x 1 pie x 127.98 lbs/pie

139,50 lbs/pie

Con este valor entraflos al cá-lculo de F (ver Fig. fV-23
con l-os siguientes datos:

Rd= 3.92 pie = Radio de Ia t6veda

G = 140 lbs /pie = Peso de la b6veda p:r pie

|¡= 2.11 pie : a1tuna de l-a bóveda

l, = 7.58 pie = fuz de la bóveda

0.9668

K=
IV-4 2

rv-43

L

.o3
G

2

2 2
2

f-

L

2 c^'t E 2
_ (_"_"_+j-" _) = I8,985 lhs/pic

2

60f.5 x 3. 927( )

[ = 18.985 x 1,.225 = 23.25 1bs/pie
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EI valor de 1.225 es un coeficiente de sepn'idad si
rqilarl aJ- del cáIculo de 1a viga infenior', ya que,

si bien fa temperatlra inte¡na de 1a bdveda es de

aprcxi-rnedanente 2l-92qF: en ca¡nbj.o no va a h¡ber nin
gún peso adicional sobre Ia ¡nisna.

Pase¡os ahora a calcul-a:: 1as vigas ver¡bica.les sobre

las cual-es se van a apóyar 1as ya ca.l-cuJadas. Es-

tas vigas v6n eurpotrada.s en el piso.inferior y 11e-

van templador'es en 1a parte superior, por 1o c'ia1

1a asun:i¡erps coÍo sé muestra en Ia fig. 1V.24, a

continuaeión.

2

l+t 221 4r

Iig. TV-24

P
1

P

11r(

,l

do¡rde p'f

wt

2

43WIL/3S (,iato pág. l-01 = R2)

43W21'/38 (dato p:ig. tot = RZ)

2421 1b/pie (dato ¡:ág. 99 = F

P

l^r' = 23.25 Jb/pie (datr:r phg. 105 = F2

l : 3i,f./5. i,,r. 1',¡,.1, r) 1,,s vr¡';:;, f .j:..,:L

+
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P:
I

zqzt rPs * E ,11 pi" = l-94s0 rbs
pie 38 5

TJ,2 lbs 43 3523.?S :-- ¡ _u- I Jr pie = 196.7
pie 38 5

Esta viga es estátic¿nente indeterndnada, por 1o que,

palra su aíl qúIc, uliliz¿renps e1 rÉtodo de las deffexio
\t )nest '. Ver figr-u,a fV.24, en donde las bes reacc.ro-

nes que han de ha-l-farse son I! , V^ v R.' .L'O1

Pt t,,

T
6

1
Fig. a

b

Fig. b
A 1,,+

PI
4',1

C

Fig. c or*ir
-_lLI -i-

Y

E

26

T

17. 3

1

H

Fig. IV-2s

I

I

I

I

i:,._l

I

I

I

I

I

I

.1.
. P^wltlraA, cl _,4 1 1

Erl
L
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Para la reacción \, si se quitara e1 solorte dere-
cho 1a viga queda:cia en voladizo, tal- m¡rp se obsen
va en 1a figur"a fV-2S-a, y 1as cargas p, y p, sobre
1a viga origina::ía que e1 exrkeno 1ibre cedier.a una
dista¡eia o fl eeha 61, pero co¡ro ef entperTD no cede,
la fuerza de ¡',eacei6n R tiene que ser aquella que si
actuara sola (figrl:a fv.25-b), sohe dictro elrtrero
de Ia v:iga causa¡la uria ffecha haqia arriba igual a
6rr pero la flecta debida a la earga concenlrada R,
en eI extr:eiro Libre de ura v:'.ga en voladizo l_a de:i

/q\
vanr:s de'-'. Ver figr,ra fV.26

AI

Fig. TV-26

F¡¡ la figr:ra IV.26-e, AB rcp¡esenla 1a curva etásti
ca de Ia viga y A!B'H e1 <üagrale M,/EI.

Se suDone que la v:igii.¡iene seccjó¡r cx-lnstarr,cc y cue
se despreei.r su ur.opic pcs,i. l,a flecl:r ¡¡-á;ci;r¡¡. se ia
(le't C¡irl:.nr de 1a sig,riunte :n¡re:'a: l-a desviacjón -L-an

gerei a1 de A, o sca t 
^ 
,, r:estecto a l..l t.-_n¿c¡1:rj en B ,' ¡|1

es : p,r,,,:-1 a,1.¿r 1l ccha ¡rÁxitiil A cle 1.a vjg;r en vol.:.Cizc,
cisi pr-les.Ir»,cf T¿¡rrr¡n :l r.(o) lo irr.r¡rri1r¡,,,= A es

-.;ll.r1f ¿Ll trr::ri:ic;;*io Ci.l- í:..'. 1 AlD,l.i, t.i.r¡; Di,-c:tt¡ :L i¿r c,r.-
ri :: r.-,.'-r C¡ /rrrr.

B

(e)

(f)

Br

LI

tM

EI
Diagrama

l¡

4
fo
.p t



[ = (érea ArBrH) x (distancia de1 centoide)
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IV-44

IV_45

IV-'l6

26

- 
(U.3 + 4)

2

3

x 13 x 21.3 pie

1 Pr,'

¿LL

RtL

32L !
3

PL 6

^= 2E]

Con este dato cantinuarros y deeinos que

3

6r
EI

I
I

62 v 6
2

Pero 6a es igual a 1a s¡.¡na de l_as defleriones onigi
nadas pon P, ), P2, o sea, Ia sr¡na de 1os r¡omentos de
las áreas Aa (fig. c) y A, (fig. d) ::especto a rtyrt.

por 1o que

P x4
ó

I

'I Oh(ñ )] é

EI

u Prx4i (26 + 2.6) + -.-:- .
2EI

186.7 x 4 1b

EI

1

RrL
5795008

6
1_

5795008 lb-pie

Igua.].ardo 61 y 62 teneÍos

EI

EI
7

I .)

EIEI
donde L (30 pies)

Alro::a l-a ecuaci6n de equilibrio de fuenzas y de mo-

mentos: IF= 0 y IM= 0 tenen¡rs

q- IV-47

Rt IV-48

P -P +V :',-1 '2 'o

Pl +P2-v=o

186.8 lb + 19450 Ib - 643.9 ]b = 18993 ,



1r0

FI\, - Mt x 30 + Pl x 2tj + P2 x 4 = 0 IV-qgo

h x30-Prx26-Prx4 IV_50
L_)

= 18993 x 30 - 19450 x 26 - 643.9 x tr

= 61514 l-b--pie

Conc se puede apreeiar', 1a fuerza cort¿l1Le vertical
y e1 nornento fl-exiona¡rte en el mr.ro son -ig.ra-Ies , pe

r,e opuestos a fas reacciones Vo V Mo, por lo ta¡to
se6n negativos

-18993 lbs 'l Mo - 615ltt lb-pie

[-a fuerza ver"tica-l de 4 pies de1 soporte i z<iü erdc
sejaa

18993 lbs

la fuerza vertica1 a 26 pies def i¡r-isrro soporte sená

-19450 + 18993 = -r+57 lbs

[-a fuerza vertica-l a 30 pies será

'30 - fsq50 + 18993 - 186.8

-643.8 Ibs.

D. aqr.lí podenbs deducir que ef rÉxjno ¡nomento flexio
rnnte positivo se encontrar"á a 4 pies del mur]c, ya
que en este lugar 1a ¡¡¿¡2¿ ysrlj.a¡ l es cero.

Veanps alror.a cua-l es el valor de1 nnmento flexion.l
te. EI npmento fle>,jo:rarrte, pare una dista:rcia de

4 pies de1 mwo será:

o

v+=

26

o

-P2*Vo=

-P2+Vo-Pf=
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Mf= Mr- +V x4= - 6l_511+ + 18993 x 4o

= 14458 lb-pie

El- no¡ento flexiorrante para 26t del muro será

M^= M-r_L +V
o x26-P

2

-61514 + 18993 x 26 - 19450 x 22

4404 lLpie

El- nrcnento fferiona¡te para 30 pies ser,á

MtMf + V x 30 - Po 2
x26-Prx4

-615f4 + 18993 x 30 - 19450 x 26 - l-86,B x tt

:0

Y el ¡rorento f l-exiona¡rte en eI ¡r'.ur¡ será

Mt -61514 lb-pie

Todo esto se obsen¡a en 1a figura IV.27.

E1 rÉxinx: ¡ronrento fl-exionante negativo (= -61514) r

que se presente en nueslrc caso, en e1 rnuro, conpa-

r:ado con e1 del piso, es m¿ryor que e1 ní:xirrci nonen*

to positivo entonces el esfuer:zo el-ástico rr.ayor en

este tipo de viga tiene luga:r en e1 nuro, por 1o que

apJ,icando

z= t{/T= L/c=

37 pulg. .i

20000 1b/pu1g2x1pie
61514 fb-pie x f2 puitr
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V. ESTIJDIO ECONOI"ICO

ll¡ro de los proble:nas principales que se er¡cuent¡a cuando se tiene
que construir un regenerador es la decisíón que se debe toner en

cr¡anto a su altura.

En el preserrte estudio va res a dar un sistema de cálcul-o que puede

servir de guia para decidir que a-1to de regenerador debenos cons -
truir. Cono ya saberos, en ciErtto nás eheckers tenerlos, eI alpr¡r¡

de combr¡stible será nayor', pero así nLisuo l-a inversión inicial- <ve

cerá. Tonnndo estas dos situaciones y compa:rándolas, añadiendo a

ésto que un capitaf depositado a i¡terés ba¡ca:¡.io produce eI f2%

anuaI, procedereros a nuesko estudio.

Considerarenos l-os regenerador€s c¿-lcufados en la Tabla III-3 de

la pág. 52 y crcn la tabla lV.l de Ia pfu.80 , tabulernos l-os si -
guientes datos :

Aire prr:c ()
comb

La h

51.7

qlr ]l

58,5

60. 5

Al-t. checke:s

2100 sF

l_90q sF

1800 er

1600 sF

1400 sF

28. 2 pies

'I tr 'l l!

6.6 rt

TABT.A V-]

Calcule¡¡os ahora el costo de cada regenerador y su ahorro en com -
bustib3-e, si toran¡cs en cuenta que eI consunrc del- horno sin regene

rador será de 95. 3
l-b-¡ro1

Ton v

Paru ésto calcula¡ercos el- costo del regenerador de 28.2 pies de a1

to y su alrorro de combwtible y a partir de aquí denivareros el- cos

to y eI ahort"o de los otaos regeneradores.
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Deterrn-inerns el núnerrc de ladriIlos a utiüzarse.

a Paredes graldes

| = altura: 28.21 + 7' (fl-ue)= 35.2 pies

L = 37 pies (dato pág.

[ : 37r x 35.2t = 1302.4 pie2

Estas paredes, asl coro las cl¡-icas utiüza¡ doble fila de lad¡rillos I

1a prinera fila en 1a cua1 se dispone el ladrilLo a 10 l-argo y l-a
segunda en que se col-oca el la&illo a 10 ancho. En 1a pnimera cg
da laó:illo ocupa:rá r¡-r área de 45trx 2.5!r = 11,25 pul-g,2 y en la
segr.rrda 9" x 2.5" = 22.5 putg2. Si dividi¡ros el á¡ea total de Ia
pa-red por cada sub-á¡ea ocupa.da por cada 1adri11o, r¡os dará el- nú-

mero de fadriflos en cada fila y su sr¡"na e1 ní¡¡ero de la&illos to
ta.l a utilizarse en esa ¡xred. En efecto

1302.4 pie2 l pulg2

tt.zs putg2/tad
.)

0.007 pie'
16538,4 1ad:ri1los

Pri:rera fila

x

2 -2pu-Lg1302.4 pie 8269.2 lad¡rilfos
22. 50 puls2 /lad 0.007 pie

Segr:nda fila

C.o¡n: son dos paredes, se tiene que e1 total de ladrillos paftr 1as

paredes grardes será igual a

(16538.4x8269.2)x2 49615.2 fad¡iflos

Cono tenenos dos regenerradores, entonces e1 totaf de ladrillcs será:

I
2

x

2 x 4961-5.2 = 99230 ladrillos
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b. Paredes cortas. Siguiendo eI ¡nisup siste¡a anterior teneros:

!¡ = al-tr.u'a= 28.21 + 7t (flue) = 35.2 pies

L = lar.go 9 pies

2{= 35.2x9= 3l-6.8pie

Así para la primena fila

2 2316.8 pie ] pulgx 4023 fadri]los

20f1 ladrillos

tt.zs putg2/raa o.oo7 pie2

P¿ra la segu rda fita

? ?316. 8 pie l pufgx

C.

22.50 p¡,¡g2l1ad 0.007 pie2

(4023 x 201I) x 2 pa¡redes x 2 regeneradores = 24136 ladriflos

Ladriffos de l-os checkers. - El regenerador mntiene 7944.75

pies de 1adrillos ( segí.a-r el cál-cul'o efectuado para este regeng

radon, eI misno que tiene los checJ<ers dispuestos cono el rege
neradot c¿.lculado en esta tesis).

Segúr tablas, para el sisteÍE de aconodo de andar¡rios con con -
ductos rectos (pág.56 ), cada 35.31 pie3 contiene 230 Ladri1los
de 9 x 4.5 x 2.5 pulg. Luego e1 regenerador contierie

37944.75 pie

35.3J. pie 51750 ladrillos3

230 ladriflos

Cono de 1as 41 filas de lad¡i11os checJ<ers que tiene estc rege
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nerador, las 10 filas superiores son de lhgnesita (2S%), deduci
ur:s que el- 25eo del nírrero total son de Magnesita, es decir

.> l:

51750 x 
- 

= 12937.5 ladrillos de }4agnesita

100

y la diferencia

51750 - r2937.5 38812. 5 laóriflos de Fireclay

Coro son dos regmeradores, entonces se requer"irán

12S37.5 x 2 25875 l-adr:illos de Magnesita

y 38812.5 x 2 = 77625 ladriflos de Fireclay

En consecuencia el- níünerr: de fad::il-Los de lireclay que se nece-
sitar.á¡ en tota-l es de

99230 + 2r+136 + 77625 = 200991 Iad¡illos Ic.

Coro e1 precio de cada ladrillo de Fireclay es de 40 sucres enton
ces eI preeio total sená

6200991 x 40 sucres = 8x10 S UCTCS

EI va-lor tot¿-I de r:n ladril-Io de I4g es de I00 suees, Io cr.ral.

significa un precio de

625875 x 100 suees = 2.6 x I0 suol€s

lo que da l.rrr total de

6 6 68x1"0 + 2,6 x f0 10. 6 x 10

Del úJ.timo valon obtenido, eI 40% será eI costo Érticos y b6ve
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das, es decir

10. 6 x f0 + 4.24x l0 1+.84 x 10
6

De este va1or el 30% aproxi:radanente corresponder'á a1 precio de1

f1ue, o sea que el- total ascenderla a

6 6

6 6(14.8'r + 14.84 x 30/100) x 10 sucres: 19.35 x 10

A ésto hay que añadir un l-0% de 14.84 x 106, o sea I.84 x 106

por costo de instalaci6n y ar-u<iliares, fo que da un totá-l de

20.8 x l-06. I'És u¡r 10% de jnprevistos teneÍps

(20.8 + 20.8 x 10/100) x 10
6

1o que da Ltrr total general de 623 x 10 SUCTES

Haciendo Lm cá-lcu-Io sirnilan poó?erps calcular apr.o>rimadalente

e1 costo de fos demás regeneradores refacionados con nuestrc es

tudio.

Calcule¡ros ahora el ahonrr: de corbustibfe. Según 1a tabla de

Ia'pág. # 52 el eonsu¡o de co¡nbustible de r:n horno de tas qg

nácterísticas del que estatrDs estudiati<lc, pero sin regenerador:,
será de 96.3 lb-¡¡rc1/Ton-vidrio y co_ n :,egenerador", de 49.4 lb-¡¡cl-
Ton-v.

Luego e1 ahorro de ccrnbustible viene dado por

96.3 lü-¡¡o1/Ton v - 49.4 lb-ro1/Ton v = 46.9 lb-rll)l
Ton v

. ^ ^ lt>rn¡l
Ton v

x 356000 RTU (pag. 47 ) = tG.7 xt06
1b-m1

BTU

Ton v

Oonsiderando alrora que r¡n horno tiene r:na vida pr.oredio de 4

años y qLre el- valor de l-000 ütros de gas metano será aproxima-
darnente de 0. 2I suees (dato asr¡nido )
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llti li zarenps Ia siguiente f6rrm:ta

f= f(1+6t)pt
donde:

o,

F = valor total def mmbustibfe usado dtu.ante 4 años

f = ca¡tidad de combustible consr.¡"aido por día en pies 3

Coeficiente de ineremento del gasto de combustible crcrrro corr

secueneia de1 desgaste del horno

L- nGnero de días de d¡.ración de rrra canrpana de citatro años

P precio de1 combustible

ftrtonces

6 616.7 BTU x 10

Ton vidrio

6

50 Ton Vid

.L dLA

835 BTU x t0
CJLA

a
835 BTU x 10 1 pie CH,r 835 x 10 pae cltux

l-000 Hru

(J 0.00036. Dato calcul-ado de Lm horno en funciona¡niento

0.28I sucres ,o ?.) r+.^
0.007s3 suc:aes

pre
x

31000 lts I pie
p

0LA daa

Luego F será igr.ral- a

" 
pi.3 GI,,

F= 835 x 10" 
------ 

: (t + 6. 96o16 x 1440)día x 0.00793
día

sucres------6-
pfe

6f= 14.5 x l-0 sucres

Siguiendo el- sistena anterdormente e),euesto pnccedonos a tablüa¡
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los siguientes datos :

AI']= Temperatr..ra a que se precalienta el a-i¡re (eI )

trl ,
COIT,D

Consr¡nro de combustib].e e¡t lb-rrol/ton vid.

ACH = altrr.a de 1os etreckers

1I = -Lnversfon rrrrc:al- en rcgenenadores

AC = AJrorro de combLrstible que sená igual a

96.3 - t;^^_- (dato páe. S¿ )COIND

VAC = Va-Ior. de ahorro de co¡r,busti.bl,e ó¡ sucres

II 12% 4 = lnve¡rsión in:icial puesta a1 12e" de interés ba¡ca¡io
en 4 años ( sucres )

Gt Ganancia si se pone ]a II a1 f2% dwante 4 años

G2 = Gt - VAC en sucrles, garranci-a o pÉrAiaa resuftarrte de la corn-

paraci6n de la gananeia de la fnvensión in-icial al l-2% <ie fa
ganancia p]"oducto del alprro de combustible.

'6 1Z/II = Poneentaj e que nos indicará eI Regenerador nás 6pti-
Ilt3.

Debe¡¡rrs tener en cuenta que 1os costos oe los r.egeneradores a
par.tir de 9.3 pies de altr:ru en ctrecJ<ers, hacia a-baj o aI contra
:rio de 1o que se puede creer, no disrd.nuyen notabfeÍente, ya
que, si bien, el alprro de refracta:.ios es significativo, en cam

brio l-as bóvedas, 1cs p6r'ticos, el- flue y eI equipo ar¡riüar en

el rnisrp para bdos los regenoradores.
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TABLA Nq V-2

AP ¿d,
COIND

l.b-n¡¡l-/l

ACH

, pie
II
$

AC

]}-nn1-Tv--
rI 12? 4

$

Gt
é

G2
¿

,,

210oer

tr904sr

180oer

160osr

1!0oql

49.4

E1 n

54. 4

EO (

60.4

17.5

14.3

o2

6.6

23.0 x 10

14.0 x 10

I1.2 x 10

11. 0 x f0

10. 7 x 10

6

6

6

6

6

46. I

44. 6

ht o

35.8

14.5

13.7

13. 0

l-1. 6

11. 0

36.0 x I0

22.0 x I0

17.6 x 10

f7.3 x 10

16.8 x 10

6

6

6

6

6

13 x10

8 x10

6.4 x 10

6.3 x 10

6.1- x 10

6

6

6

6

6

1E

6.6

ca

lrq

6

40

59

48

4L+

Ana-liza¡do Ia tabfa an:iba e>rpuesta vefips que eI porcentaj e nÉs alto de Gr/Il x 100

es eI que corresponde aI regner-ador de l-4.3 pies de afture,
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VI CONCI,USIONES Y RECO},fil$DAC]ONES

Cor¡r¡ se podrá apr"eeiar de1 estudio rrealizado el cá_lcul_o y d"iseño de
J-os regeneradores es todavía mq¡ complejor perc en general podenos ha
cer las siguientes concLusiones y ::ecornendaciones:

El cÉl cul-o de regenenadores se simplific-a:nía notablerente si se
tuviera tabulado de nnnera ordenada vafores para cada clase de
combustible, ladriIIo, fonna, etc.

a

ir

C

c

e

f

h

ta inversión i¡ricia.l, en un regeneradon podr"ía reducirse consíder:a-
bl-euente si se investigarerr nater.iales de rejon cal-idad que dismi-
m§/era SU VofUren.

la eficiencia del regenerador pod:ría ar.rrentar con un sistenn ade_
cuado de aislar¡riento.

I¡ eficiencia de un r.egeuerador no po<i:eá ar-:nentarse nÉs eleva¡do
su voltlmn si eI a-ire se 1o pnecaLienta cerca de los I.200oC
debido. a que 1as pér*idas por. rad:iación predonuirnn en un regeneru. (]2)
ootl-

l-a eficienci a de r.¡n hon-ro y por ende de un regenerado:: podría au-
¡rÉntarse contro]-a¡do adecr.Edanente l-as condiciones a¡nbientales.

Se reco¡nienda wl manterLirliento (linpieza) y control de r_in::egene-
nador para nrantener su trabaj o satisfactoriarente.

Se reco¡nienda trra investigaci.ón a fondo del nuevo sistema de rlege_
nerador:es (regeneradores secu¡darios ) ya que aparentemente su efi-
cieneia tanto econ6ndca coJrD de perfonrance es bastante alta.

Por úl-ti¡¡o se reccrnienda r:n estudio de los siste¡ras de ahorrc de
combustibles en geneal, debido a 1os pr.oblenurs de eisis erergé-
tica que se avecjfian.
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