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INTRODUCCION Y FACTIBILIDAD

L AA8
Dos de los principales problemas que tienen que afrontar las Indus-
trias en estos Ultimos tiempos son los relacionados con la comtami-
nacidn ambiental v la escasez de recursos energéticos. En cuanto
a la contaminacidn ambiental se refiere en algunos paises se ha le-
gislado en tal forma que las Industrias deben instalar nuevos equi-

pos para controlar los desechos que se envian a las corrientes flu
viales o a la atmbsfera.

En cuanto a la escasez de recursos energéticos agravada por los pro
blemas de los principales paises productores, se han hecho numero -
sas experiencias encaminadas a tener el maximo de eficiencia en el
uso de los combustibles ya que no es posible desperdiciarlos en ab-
soluto. En las industrias que utilizan hornos de gran capacidad .
(100 ton, en adelante) uno de los gastos mis fuertes es precisamen-
te el de los energéticos y se ha observado que una gran cantidad de
energia se pierde con los gases de combustién que salen por las chi
meneas a pesar de que se tenga un control exacto de las relaciones
necesarias para una buena combustidén. Debido a ésto se ha desarro-
llado sistemas que utilicen esa energla y la revierten nuevamente

al proceso obteniéndose un ahorro considerable.

Estos sistemas son el recuperativo y el regenerativo, que no son si
no intercambiadores de calor que transmiten la energia calorifica
que sale por la chimenea, al aire de combustidn que entra al procc-

so elevando su temperatura.

la teoria del funcionamiento del sistema recuperative ha sido amplia
mente explicada, no asi la del regenerativo que por su complejidad
se ha basado en datos experimentales y hasta cierto punto empiricos.
En el presente estudio haremos un cilculo de un regenerador utilizan
do un sistema bastante préctico que podria servir de base para futu
ras investigaciones. Al mismo tiempo y aprovechando que actualmen-
te existe un proyecto de construccién de un horno de vidrio regene-
rativo con capacidad de 50 tons. de extraccidn diaria, utilizaremos
los datos recopilados para aplicarlos en nuestro calculo y poder asi

chequear las instalaciones que se construirén.



Para tener una idea de lo que significa el aprovechamierto de la
energia, que se desperdicia con los gases de combustidén y demostrar
que los regeneradores y recuperadores son y seran irdispensables,
podemos indicar que un horno de vidrio con una capacidad de Fusidn
de 22 toneladas diarias consume alrededor de 18.4 x 10° BIU por ca-
da tonelada de vidrio, con regeneradores, pero sin &stos, consume
25.9 x 10° BTU por tonelada pudiéndose ver que hay un incremento del
29% en el consumo, lo que nos lleva a concluir que un sistema de re
cuperacidn bien disefiado y eficiente es justificable a primera vis-
ta, pero se ha hecho un estudio de comparacién en el Cap. V y en &l
se demuestra cual es el sistema mds Sptimo desde el punto de vista
econfmico.

Hemos asumido también que el combustible a utilizarse serd el gas
natural (metano) por dos causas: la primera tiene que ver con la
calidad del producto ya que los controles de temperatura son mis
exactos y el proceso en si resulta mis estable y la segunda causa.
es que el uso de gas se verd plenamente justificado por la ex;ﬁota—

cibén de los nuevos yacimientos.
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CONSIDERACIONES GENERALES

IL1 An3lisis del Mercado del Vidrio

Como ya se ha explicado en la introduccidn, el estudio de los
regeneradores se verd plenamente justificado en el momento en
que se demuestre que es necesario la instalacién de una plan-
ta de vidrio plano con una capacidad de produccién de 50 tone
ladas diarias de producto. Con esta finalidad en este capitu
lo vamos a hacer un andlisis muy breve sobre la demanda nacio

nal y hablaremos de paso de la situacidn a nivel mundial.

El consumo de vidrio plano en el afio actual 1978 puede decir-
se que ascenderd a un total de 14.000 tons. ya que en el afio
de 1977 fue de 12.000 tons. y la tendencia de crecimiento de
la demanda es aproximadamente del 15%.

En el afio 1977 el producto nacional con un horno de 17 tons.
de produccién diaria ha cubierto el 50% del mercado el otro
50% se ha dividido entre el vidrio colombiano importado (40%

y otros con el 10%, antiguamente el vidrio colombiano cubria
el 90% pero debido a la apertura de mercados mis beneficiosos
y un alza en el consumo de ese pais su exportacidn ha disminui
do en grado considerable,

Es de anotar que desde el afio de 1972 en que el consumo fue
aproximademente de 6000 tons. al afio 1977, este valor se ha
duplicado en lo que ya dijimos anteriormente (12.000 tons.)
&sto se debe sin lugar a dudas al incremento de la industria
de la construccidn la misma que se ha visto favorecida por los
diversos programas trazados, asi como también al crédito que
entidades de caracter plblico han ofrecido, debe considerarse
como dato interesante que una vivienda de tipo normal utiliza
de 6 a 10 mts.2 de vidrio plano por casa y que este valor su-
be hasta 25 mts? en las viviendas que se podrian calificar co

mo elegantes,

Dentro del &arbito nacional el mercado se divide como se indi-
ca a continuacidn: U40% en Quito y sus alrededores 30% en Gua

yaquil y el otro 30% en el resto del pals en los aios anterio
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res estos porcentajes eran 50% en Quito, 30% Guayaquil y 20%
en el resto del pais.

Para el futuro se puede notar que hay una marcada tendencia al
uso del vidrio atérmico, es decir, vidrios grises o bronce asi
como también reflexivos y como consecuencia de los programas
del Pacto Andino se prevee el uso de vidrios para parabrisas
utilizados en la Industria Automotriz. Los vidrios impresos
también estédn teniendo ligera demanda como ormamentacidn de la

construccién de lujo.

Como puede apreciarse el uso del vidrio plano es muy variado
ya que se lo puede templar (para parabrisas) se lo puede colo-
rear (para vidrios atérmicos) se utiliza para vitrinas, mesas,
espejos, se le da tratamiento especial para hacerlo aislante:
de ruidos o inastillable ete. Por lo que su elaboracién tiene
aseguradc un amplio mercado que de una manera u otra justifica

la instalacién de la planta de que trata este estudio.
Estudio Comparativo entre Regeneradcores y Recuperadores

Para entrar en el estudic de los regeneradores y recuperado -

res daremos una descripcidn de ellos con el fin de tener una

idea clara de como operan.

De acuerdo al tipo de construccién y al método de operacidn de
un horno, los gases de combustidn salen a temperaturas que fluc
tlan entre los 2192 °F y 2912 °F, transportando una gran can-
tidad de energia calorifica. Si una porcién de este calor se
recupera para ser usado nuevamente en el horno, se obtendrian
dos beneficios econdmicos; el primero que decrece notablemente
la energia que se pierde en los hornos (se aprovecha las pérdi-
das por la chimenea) y el segundo que sin aumentar la cantidad

de aire de combustidn su temperatura se incrementa.

Para utilizar el calor de los gases de combustién se utilizan

r 1o general dos sistemas: el repenerativo el recuperativo
£ y b
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El sistema regenerativo

Opera con acumiladores de calor reversibles en forma de
un par de cidmaras cargadas de ladrillos, a los que se
denominan '"checkers". Durante un periodo que usualmen-
te flucla entre 10 y 30 minutos una de las cimaras ab-
sorve y acumula calor de los gases de combustién debi-
do a las propiedades absorventes de los ladrillos che-
ckers, y en el subsecuente periodo de similar duracién
después del "cambio" en la direccién de la llama, devuel
ven el calor al aire de combustidn que entra a tempera-
tura ambiente.

las cémaras operan asi en conjunto, la direccién de las

llamas se alteran por medio de mecanismos de "camkio".

En la fig. II.1 se puede apreciar con mis claridad el me
canismo del funcionamiento de los regeneradores. El aire
de combustion entra por el regenerador izquierdo (1) vy

se mezcla con el combustible (2), inflamindose para ope-

rar en el horno (3); luego los gases de combustidn salen

por el regenerador derecho (4) calentando los ladrillos
checkers (5) para luego por el flue (6) (o ducto de esca
pe de gases) salir por la chimenea, todo ésto durante el
lapso de 20 a 30 minutos (segln la operacién), después
de ésto se efectlia el cambio entrando el aire de combus-

tién por el regenerador derecho precalentdndose.

El sistema recuperativo

Este sistema trabaja con intercambiadores de calor. La
energia calorifica de los gases de combustién es emtrega
da a través de paredes de cerfmica o metdlicas al aire
de combustién que pasa por el otro lado de la pared, en
contraste con los regeneradores, los recuperadores ope-
ran continuamente y no son necesarios los cambios y por
lo mismo no hay variaciones en las temperaturas, lo cual

beneficia al producto que se elabora,
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A pesar de las considerables ventajas del sistema recu
perativo, muchos hornos, para fundir vidrio, operan so
‘bre el principio de regeneracién. la razdn de ésto es
la mayor seguridad de operacidn y la mejor utilizacidn
de los gases de cambustidn, sumando a ésto el hecho de
que se puede conseguir altas temperaturas de precalen-
tamiento vy por lo mismo eficiencias altas.

.
Con los regeneradores el aire de combustidn puede ser
precalentado a rangos entre 1832°F y 2182°F o mas, de-
pendiendo ésto del tamafio del regenerador y de la tem-
peratura de operaciin del horno.
Con los recuperadores, solo bajo las condiciones mas
favorables, puede precalentarse el aire de canbustidn

hasta 1832°F. Usualmente entre 1112°F y 1472°F se pue



de considerar como temperaturas satisfactorias para los
recuperadores.

I1.3 Estudio de los Métodos de Cilculo para el Disefio de los Rege-
neradores

Para el cdlculo de los regeneradores existen varios métodos
que van desde los que se basan solamente en la experiencia has
ta aquellos mis complejos en los que se estudia a fondo los

problemas de transferencia de calor.

En general hay que tener mucho cuidado en la interpretacibn
de los resultados de los cilculos porque bisicamente con una
primera consideracién se fija la longitud y el ancho de la ci
mara del regenerador y la altura de los ladrillos checkers se
calcula en segundo lugar tomando en cuenta las limitaciones
fisicas alrededor de la instalacidn.

Vamos a enumerar algunos sistemas de calculo.

I1.3.1 Método experimental
Se basa principalmente en el &rea de fusién del horno*(l)

y dice que para hornos de vidrio que utilizan combusti
ble de alto poder calorifico se debe considerar entre
107.6 y 215.2 pie2 de superficie de calentamiento de la
drillos checkers por cada 10.76 pie2 de area de fusién.
Para combustibles de bajo poder calerifico debe utili-
zarse entre 269 y 322.8 pie2 de superficie de calenta-

miento por cada 10,76 pie2 de arca de fusidn.

IT.3.2 MEtodo de analogia

Se basa concretamente en que hay una semanjanza entre
la operacidn de un regenerador y un intercambiador de

calor de contraflujo(z)en el cual el calor fluye desde

1
v

Los nlmeros entre paréntesis colocados en la parte

superior de cada linea corresponden a la bibliografia



un "cuerpo caliente" a través de una separacidn bajo

condiciones estables.

Una explicacidn breve de este sistema se da a continua

cidn.
Gases calientes Fa Tlg : Tza LAire caliente
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Fig., IT.3

la figura I1.3 muestra esqueniticamente un intercambia-
‘dor de calor de contraflujo. los gases calientes en-

tran a una temperatura T, por la parte superior y sa-

lg
len por la parte inferior a una temperatura mis baja

T?F. El aire frio de combustidn entra por la parte in

2

- ferior a temperatura T-_ y sale por la parte superior

a tompe 1";1tuf‘11 f?a nis alia. El calor enlregado a los
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gases de combustidn es igual al ganado por el aire nis
las pérdidas al medio ambiente.

Método de los coeficientes de transmisién de calor

Este sistema dado por Fay V Tooley(3) simplifica notable
mente el cdlculo de los regeneradores, ya que da siste-
mas para encontrar los coeficientes de transmisidn de ca
lor de una manera rapida pero empirica; si decimos que

el coeficiente de transmisidn de calor total es igual a:

+ + -
K+ K +X 11-1
donde
K% = coeficiente de calor total
Kc = coeficiente de conveccidn

coeficiente de radiacidn

=

el problema se reduce a calcular los dos Gltimos coeficien

tes; el coeficiente de conveccidn se lo deduce de

KE = 10 #2091 go I1I-2
donde
Kc: Coeficiente de corveccidn en
BTU

pie2 - hora- °F

il

i ., 5.3
g Densidad de los gases a 602F en 1lb/pie
¢ = Velocidad de los gases de combustidn

en los checkers a 60°F en pie/seg.

Esta (ltima expresién se ha derivado a partir de pruebas
experimentales por las cuales se ha demostrado ¢ que la
transmisién de calor por unidad de superficie y en la uni-
dad de tiempo, es funcitn de la velocidad de la masa. Pa-
ra un flujo gaseoso a lo largo de paredes planas la ecua-
cidn es:

0.78

Q- 7.28 goc

A (T, - TQ) i IL-3

i
En otras palabras el calor transmitido en BTU, a la super-
L . 2 3 ; s : . B
ficie "A", en pie®, es igual a 7,28, por la densidad (lb/pie”)

del fluido r la velocidad "e" del fluido en pie/seg, ele-
s PO I 29
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vado a la potencia 0,78, por la diferencia de temperatura
en °F entre el fluido y la pared y por el tiempo "t" en ho
ras.

Con el fin de eliminar el empleo de exponentes fraccionarios,
la siguiente ecuacién se utiliza con un grado de precisién

suficiente para todas las aplicaciones précticas

Q= A. (1 +2.7g.c) (Tl - T2) e & IT-4

donde:
' Q = Calor transmitido en BIU,

g = densidad en lb/pies,

¢ = velocidad del fluido en pie/seg,

T14T2= diferencias de temperaturas en °F,

t = tiempo en horas

.o (3
Entonces de esta ecuaelon( ) obtenemos
Q = 1+ 2.7 g0 = KC’ I11-5

A (‘1‘l - Tyt

formula que utiliza Tooley.

los coeficientes de radiacién se sacan del gréfico siguien
(3) '
te:
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La figura IL4 muestra los coeficientes de transmisién
del calor por radiacidn, desde gases que contienen un
12% de CO2 y 12% de HQO en volumen. Los valores dismi
nuyen algo si la diferencia de temperatura supera los
3502F y no se debe emplear para diferencias de tempera
turas que superen los 5009F., Multiplicar los valores
deducidos de las curvas por el coeficiente de radiacidn
o emisividad de la superficie receptora 0.91 para ladri
1llos refractarios limpio o cerdmica o superficies bas-
tas de hierro, 0.7 para superficies de ladrillo vitri-
ficado.

El espesor de la capa de gas estd dado por el ancho de
la celda de los ladrillos'checkers,"

. wiy K%Y
Metodo Analitico

Este método lo hemos considerado como el mis adecuado

y estd basado en las siguientes especificaciones.

Los coeficientes de transmisidn de calor son determina

1
dos de las relaciones de Semikin - Goldfarb( ) que di-

cen
.:ET.: 1 + 1
+ o b a5
K (Gb qp)gas 7 (a.c)alre Z
donde:
K = Coeficiente de transmisién de calor en
BTU/pie2 - periodo - 9F.
a = Coeficiente de transmisién de calor por
conveccidn en BTU/pie2 = hea = 2F,
b= Coeficiente de transferencia de calor por
radiacién en BTU/piez— hra - F,
Z = Periodo o duracidn que demora un'cambio"en
___horas
periodo

a = Es un valor que depende del periodo, dimen

+a II-6
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siones y propiedades de los ladrillos che-
2

BTU
periodo-pie-°F

ckers y es igual a £ en
‘L

Los valores de o, estén determinados en la figura II.5
y IL.6, tanto para el aire como para los gases de combus

tién respectivamente.
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5.74

15.33

14.92

+4,51

1+4.10

3.28

12,87

2.46

L2, 05

11.64

11.23
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+0.984
1.640
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+ 2.952
3.608

14,264
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12922F

+ 5.576

)
Fig., TII.5
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los valores de rxr se calculan de

L 3.6
0.174 ¢ (T _/100)" 1 - (T, /T )~ L
- -
Tg - Tk
Donde:
a, = Coeficiente de transmisisidn de calor por radia
cidn, en B‘I’U/’piree2 - hra - 2F
e ® Es un valor adimensional que depende del tamafio
de las celdas "s" y también de la composicién del
gas de combus tidn, como también de su temperatura.
Este valor puede tomarse de la figura I1.7 y se
1o denomina emisividad del gas (relacidn con un
cuerpo negro a la misma temperatura).
T = Temperatura de los gases de combustidn en grados
® op,
€
g
0.15
0.10 |
0.05 ; L
°F
0 932 1832 2137

y
Fig. II-7 )
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T, = Temperatura de la pared, la cual es un promedio
entre la temperatura de la combustidn y el aire

de combustidn en °R.

Y por (iltimo tenemos que el valor de "a", lo podemos de
4

terminar de la figuraﬁELB(,)la cual da valores para los

ladrillos de Fireclay (aluminosos) Silice y Magnesita

(bésicos).

1) Fireclay

2) Sflice

T

5) Magnesita

0.224 i
0.205 /// -
0.185 //4 /2//{
0.156\\\ __ li,f/r#// 7 10,0878
0. 14 [ J//f‘/, -0, 0780

0.126

. 0683

0.107

. 0585

0.088

.0L88

0.068

. 000

. 0283

2912

2552 2192 1832 1472 1112 752 392 32 °F

, (4)
Fig. II.8

Los valores que se obtiensn por medio de este nétodo siem
pre hay que promediarlos ya que se toman de la parte su-

perior e inferior del Regenerador.
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El &rea de la seccibén transversal de un Regenerador vie
ne dada por la siguiente formula:

i & v - II-8
v —2
6 + 5
Donde:
A = Area de la seccidn transversal en pie2
V = Velocidad misica del aire en pi63fseg.
v = Velccidad del aire en pie/seg.
§ = Medida de 1z celda de los checkers en pulg.
s = Espesor de los ladrillos checkers en pulg.

‘Para una mejor explicacidn de esta formula nos remitire

mos a la siguiente figura:

77 |
/i /] d i //
"y g g i ¢
o, 7 ]
4 22 7 S
"
o 7 7 77 -
7ZIRZIRZ Iz, ;

A

SN

0
N

AN\
TR RN

R

AN

AN\

Fig. II-9
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Consideremos un ducto de largo "L" y ancho "a", en el
cual se han colocado ladrillos de un espesor "s", de -

jando celdas de un &rea §. 8. = &

La ley de conservacidn de masa dice que cuando la den-
sidad del fluido es constante Avy = Ay, = A=V

22
Pero A = (N2 de celdas) . 62
HE o geliag & seiiems 3 et T8
§ + s § + s
Por lo que V= = 2 . 62 .V
§ + s § + s
& 2
luego ¥ = Laasd ). v TT10
§ + s
\'
de donde L.a = A=
8 i
v ( )
§ + s

2
donde el término ( ) nos da la clase y medida de

§ +s
la celda a utilizarse.

Debemos también analizar la férmula de la superficie de

calentamiento S. 1a misma que se deriva de

Q= K.A, AT = K.S_.T II-11
c''m

donde:

Q= Qi ? szpérdidas , en BIU/seg. (el calor de pér
didas se divide para dos porque se tienen dos c@ma
ras'®)

K = coeficiente de transmisidn de calor en BTU/pieQ—pg
riodo- T,

A = SC = Superficie de calentamiento en pie2

AT = T 7 Temperatura media en 2F,

Ver pigina anterior para la nomenclatura
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Entonces de 17-11

i %
s = =2 en (B - - g
K'qn seg. BTU eF

pie2 - periodo - 2F

haciendo las conversiones y simplificaciones de unida-

des correspondientes:

BTU | pie2 - periodo - 2F | 1 3600 seg. -
seg. BTU eFr hora

pie? II-13

hora/periodo

por lo que a partir deTlI-]J2.y II-13 s=obtiene

¢ - Qe * V29,02 2 - 3600 TI-14
c I T
m m
donde Z = periodo en horas = Lot .
periodo

Ahora para cada sistema de arreglo de''checkers'existe
una superficie necesaria para cada pie clbico de volu-
men de calentamiento. Esta superficie de calentamien—

to especifica viene dada =n piezfpieg.



ITI. ASPECTOS TECNIQOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA TERMICA

IIT.1

Qistemas de ahorro de combustible

Uno de los principales problemas que se trata de resolver

en los hornos de alta produccién es el de su baja eficien

cia térmica, ya que las pérdidas de calor entrante son miy

altas en relacién con la fraccién de éste que se va a uti-

lizar en el proceso de fusién.

ficilmente en la figura yrr. 8

% Pérdidas 5. 7%
corona

8

98

—
———\_46.8% aire

Pérdidas
corona porticos

/,,,ff”:::::"““*-\H\\?__iww___f#ﬂ

2.5%

|]/

Do anie ——-—"’1000
[ st W

51, 1% pérdi-
Jdas refrig. =

19.1% llidrio \
| eait® ¥
19% agua > el : .

TFfPlg. 10% pérdidas 915
por el fondo .-
h69 taza das refri-
| ’ geracidn
!
I
[T T oom Sy men (G me ) S s oS iy Smimmemee

alor_an;ggpgcldo-ufw»

e

46.6% calor recuperado

4.9% gases combustidn

3.4% exceso aire

E‘ig . III""‘l

é Chimenea

Esto se puede apreciar mis

: /'\‘:j g s
: l 7% pérdidas
- ] - .
__;.l - — = pOYXticos
“hol |, 8.9% pérdidas
s regenerador
I
<A

En la figura III-1 se aprecia la distribucién en porcenta

jes del calor total introducido en un horno.



Dicha distribucidn es la siguiente:

Total del calor utilizado en fusidn ....veeeeeveee.. 19.1 %
Pérdidas en 1a ChiMeNEA weuesesseseseccscneenencesss 18.3 %
Pérdidas por radiacién de las superficies ........... 30.6 %
Pérdidas por cOnVECCABIl . secesssssosssssseannns vraw  Shed %
Pérdidas por Flues y Regeneradores «...eeeeeeesss.. is 5B %
Pérdidas por refrigeracién de eqUipoS seeevevessene.. 2.2 %
Refrigeraciin POP Ai1€ vueeeeeesseeoeceseonnennses vy Bl %
MISCElANEOS suvsverrsresssasnasosessrnsnensansnnansees B.l %

TR i s s ve.. 100.0 %

Como se puede observar solo el 19% del calor introducido se
utiliza para el proceso de fusidn, mientras que el resto se
pierde por transmisién de calor, ya sea, por conduccién, ra -
diacién o conveccidn a través de las paredes y por el que se
envia al medio ambiente a través de la chimenea con los gases
de combustién.

Es por esta razdn que se ha tratado de definir un término que
mida la eficiencia de un hormo relacionando la cantidad de uni
dades térmicas utilizadas con el total de la carga que se va
a procesar. Por lo que, una forma de medir la eficiencia de

un horno es la siguiente:

Unidades de Calor Introducidas (UCI)
Toneladas de Producto Extraide

Eficiencia =

Donde las unidades de calor introducidas se descomponen en tres

partes que son:

UCL = Calor para procesar el producto + Calor perdido por la

chimenea + Calor perdido en paredes y coronas.

Como puede apreciarse si se lograra bajar las pérdidas de ca-
lor por la chimenea y las pérdidas por paredes y coronas las
UCT bajarian de manera considerable, lo que iria en faver del

aurnento de la eficiencia.
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Existen diversos procedimientos y sistemas los cuales dan re-
sultados hasta cierto punto satisfactorios. Entre estos pro-

cedimientos se encuentran los siguientes:

1. Evitar las pérdidas por las paredes, bbvedas, superestruc
turas, ete.

2. Utilizar en lo posible el calor desechado por la chimenea.

3. Control exacto de la relacidn aire combustible con la fi-

nalidad de tener un conveniente ghorro de combustible,

De estos puntos antes mencionados, los mas efectivos a pesar

de su complejidad, son los dos primeros, y por esto los anali
zaremos con detalle.

1. Evitar las pérdidas por las paredes, bdvedas, superestruc
turas, etc.- Para lograr ésto, lo que se hace, es aislar
los hornos; pero los criterios son muy diversos en cuanto
a los resultados, ya que si bien, tanto en la teoria comp
en la practica, el ahorro de combustible es alto, en cam-

bio la vida del horno se acorta de manera considerable.

Para tener una idea mis exacta analizaremos el siguiente

ejemplo,

Consideremos una bdveda que tenga las siguientes dimensio

nes: (figura III.2).

luz = B! 6"
Altura = 10 7/16"
'R1 = Radio interior = 6' 8"

Espesor de la bbveda = 9"

R2 = Radio exterior = &' 6" + 9" = 7' 3"

Los materiales a utilizarse serdn: para la bbveda propia
mente dicha un ladrillo cuya conductividad térmica es
0.174 BTU/pie’ —hra- ©F, entre los 2642 °F y los 2732 OF
y un ladrillo aislante con una conductividad de 0.052
BTU/pie’~hra-°F, entre 932 oF y 1112 °F.
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JI0°F

27132°F

6! - p"

Fig. III-2

Considerando que la temperatura interior sea 2732 2F. Co

mo podrd verse, éste es un caso de transmisidén de calor a

(s)

través de una pared curva“ °, donde:

21 ZK(T i-—Te) III-1

In(R,/R.)

siendo:

Q = cantidad de calor transmitida en BIU

Z = longitud de la bdveda hacia el fondo,
en pies

K = coeficiente de tranamisién de calor en
‘ BTU/pie2 -hra- eF

T,= temperatura interior en oF

15

o]

T = tenperatura exterior en



R,= radio interior, en pies

Re: radio exterior, en pies

Haremos el cdlculo asumiendo que es un cilindro compléto
de 1 pie de profundidad. Asi

q = 2x3 . 1uxl(pie) x 0.l7h(BTU/pie2—hra—9F) x (2732-770)2F

In(7'3"/6'6™)

Q = 19,633 BTU/hra—pie de profundidad

Pero como en nuestro caso la luz de la bdveda es igual al

radio interior, el &ngulo central de la misma serd de 60°

por lo que

Q= 19,633 BTU/hra-pie de longitud
360°/60°

de donde

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

Seguiremos nuestro cilculo asumiendo ahora que la bdveda
ha sido aislada, tal como se muestra en la figura III.3, a

continuacién, en donde tenemos los siguientes datos:

luz = &' g"

altura =
Rl = Radio interior = 6' B"

9!1

Espesor primera capa

R, = Radio intermedio = 6'6" + 9" = 7' 3"

2
Espesor segunda capa = 4"
Ry= Radio exterior = 6'6" + 9" + y" = 717"
le Temperatura interior = 2732 2oF

T, = Temperatura intermedia = 1958 2F

T3= Temperatura exterior = 428 oF



1958°F

428°F

b
¥

6! — g"

Fig. ITI-3

El aislamiento, como dijimos anteriormente, tiene una con
.

ductividad témica de 0.052 BTU/pie2 ~hra-°F.

De(s) tenamos
202 (T, = T.)
Q) = _1 2 , I1I-2
In (RQ/Rl) \ In (Rg/Rg)
K K

4 2



reemplazando valores, se tiene

2 (1 pie) (2732 - u28) oF

Jii (71376 g!) % Yi L7577 ah)

0.17% BTU/pie’ —hwa—°F  0.052 BIU/pie? -hra- oF

de lo que resulta
Q = 946l BIU/hra-pie de longitud

Siguiendo el mismo razonamiento anterior, se tiene que para
una bbveda aislada, de iguales medidas que la anterior, la
pérdida de calor por pie de longitud serd:

Q= 210 o 1527 BIU/hra-pie de longitud

6

Como puede deducirse de la comparacién de los dos resulta
dos anteriores, la economia de calor entre una bbveda ais
lada y otra simple es muy significativa. Pero los proble
mas que se derivan de usar aislamiento son tan complejos

ue las tecnologlas discrepan mucho en este punto.
= P

Para tener una idea mis clara citaremos algunas de las di
ficultades que se presentan en el proceso de aislamiento.
En principio, solo pueden citarse bdvedas de nueva(g) cons
truccidn. Una alteracién de la marcha del calor en bdve-
das usadas mediante un aislamiento nuevo, o un refuerzo
del aislamiento ya existente es peligroso y conduce a la
fusiZn y desmoramiento de la bdveda debido a la traslacidn

de los gradientes de temperatura.

Entre los factores que inciden en el éxito de un aislamien

to, podemos citar los siguientes:
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a. la temperatura de fusifén

b. Tamafio de la bdveda (luz y flecha)

c. Tipo y disposicién del reglaje de los quemadores

d. Ia intensidad de pulverizacién de la mezcla vitrifica

ble, o en su caso de la cantidad de alcalis.

La técnica para aislar una bdveda recomienda que los ladri
1los de ésta (por lo general de silice) formen una masa
campacta sin luces en las juntas por lo cual &stos deben
tener medidas exactas. La necesidad de que no haya espa-
cios entre ladrillos radica en que cuando se coloca la ca
pa de aislante, la temperatura exterior de la bbveda, que
por lo general oscila entre U4B0SF y 6802F se eleva a 12568F
hasta 23362F, dependiendo &sto del grosor y tipo de aisla
miento. Ademids se debe tener especiales cuidados con los
morteros y con el polvo de la mezcla vitrificable ya que
éste se suele introducir en las grietas capilares de la
capa de cierre y causa desperfectos de gravisimas conse -

cusncias.

En resumen podemos decir que los hornos se deben aislar
s6lo en el caso de que el consumo de combustible sea muy
exagerado ya que un error en el procedimiento de aislar,
puede traer como resultado un acortamiento de la vida del
horno.

En la figura III.HCg)queremDS ampliar alm mis los benefi-
clos que resultan de aislar una bdveda en cuanto a econo-
mia de combustible se refiere, Como se puede apreciar se
han tomado cuatro diferentes temperaturas de fusidn: 2552°F,
2B422F, 2732°F y 282722F; las barras marcadas con "a" repre
sentan las bbvedas sin aislamiento, las "b" son las bdve-
das aisladas con una capa simple, las "c¢" son las bbvedas
aisladas con una doble capa y las marcadas con "d" se las

aislado con una triple capa.

Se deduce del anilisis de este grafico que las Gltimas bd

vedas (aisladas con una triple capa) dan un ahorro de com
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bustible que representa el 65% del que utilizariamos si la
misma béveda estuviera sin aislante, pero como se debe su
poner, la construccidn esta estructura debe hacerse con el
maximo cuidado posible por las razones anteriormente ex -
puestas, y sumindose a ésto el costo, ya que la cantidad de
ladrillos a utilizarse (tres filas de aislamiento) va a
ser considerable, por lo tanto, volvemos a insistir en que
se debe tomar muy en cuenta la técnica de aislar hornos sc
lo en el momento en que el consumo de combustible sea muy

elevado y su costo excesivamente alto.

Utilizar en lo posible el calor desechado por la chime -
nea.- Como ya hemos explicado en el capitulo II, seccidn
2, los métodos para aprovechar el calor o la energia calo
rifica que se pierde con los gases de cambustidn y por lo
mismo por la chimenea, se la puede recobrar en parte por
medio de los regeneradores o los recuperadores, los mismos
que tienen sus ventajas o desventajas, dependiendo &sto
de horno, del material que se estd fundiendc o tratando,
etc. Pero adem3s existen otras formas que por lo complejo
de sus instalaciones y algunas veces por lo antiecondmicas
se han tornado obsoletas pero que por su importancia téc-

nica enumeraremos a continuacidn:

1. Utilizacidn del calor de los gases de combustién para

precalentar el combustible utilizado (petrdleo).
2. Para instalacién de calderas.

3. Para instalacidn de templas (f&bricas de vidrio). Pa
ra este tercer caso cabe anotar que como las templas
de recocido de vidrio, no requieren temperaturas muy
elevadas, muy bien podrian éstas trabajar teniéndose
solamente que disefiar un sistema de control de gases,
de tal forma que en la templa no haya fluctuaciones

bruscas de temperatura.

Pasemos ahora a hablar del tercer punto que dice:



Control exacto de la relacidn aire combustible con la fi-

(8)

nalidad de tener un conveniente ahorro de combustible.-
"En muchos hornos industriales salen los combustibles sin
que se haya realizado la combustidén completa. Para redu-
cir la oxidacién de la carga, los horneros mantienen a ve
ces los hornos con atmbsferas cargadas de humo. Tal es el
caso, pero en pequefias proporciones de los hornos para fun
dir vidrio, en los cuales debido a las reacciones de los
productos quimicos que intervienen deben tener una atmds-
fera ligeramente reductora, es decir con una pequefia can-
tidad de humos.

Con una relacidén de aire-cambustible tebricamente correc-
ta, no se completa la combustidén a menos que, el combusti
ble y aire estén completamente mezclados. Alin con un exce
so de aire se encuentra en ocasiones combustible en los
gases quemados. Por lo tanto la cantidad de calor perdido
de esta manera no depende solamente del tipo de quemado -
res y horno, sino también de los requisitos de funciona -

miento.

Los combustibles industriales, a excepcidén del cok, y gas

de horno alto, contienen hidrocarburos. En las etapas ini

ciales de la combustidén se forman compuestos tales como

CHHOH.. Con exceso de aire estos compuestos se oxidan a

0, y H,0. Con un suministro de aire insuficiente (ya sea

canpleta o parcialmente), los productos finales son 0,5 }
O, Hy)0, H, y metano. Si se enfrian los productos de la
combustién parcial se forma hollin.

Varios investigadores han encontrado que cuando esti pre- |
sente el CO, estd acompafiado de una cantidad aproximada -
mente.igual de H, o de H, mis CH,. El metano aparece en |
los hornos de baja temperatura cuando estd presente el H2.

Como la pérdida producida por la combustién incompleta de

pende de los vollmenes iguales de CO y H,, debe determi-

2,
narse la pérdida causada por el CO.



El porcentaje de CO en los gases quemados no constituye
una medida directa de las pérdidas debida a la combustidn

incompleta. Por el contrario, basadndose en el hecho de

que un peso dado de carbono da el mismo volumen, Se queme
en CO o en CO y que ambos gases se midan por andlisis de
los gases quemados, se obtiene la siguiente expresidn de

la pérdida debida a la combustidn incompleta del carbono.

L= 10,150 C x 220 TII-3
% CO+ % CO
2
i
siendo: |
L = Pérdida debida a la combustidn incompleta
del carbono, en LA,
1b. Comb.

10.150 = Calor desarrollado al quemar 1 1b. de
BTU

e, & OOy 3 & 00D @y wes——ms
1b Carbdn

C = fraccién en peso del carbdn en el combus-
1bs. Carbdn

1bs. Comb.

tible que se quema en

Si se escapa tanto H, como CO sin quemar, la pérdida adi-
cional, basindose en la potencia calorifica inferior (281
BTUfpie3 comparada con 321 BTU/pie3 para el (0), es el 87%

de la anterior.

La pérdida total debida a la combustidn incompleta es:

L= 19,100 C x R HL-%
$00 + %00,

la tabla siguiente nos da una idea mis clara de las pérdi
das producidas por combustién incompleta para los diferen
tes combustibles.(ﬂ)"
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1% de CO sin H
% de la potencia
calorifica superior

1% de CO + 1% Qe H2
COMBUSTIBLE % de la potencia
calorifica superior
Carbén, 70% carbono 5.94 (1)
Carbbn, 80% carbono 6.00 (1)
Aceite 5.53
Gas Natural 5.02
Gas de bateria de Cok 4,78
Gas pobre o gasdgeno 7.50
Gas de agua 4,60
Cok cses
Gas de horno alto —

3.17 (1)
3.20 (1)
3.42
5.17

(1) La pérdida varia segln la cantidad de hidrocarburos

presente

Tabla III.1l.~ Pérdidas de calor indicadas por la presen-

cia de gases quemados secos (cuando no exis

te ni escazes ni exceso de aire)

(8)

Ahora pasaremos por el punto que tiene que ver con el con

trol de las llamas con el fin de utilizar al maximo su po

der calorifico.

Ya hemos analizado con cierto detalle que el hecho de que
halla un exceso o una deficiencia de aire en el proceso de
combustifn va en perjuicio del mismo, por lo tanto en el
caso concreto de hornos de alto consuno de combustible se
impone un control estricto de las llamas ya sea, ocularmen
te o por medio de instrumentos. Hay sistemas de control
que no requieren el acercamiento fisico del hornero a las

llamas ya que colocan un sistema de circuito cerrado de TV
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que permite su control desde sitios lejanos.

El uso de pirdmetros Spticos para el control de temperatu
ras es muy utilizado, ya que el mismo permite tener una

idea clara del proceso que se desarrolla dentro del horno,
y de haber un desequilibrio, se tomard las medidas adecua

das para corregirlo.

El control ocular permite también determinar si hay fallas
en los quemadores, ya que de ser asi, la forma de 1llama lo

indicard de manera casi exacta (quemadores tapados).

" Es de suma importancia, especialmente en la industria del

vidrio, que la direccidn de las llamas sea la mis Sptima
posible, considerando que ésta no actlle sobre las paredes
ni sobre la bdveda del horno ya que ademds de perder su
eficiencia, va a destruir los refractarios del horno, acor

tando la vida de éste en forma considerable.

Hay sistemas mucho mis sofisticados para los controles
arriba mencionados, pero para los efectos de este estudio
son suficientes y basta afiadir que un control de 1lamas
desde el punto de vista practico da resultados muy halaga

dores.

Demostracidn tefrica del mejoramiento de la eficiencia
térmica de un horno por medio del precalentamiento del

aire de combustidn

Entre los diversos puntos hemos tratado anteriormente, es
ta el del aprovechamiento del calor desechado por la chi-
menea, lo cual se puede hacer con el uso de regeneradores
y recuperadores. Este aprovechamiento mejorara notablemen
te la eficiencia térmica de un horno, y para tener una
idea de 1o que sucede utilizaremos un estudio realizado
por J.P. Hsut®?

caso nuestro reune las siguientes condiciones:

, @ hornos de fundicidn de vidrio que en el

Capacidad de extraccidén = 50 Ton/dia.




BB

Consumo de cambustible = 18.4 x 10G BTU/Ton vidrio,

Pramedio de temperatura de extraccidn 1634 2F
Temperatura de salida de los gases de combustidn = 20842F,

Combustible Metano (gas) = 98 % CH,, 2 % N2

Aire de combustién con un exceso del 15% sobre el tebrico.

Para el estudio realizado por HSU, consideraremos un hor-
no como el descrito en la siguiente figura, en donde 1la
mezcla estd constituida por carbonato de soda, silice, do

lomita, etc, en cantidades determinadas.

COMBUSTIBLE

GASES DE

COMBUSTION
HORNO

MATERIAS VIDRIO
PRIMAS 0 PRODUCTO
ENTRANTES - TERMINADO

e TEEMIS

Fig. III-5

' i
|
AIRE ‘ [‘
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El combustible, en algunos casos petrdleo y en otros gas,
se combina con el oxigeno del aire precalentado para dar
energia calorifica y como productos finales tendremos los
gases de la combustidn y el producto ya elaborado conside
raremos también que el proceso es estable y continuo vy
que la variacidn de la carga del horno es  despreciable,
por lo tanto, podemos establecer la siguilente ecuacién del
balance de masas

. + = + " !
2 we * 0 5 W, mg W, III-5
donde:

& w, = Sumatorio de las materias primas entran-
tes

W = Cantidad de combustible introducido

comb

W, = Cantidad de aire introducido

wg = Cantidad de gases extraldos (productos de
la combustién

w, = Cantidad de vidrio extraido

Todas estas cantidades w en unidades de masa convenciona-

les o molares: 1bs/hora o 1bs-moles/hora.

Las reaccicnes quimicas y otros cambios que se 1llevan a
cambo en un horno son extremadamente complejas pero el re
sultado total es la transformacidn de las materias primas,
el combustible y el aire con sus respectivas temperaturas
de entrada en productos finales.como vidrio y gases de com
bustidn a sus temperaturas de salida. Pero durante esta
transformacidn hay una considerable pérdida de calor por

las paredes.

Para el propdsito de este anilisis, la transformacién de
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los elementos entrantes (materias primas, combustibles vy
aire), en producto terminado, puede asumirse que toma lu-

gar a través de tres pasos hipotéticos:

a) Enfriamiento o calentamiento de los elementos entran-

tes desde sus respectivas temperaturas de entrada a
77 °F. (L)

b) Completa transformacidén quimica de los elementos en -
trantes a productos terminados con temperatura cons -
tante de 77 2F (combustidn, fusidn y reacciones quimi

cas para elaborar el producto terminado).

¢) Calentamiento de los productos terminados a sus respec

tivas temperaturas de salida.

Los efectos calorificos que se desarrollan durante estos

tres pasos, se presenta a continuacifn.

)
w S Cd6= w C (77 -8) - III-6
d a a a a
Ba
77
s F Ccombde = mcomb Ccomb (77 - ecomb) I117-7
Geomb
77 _
s Cs 8.8 E T w. C. (77 -86.) IT1-8
L 8 ki 1 L il
3
ITT-9
w AH n , I A. AH.
comb c 1 7
3]
w S8 cde = w.C (8 -1 I1I-10
g 77 g g B g
6y i O |
w_ f C d8= wC (8 -77)
v 77 v VARV %

Debe entenderse que las expresiones W, (0-77) o
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W, (77 - ), representan los efectos calorificos ya sean

de enfriamiento o calentamiento de los elementos entran -

tes,

o

c
combustible.,

I =

c
producto w

AH.=

3.

1 e

1

comb
dido por el combustible w

Es el calor de reaccidn "i"

ccmb

Calor de combustién por unidad de masa o por mol de

Representa la eficiencia de combustidn por lo que el

A Hc n, nos da el calor actual despren

Representa las unidades de reaccidén "i" que se rea-

lizan en una unidad de tiempo o por unidad de peso

de vidrio produc:do, por lo que I AiAHi significa

la suma de los calores de reaccidn en la conversidn

de las materias primas a vidrio.

Todo lo expuesto

anteriormente puede apreciarse con mas claridad en

la siguiente

Adre: w_ 0
ad

figura.

Vidrio: w 6
\ARY
Gases

Combustion w 6
=4 =)

wvcv(ev—77)

Paso 3

w e (8 =77)
EE B

u
Comb: ®eomb acomb = -
Materias primas Zw.0.
171
mapa(77-8a)
Paso 1 wcombccomb(77mecomb)
Zwici (77—6i)
Alre: W 77 °F
Comb: w 77 °F wcombAHcomNcom
comb
Materias primas ZAiA Hi
ij?7°P Paso 2

(%)
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De acuerdo con la primera ley de termodindmica, la suma de
los efectos calorificos de los tres pasos hipotéticos es

igual a las pérdidas netas a través de las paredes del hor
no, asi

Q= w C (717 -06.)+uw 6 (77 -06__ ) +
a ‘a a com com com

2 w. C. (77 = 8.) + w AH n  + IA. AH.
i 9 i com T Q¢ il

+ wg Cg ( Bg -77) + w,, CV ( Bv - 77 ) III-12

Reordenando esta ecuacién podemos escribir

Do 8 Hc Bt waca (ea = M+ UJcomCeom (ecom = 7

+ z Ai AHi + w, Cv (ev - 77) ITT-13

Analizando los tres términos del segundo miembro de esta
ecuacién, podemos definir que el primer t&mino represen-
ta el caler sensible necesaric para calentar o enfriar
las materias primas a 77 9F; el segundo término, los calo
res de reaccidn, incluyendo el de fusién a 77 2F y el ter
cer témino el calor sensible requerido para llevar el
producto elaborado a la temperatura de extraccidn. ILa su
ma de estos tres términos lo podemos definir como el ca —
lor indispensable para elaborar el producto, lo que signi
fica el calor neto necesario para convertir las materias
primas a producto fundido y luego a su temperatura de ex-
traccién, FEn conclusién la suma de estos tres términos
constituye el calor requerido para fabricar el producto

terminado (vidrio en nuestro caso).
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El términc —w, AH_ n_ representa la cantidad de calor in-
troducido a través de los quemadores por la combustidn

del petrfleo, diesel o gas. De acuerdo a una convencién
generalmente adoptada en termodindmica, las reacciones
exotérmicas tienen valor negativo de calor de reaccidn por
lo que W, AHC n, es una cantidad positiva. Podemos tam
bién definir a -w, AH_n_ como el calor total utiliza-
do por unidad de producto extraido. Este se diferencia
mucho del valor definido antes o sea el del calor requeri

do para elaborar el producto.

la fraccién

Calor requerido para elaborar el producto

Calor utilizado

nos da la eficiencia del calor utilizado y esta eficien -
cia aumentard o disminuird de acuerdo a la mayor © menor

cantidad de pérdidas de calor,

El término w, C (8, - 77) es el calor sensible introduci
do por el aire. Si este aire se precalienta a altas tem-
peraturas (caso de regeneradores y recuperadores), la mag

nitud de este t&mino se hace bastante elevada.

El término w C (86 - 77) el calor sensible intro-
com ‘com  com :
ducido por el combustible. Como generalmente estos com-
bustibles se precalientan a bajas temperaturas (caso del
petrdleo) y W ©8 My pequefia comparada con w, ya,
o
concluimos que el término w C (o - 77) se lo pue
com “com - com =
de considerar despreciable en comparacidn con los demis

té&minos.

El término W, C_ (B - 77) es el calor sensible 1llevado por
los gases de coﬁbusfién. Como eg es usualmente alrededor
de 2700 eF y wg es relativamente grande, la cantidad dada

por este término es también bastante considerable.




"Q" en esta ecuacifn representa la pérdida de calor a tra

vés de paredes coronas y otras superficies,

Por lo que podemos resumir, la igualdad anteriormente es-
crita significa que "E1 calor de combustién desarrollado

por el combustible mas los calores sensibles llevados por
el aire y el combustible, menos el calor sensible extrai-
do por los gases de combustidn y menos las pérdidas a tra
vés de las paredes del horno, es igual al calor requerido

para fabricar el producto (en este caso vidrio).

Ahora bien los calores de reaccidn en la formacidn del vi
drio no pueden ser facilmente determinados, sin embargo

P ’ &
el calor neto para hacer vidrio se lo ha podido cuatifi-
car en los laboratorios con razonable exactitud, valoreg
que oscilan entre 1.6 y 2.4 Mega-BTUs por tonelada aproxi
madamente, por lo que llamando AHg al calor necesario pa-
ra hacer vidrio y despreciando el t&rmino w c_(8__-~77),

com com  com

la ecuacifn anteriormente expuesta puede transformarse en

w M N +w C (6. -7 - w C (8 - 77) - Q= AH
com~ ¢ ¢ a a a g g g g

de donde

e _ 77y - -7y
o M, +Q+w, C (8, -7 - w C (8, TII-15
com

AH N
o

De esta expresidn podemos concluir:

a. Cuanto més alta sea la temperatura del aire de combus

tion 6, menor serd el consumo de combustible.

b. Cuanto menor sean las pérdidas "Q". bajari el consumo
de combustible.

c. Que el peso de las materias primas son proporcicnales
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al. peso del producto producido, no asi la cantidad de

aire, n1 el gas, ni el combustible.

Cuando un horno opera a una temperatura mas O Menos Cons—
tante, las pérdidas por las paredes por unidad de tiempo
se mantienen también constantes, pero tienen una ligera va
riacidn cuando varia la extraccidn, por lo que si tenemos
todos los valores de un horno operando en condicicnes esta
bles, nos serd relativamente sencillo calcular el valor de

las pérdidas.

Todo lo expuesto anteriormente lo podemos ilustrar resol-
viendo el problema del horno que nos compete. Comenzando

por considerar la carga a nuestro horno, la cual es:

PPERE waes srastimss s pamands 933 1bs/Ton

Carbonalo . vevewss s pusanss 303 1bs/Ten
DOl ¢ v wwwmion ¢ ssamings 259 1bs/Ton N
SULFALO veeseeeeessnnnanes 54 1bs/Ton &
PO s « 9uapsa ey s pwame iy 5 22 1bs/Ton

Razbh e extraccidén = 50 Ton/dia

6

Calor neto utilizado = 18.4 x 10~ BTU/Ton vidrio

Calor necesario para elaborar el producto = 1.57 x 106

BTU/Ton (este valor es tabulado)

Temperatura promedio para extraccidn = 1634 °F

Temperatura de salida de los gases de Comb = 2192 I
Temperatura del aire precalentado = 1401 2F
Combustible = 98% CH,, 2% N, - Chg > 1095

Adre introducido = 15% de exceso
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Eficiencia de combustién = 100%

Calculemos primero las pérdidas por las paredes, para lo

cual partiremos del balance de materiales.

la descomposicidén del carbono se realiza de la siguiente
manera

— T
Na2C03 — NaQU + CO2

106 62 Ly
Descomposicidn del CO,C,

0 Ca ¥ Ca0 + Q0

100 56 Ll

Combustidén del combustible con un 15% de exceso de aire

0.02 : 2(79) ‘
2w, + |20, + 210 Nz] 15 =

0.98 ke 2,

I+
CHu

*uoiCOQ * QHZO i 0.302 + B.87 N2

El calor desprendido por esta reaccidn es de

364.000 BIU/Ib-mol de G, = /== /0 —

Ahora, del total de la carga introducida, de acuerdo a las
reacciones anteriormente expuestas, una parte se pierde co
mo CO? y otra parte se convierte en vidrio, por lo que de

sarrollaremos los siguientes cdlculos con el fin de deter



Ly

minar las cantidades de CO, desprendidas.

2
106 de Na_2 CO3 62 de NaQO
303 n X
X = 308 x 62 = 177.2 1bs se convierten en vidrio
106

El Ca0, junto con el Mg0 y el CO2 se encuentra en la Dolo
mita (por ser esta materia prima una fuente de carbonato
doble de calcio y magnesio), por lo cual balanceamos si-

guiente fOrmula quimica

CaCOMgC0, T+ Ca0 + MgO + 200

2
184.3 56,1  u0.3 88
184.3 56 184.3  96.4
259.3 % 259.3 X
g = 259.3 x 56 v = 259.3 x 96.4
184.3 184.3
X = 78.9 1b/Ton Cad X = 135.6 1b/Ton (Ca0d + Mg0)

258.3 x 40.3 _
184,3

Mg0O utilizado en el vidrio = 56.6 1b/Ton

Total de sdlidos convertidos en vidrio

Arena 933

Carbonato 17742

Dolomita 135.5
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Sulfato 54
Borax 56
TOTAL 1355:7

Ahora calcularemos la carga necesaria para producir una to

nelada de vidrio.

1355.7 1bs 933
2000 ~ 1bs x  x= 2000 x 933,396 11
1355. 7

De la misma manera y con la base de 2000 1bs (=1 Ton) cal-

cularemos las demis materias primas

Carbonato 2000 = 177.2 b'e 106 = 447 1bs
1355.7 62
Dolomita  Na0 2000 x 135.6 . 19%.3 . 499 5 1bg
1355.7 96

. _
Silfate 2000 % BN/ o 6 1bg

1355.7
Borax 2000 x/36 4 ga1 1bs

1355.7

Por lo cual tenemos que la carga para producir una tonela-

da de vidrio sera

1376.4 + 447 + 382.5 + 79,6 + 53.1 = 2338.6 1bs
Recordando ahora que

(Pag. N2 y3 )

CO2 ¥ QHQO + 0.302 + B.B6Y7 N2
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2 moles de 0, son requeridos para 1 Mol de CH,,. Vemos que

la cantidad de aire necesario mas el 15% de exceso sera

(79) y \
2 & 2 ” (1.15) 19.898 wcom) = 10.74 ® b ITI-16

El CO2 producido por las materias primas es

M4 4 382.5-88 - 388 1bs.

108 184.3

uu7 x

Gases de combustidn:

C02 S T ———— Ty 0.98 ® omb
HQO: ..... o e s § 8 . vaewes Oy38 L2,0) = 146
02 2 e e s s ¢ ¥ B 5 § VA 0.98 (0.3) = 0.294
N2 = a8 R WTE § § S #% & B R 0.98 (8.67)= B.5
CO2 de M. P, = - = 8,36 moles

Lyl
TOLAL: ees o sosas ww % 8w cxm o 8 s weswmn sy e T Ll Wb
El calor neto suplido viene dado por O omb AH_, donde co-

mo vimos antericrmente, este t&rmino nos da el calor ac-

tual desprendido por el combustible w y lo calculamos

comb
de los datos de un hormo similar al de nuestro estudio,

trabajando actualmente y en el cual se utilizan 122 galo-
nes por tenelada de vidrio, por lo que el calor utilizado

es igual a

— ) ¥ E 3 ¥
W oo AHC = 122 Gal/Ton x 151 = 107 BTU/Gal

= 18.4 x 106 BTU/Ton

w
comb



= 18.4 x 106 BTU/Ton x 1/ HC

pero

reaccién del metano, 364.000 BTU/1b-mol de CH
combustible es solo el 98% de CHu tenemos

364,000 = 0.98 =

Luego reemplazando H

nemos

=
1"

comb

8]

18.4 % 106 BTU/Ton x

51.7 1b-mol/ Tonv

e

356.000 BTU/1b-mol de CH

4

356.000 BTU/1b-mol en w

1

H, igual al calor desprendido por la ecuacidn de

Como el

te.
comb &

356.000 BIU/1b-mol

Con este dato, mas los calculados para los gases de combus

tidn, procedemos a estructurar la siguiente tabla:

M, Mol % Mol % Mbalt gﬁgilg e
T 1"\" f')
o0 uy | 098 xw_ + 8.35= 59 59 . g.59| w2 12.25
i . c T ) 614, 9 E E -
101.3. ] )
= L : . Bl
H,0 18 | 1.96 % w_= 101.3 SEes 164 | 2,95 9,54
= .]_:&g_: 91T 7q Bl
0, 32 | 0.29% x w= 15.2 De2c 07| 0.7 g. 05!
o 4394 L. . o
N2 28 .5 2 UJC = 439.4 m‘— 7T1.h4 20.01 7“)&
TOTAL= 614, 9 MO%%
v
Tabla TIT-2




Los valores de la Wltima columa (calor especifico prome-

dio), se los ha calculado integrando dentro del rango de

temperatura establecido, o sea 77¢F y 21922F. Como ejem

plo citaremos el caso del COECB)
' II1-17
©
. e, 6530 , 1M x gt BEOEER
" T g N BTU/1b-mo1-2R
' 540 2R
T, = 77 + 460 = 537 R
T, = 2192 + 460 = 3110 °R
fc AT I11-18
cp:__..P__.___.___
g =1y
530 dT 11 x 10
f16.2 ar + S 8230 dl 7 SEXe ar IIT-18
c = -
p
L =4
¢z 16.2, - B= g53D, § = 11 x 10"
o & | @(3110) - B 1n 3110 - § /3110| - |a537 - BIn537 - §/537]
P 3110 - 537
By 12.25 BTU/1b-mol- 2R
Lo mismo se ha efectuado para el 02, HEO y NZ’ consideran
do para cada caso los siguientes valores de cp:
.5 P& 1
o, = 19.86 - 597/1 Z 4 1530/T para el 0,
. 4,2
o = 9.47 -~ 3470/T + 116 % 10 /T para el N,

Hemos considerado el calor especifico a presién constante,



ya que dentro de los hornos, ésta es insignificante.

Ahora calcularemos el promedio de la capacidad calorifica

(e)

Cg de los gases de combustidn.

Cg = I Promedio de calor especifico x %Mol I11-20

Cg: 0.0959 x 12.25 + 0.164 x 9.54 + 0.0247 x 8.06

+ 0.714 x 7.66 = 8,39 BTU/1b mol-2F

Con todos estos valores obtenidos pasamos a hacer los si-
guientes cdlculos; no sin antes hacer un resumen de di -
chos valores,

AHg = 1.57 % 106 BTU/Ton

- - B ]
- W : AHC = 18.4 x 10~ BTU/Ton

€
1

14.9 1b-moles

g
Cg =  8.39 BTU/1b-mol-2
f}"c‘:h’}‘-'jz- '/_-.ﬁ;» Z ; ,/

w, = 10.74% » 57 = 55¢26 1b-mol/Ton vidrio
C, = 6.42 BIU/Ib-mol~2F (integrado enmtre 1904 y 77 2F)
8 = 2192 e 100 C

g

)4,,

6 = 1904 of | /OTV

a fa N |
N = 1

c

Entonces, con todos estos datos:

Qint - Qperdido * Qvidrio *Q S (en BIU/Ton vidrdo) IIT-21

gase
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- I1T-22
Qint Qcomb ¥ Qaire—comb
_ 6 o
Qconﬂ: = 18.4 x 10° BTU/Ton vidrio
II1-23
= 555,26 % 6.42 x 1827 = 6,51 x 106 BTU/Ton vidrio
) 6 o ‘
Qvidrio = 1.57 x 107 BTU/Ton vidrio (tabulado) ‘
. a @1 5 ITT-24
Yases = g Cg Og = 77

)

614,9 x 8.39 x 2115 = 10,9 x 10" BIU/Ton vidrio

Por lo que

ITT-25
. = * . - : ——

QPEPdldO Qcomb Qalre Qv1drlo anses

= 18.4 x 10° + 6.51 x 10° + 1.57 % 10° - 10.9 x 10°
stl.‘-jido = 12,44 x 10° BTU/Ton vidrio

E
s 22000 00 200 BR, BRI o gy o gy~ BT
TOHV 24 hras * hora

Podemos asumir que las pérdidas van a ser mas © menos Cons

tantes por unidad de tiempo, variando solamente con la ex

traccidn.

Hg = 1.57 x 10° BIU/Ton
wg = 8,16 + 11.73 L
C_ = 8,39 BIU/1b-mol1-2F



i)
w_ = 10.74 C

3

A -~y
[ a2/~ {

b

Ca = 6.42 (integrado entre 2100 y 77 2F)
6 = 2192 oF
g
6 = 2100 oF
a
AH, = 356,000 BIU/1b-mol comb.
N =1
& I1I-26
Qo = 1(1356,000) w_ o
= L E —
Qipe = 10.7% w "X 6.42 (2100 - 77)
- B
Qvidrio Lahi 310
= - O e 5 o
anses (8.16 + 11.78 w_ ) (8.39) (2192 - 77)  TII-27
Qcomb - Qvidrio * Qperdido - anses B Qaire LIL-28
366,000 w___ = 1.57 x 10° + 12,44 x 10° IT1-29

+ (8,16 + 11.78 w )(8.38)(2115)
comb

- 10.74 w, % 6.42 (2023)

14,155 = 106 - 49,4 1b-mol

0.2864 x 106 Ton

w =
comb

Siguiendo este mismo procedimiento, podo:

consumo de combustible para un horno sis

mente expuesto, pero con diferentes temper

@ calocular el

lar al anterior-

aturas de aire

precalentado y es asi que obtenemos los sigulentes resul-



tados:

2100
1904
1800
1600
1400

32

L 3
op

9K

aF

oF

comb

comb

£
1

comb

comb

=3
1

comb

comb

Tabla ITI-3

49,4
51.7
S4.4
58.5
60.5

96.3

1b-mol/Ten
1b-mol/Ten

1b-mol/Ten

1b-mol/Ton.

1b-mol/Ten

1b-mol /Ton

52
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IV. INGENIERIA DEL PROYECTO
IV.1 Calculo y disefio de regeneradores
IV.1.1 Anilisis del funcionamiento

En capitulos anteriores hemos descrito de manera ge
neral lo que es un regenerador, su utilidad y sus
diversas teorias, ahora para su cilculo y decidido
el sistema a utilizarse, empezaremos a analizar el

funcicnamiento del mismo.

Un regenerador es un intercambiador de calor con la
caracteristica especial de que su trabajo lo efec -
tha en funcién del tiempo (lo que dificulta su cil-
culo), ya que en cierto intervalo los ladrillos ubi
cados dentro de &1 van almacenando calor poco a po-
co y en otra fraccidn de tiempo ceden este calor.

Como se podri apreciar, las caracteristicas de 1los
materiales (conductividad, amisividad, abscrtividad)
va cambiando, ya que de variar la cantidad de calor
cedida o almacenada, también variarin las temperatu
ras y en consecuencia las caracteristicas arriba

mencicnadas ya que son funcidn de las temperaturas.

Los regeneradores varian entre si en cuanto al tiem
po que toman los ciclos de calentamiento y enfria -
miento, yva que van desde los 10 minutos hasta los

30 minutos, dependiendo &sto del tamafio y de las ca
racteristicas de los ladrillos en saturacién, ade -
mas y también influyendo de manera importante el arre

glo de las celdas intericres del regenerador,

Para tener una idea mis clara de 1o que ocurre estu
q s

(8]

diemos las siguientes figuras:
>
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Retando

4-100
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S= Espesor de medio ladrillo

(8)

Fig. 1V-1 Fig., 1v-2(8)

la figura IV.1 es producto de trabajos de lahorato-
rio y muestra como varia la temperatuwra para un la-
drillo de 2 1/2 pulgadas de espesor con el tiempo y
el espacio, inmediatamente después del '"reversal"
desde el calentamiento al enfriamiento. El nlmero
en cada curva da el tiempo en minutos que'se ha es-
perado desde el reversal hasta lograr la distribu -
cién de temperatura indicada. Inmediatamente, des-—
pués el valor fluye hacia ambos lados (ver las fle-
chas), pero la temperatura superficial cae mis répi
do de 1o que el calor fluye dentro del ladrillo

, €5
-~
ps
&

pecialinente dentro del primer minuto, establecifndo

se las otras distribuciones de 5, 10, 15, 20, ete.
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minutos semejantes a lineas parabdlicas.

A partir de todo &sto podremos concluir que "el tiem
po promedio de temperatura de un regenerador serd mi
cho mas grande durante el periodo de calentamiento,

que durante el enfriamiento'.

Analizando la figura IV.2 se puede observar una fa-
se de retardo, la misma que es muy evidente en los
ladrillos de 4 1/2 pulgadas, donde, desde t= 0 a

t= 6 la temperatura del centro decrece mientras que
en la superficie aumenta considerablemente. Esto
lleva a la concepcidn de lo que significa "satura -
cidn" que no es otra cosa que "la relacibn del ca -
lor absorvide en un ladrillo refractario, al que
almacenaria si el ladrillo refractario completo hu-~

biese alcanzado la temperatura de la superficie.

Cano se aprecia de lo anteriormente expuesto, se
puede observar una alta saturacién de calor ya sea
en ladrillos pesados o livianos, alargando el perio
do entre reversales. Pero ésto nos trae como conse
cuencia una gran calda en la temperatura del aire
que estd entrando por el otro regenerador, lo cual,
nos puede acarrear fluctuaciones indeseables en la
temperatura del horno, a menos, que un gran peso de

ladrillos sean arreglados en los''checkers!

Otro aspecto que merece analizarse es el que concier
ne a la distribucidén de las corrientes de gases o de
aire dentro del regenerador. Como ya sabemos los ga
ses o el aire al entrar a los regeneradores, deben
de circular por una serie de celdas hasta llegar a
su lugar de salida. ILo ideal seria que las corrien
tes fueran unifermes en todo el regenerador, pero
ésto en realidad no ocurre por diversas causas, en-
tre las gue tenemos las variacicnes de temperatura,

su resistencia al flujo, o a las distintas velocida
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des de los gases o del aire en los diferentes sitios

de entrada a las celdas.

De todo lo expuesto anteriormente se concluye que pa
ra nuestro cilculo debemos buscar nuestro mejor tiem
po de reversal, las calidades de ladrillo mis adecua
das, su arreglo mas conveniente y la mejor forma de
solucicnar el problema de la desuniformidad de las

corrientes.,
Estudio de la eficiencia

La eficiencia de un regenerador, como se puede supoc
ner por nuestro andlisis anterior, depende de muchas
circunstancias, pero podemos decir que todas ellas
llevan la misma finalidad: lograr que el aire se pre
caliente a la temperatura mis adecuada sin deterio-
ramiento de los'checkers'y otras partes constituti-

vas de los regeneradores.

En este capitulo decidiremos algunas de las solucio
nes que se consideran las mis adecuadas para obtener

asi el trebajo mis eficiente permisible.

Comenzaremos por decidir el arreglo de los ladrillos.

Asi entre los sistemas mis utilizados tenemos:
iV.1.2.1 Sisteamna de Andamio con conductos rectos

Es unc de los mis comunes en la construc-
cifn de los regeneradores y tiene un buen
namero de ventajas sobre los otros sistemas
tales como grandes superficies de calenta
miento; el incremento de turbulencia de los
gases y el aire, es bastante elevado; el
&rea de soporte entre ladrillo y ladrillo
es mayor que en el sistema celular; la ins

peccidn de control y limpieza es muy "cémo




da" y su simplicidad en la colocacidn son

~algunas de las ventajas que ofrece este

sistema que se muestra a continuacidn.

Cabe destacar que el elevado porcentaje de
turbulencia induce a altos coeficientes de
transferencia de calor tal es asi, que co
mo ejoenplo podemos anotar que bajo cier -
tas condiciones y conductos de 150 x 150

mm el sistema de arreglo que estamos estu

diando tiene coeficientes de transferencia
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del orden de los 0,78 BTU/hrampiez-QF con
tra 0.59 BTU/hra—piez—QF que tiene el sis
tema "Basket-Weave" bajo las mismas cir -

cunstancias.

Las desventajas que nos da este arreglo

son las siguientes:

a. la acumulacién de los residuos de la
carga en las superficies horizontales
expuestas lo cual causa. condiciones ad
versas en la transferencia de calor de

bido al taponamiento de los checkers,

b. Area de soporte pequefia en lo que se
refiere a las puntas de los ladrillos
por 1o cual se debe utilizar refracta
rios de alta resistencia mecinica y

calorifica.

Algunas de estas desventajas se pueden re
solver en el caso de la causada por los
residuos de la carga ya que bastaria un

adecuado control y limpieza.
Sistema Celular con Canales rectos

Tiene la ventaja de igualizar el flujo de
gases y ademas tiene mayor accesibilidad

para su limpieza y control.

Su desventaja radica en su pobre estabili
dad debido a la pequefia drea de soporte
de los ladrillos.

Este sistema de acomodo se utiliza con la
drillos de alto contenido de al@mina, prin

cipalmente en las filas bajas y en combi-
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nacién de otros arreglos.

IV.1.23 Sistema''Basket - Weave"

Este sistema mostrado a continuacidn se ca
racteriza por el incremento de estabilidad

debido a las grandes dreas de soporte.

Aqui la concentracidn de residucs es muy
poca excepto sobre las superficies horli -

zontales superiores.



Este arreglo de ladrillos se caracteriza

por tener una alta inercia térmica relati
.

va con el incremento de volunen, lo cual

reduce la caida de temperatura de calenta

miento del aire durante el periodo en que

éste circula.

Intre los inconvenientes que afectan a es
te acomcdo tenemos el incremento de la

carga mecinica sobre los arcos inferiores;
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su inspeccidn y limpieza es complicada,
lo cual causa la exclusidn de superficies
activas de los canales individuales sobre

su altura cuando los canales se taponan.

De estas tres clases de arreglo, escogere
mos el primero o sea el Sistema de Andamio
con Conductos Rectos, ya que muestra cier
tas ventajas sobre los otros y su relati-
va facilidad para ser trabajado lo hace

miy conveniente.

Otra circunstancia que influye notablemen
te sobre la eficiencia de un regenerador
es la cue tiene que ver con la distribu -
cibn de las corrientes, sean éstas de aire
o de gases. Ya en el capitulo anterior in
dicamos o defininos esta "falla" que inci
de en el funcicramiento de los regenerado
res. Veremos ahora la forma de solucionar

la de la manera mas apropiada.

Dos son las soluciones determinadas por la
experiencia. la primera consiste en dis-
tribuir de una manera mis conveniente las
corrientes por medio de paredes adicicnales

(ver figura IV.6).

la otra solucidn (figura IV.7) es disminuir
la velocidad de entrada de los gases por
medio de formas apropiadas de los flues.
Para tal efecto la forma expuesta en la fi
gura IV.7 debe tener un angulo que no exce
da los 20°,

Estas dos posibilidades funcionan bien cuan
do se trata de controlar los gases entran
tes, no asi para las corrientes salientes,

por lo que para nuestre caso nos decidire-
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mos por la segunda alternativa que es una
forma adecuada de flue y adem3s sumaremos
- " 5 . BRI .

a ésta una sclucidn que se utiliza muy a
. - P
menudo vy es la que mamfresta que el area

L]
del flue donde se une a la camara del re-
generador no debe ser menor gue un CUarto

del area transversal del regenecador,

Veamos ahora los factores que determinan
los tiempos que deben durar los intervalos

de calentamiento y enfriamiento.




Usualmente los tiempos antes mencionados
son de 1/2 hora. Si estos fueran mis lar
gos las fluctuaciones de temperatura en el
horno llegarian a ser muy marcadas trayen
do como consecuencia defectos en los pro-
ductos a elaborarse. Estas variaciones
son desde ya bastante apreciables en los
periodos de 1/2 hora, lo cual constituye
una de las desventajas del sistema regene

rativo.

Las variaciones de temperaturas pueden Pe
ducirse haciendo mas frecuente los perio-
dos. Pero &sto nos lleva a tener mayores
pérdidas por los "cambios"; a ésto podemos
sunar el hecho de que en cada transicibn
el horno queda sin fuente de calor por unos
40 segundos, tardando varios minutos en re
cuperar su temperatura de trabajo. Por es
to en vista de lo anteriormente mencionado
los periodos mis comunmente utilizados va

rian entre 30 y 15 minutos.

Como hemos mencionado antes las pérdidas
de calor en los regeneradores son del or-
den del 3 al 10 por ciento, lo cual hace
que la eficiencia de los mismos se vea un
tanto disminuida. Pero &sto se podria evi
tar aislando las paredes, aunque entrarvia
mos en una situacidn mis compleja, ya que
hemos analizado en capitulos antericres
los problemas que se derivan de esta solu
cidn son muy variados por lo que para nues
tro estudio consideraremos que las pérdi-

das son del orden del 5%.
IV.1.3 Estudio de los materiales

Al efectuar el estudio de los materiales nos concre
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taremos a hacer un an&lisis muy breve en lo que res

pecta a la bdveda, paredes, arcos de soporte y piso

del regenerador para luego entrar a estudiar con

mayor detenimiento lo referente a los ladrillos que

van a ser las veces de receptores y transmiscores de

calor.

=

BSveda del regenerador.- Esta seccién estd ubi
cada en la parte superior y muy cerca de los
porticos de 1o que se puede deducir que las tem
peraturas en este sitio en el momento que salen
los gases de combustidn son bien altas (alrede-
dor de 2200°F). A &sto se debe sumar el hecho
de que el aire de combustidn que entra en el
otro "cambio" estard a temperatura inferior por
lo que va a existir un choque térmico de relati
va magnitud.

Por el hecho de estar cerca de los pdrticos, es
ta zona se verd fuertemente atacada por los va-
pores alcalinos que desprenden los gases de com
bustién y también por los polvos finos que se
arrastran de la mezcla de materias primas que en
tran al horno, por lo que los ladrillos a utili
zarse deben ser resistentes al choque térmico y
al ataque de los abrasivos calientes. ILos la-
drillos serdn entonces aquellos que estin bajo
la denamrinacidn de "Superduty Fire Clay", los
mismos que poseen la caracteristica de ser resis
tentes al choque térmico y a los abrasivos ca-
lientes, asi como también a los polvos corrosi-

vos de la mezcla.

Paredes del regenerador.- Paredes externas.-
Estas paredes alcanzan, al igual que la bSveda
b > g 3
tanperaturas elevadas cuando estén cerca de los
-~ e -~ . .
porticos y temperaturas mas bajas en su parte in
ferior, es decir que también van a experimentar

choques té&rmicos pero de menor magnitud que la
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bbveda. No tendrdn un ataque fuerte provenien-
te de los abrasivos ya que estarén mias o menos
protegidas por los ladrillos checkers. Por lo
tanto se deberan utilizar ladrillos "Super Duty",
los mismos que poseen las mismas caracteristicas

de los anteriores gpero en menor proporcidn.

Paredes internas.- Estas si van a sufrir severos
choques ya que al igual que los checkers van den
tro del regenerador por lo cual se recomienda el
mismo ladrillo utilizado para la bbveda, o sea,
el"Super Duty Fire Clay."

c. Piso de soporte.- Esta zona colocada en la par
te inferior no va a sufrir variaciones marcadas
de temperatura, pero en cambio va a estar some-
tida a presiones altas debido al peso de los
checkers, por esta razdn se recomienda también

- el ladrillo"Super Duty Fire Clay!

d. Arcos de Soporte.- Al igual que el piso se van

a someter a altas presiones, por lo que se acon

seja utilizar el mismo ladrillo anterior.

e. Piso del Regenerador.- Esta seccin se encuen-
tra en la parte baja y la temperatura en este
sitio es pequefia, ademds hay poco ataque quimi-
co, por lo cual se debe utilizar un refractario
de las especificaciones de los'First Quality Fire

Brick!

Pasaremos ahora a analizar lo referente a los ladri
11os"CHECKERSY Como hemos dicho anteriormente uno
de los fenfmenos que mas perjudica a estos ladrillos

; 2 2 . . o
es la corrosidon, la misma que es incentivada de mane
ra especial por las altas temperaturas, por lo cual
la parte que mis se verd afectada por el fendmeno

antes mencionado es la parte alta de los ladrillos.
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bajando en intensidad en las filas inferiores.

Es por esta razdn que se reccmienda el uso de ladri
llos bisicos de Magnesita en las primeras filas, o
sea las que estdn mds cerca de los porticos y ladri

1llos de Fire Clay en las zonas inferiores.

Analizando ahora cada una de las calidades de ladri
1llos, vamos a definir algunas propiedades para cla-
rificar atin mds la razdn por la cual se los ha esco

gido.

El anilisis quimico, la porosidad y la densidad son
quizds los factores mas importantes, ya que conccien
dolos podemos formarmos un concepto claro del com-
portamiento de los refractarios, segin el sitio que

se ha escogido para ser utilizados.

En términos de corrosidn podemos decir que los ladri
1llos con alto contenido de &xidos biasicos tienen una
baja resistencia a la corrosiéin en zonas que se ha-—
1llen en contacto con el vidrio, pero esta resisten-
cia se eleva muchisimo en las secciones que van a

ser atacadas solamente por gases.

Refiriéndonos a la porosidad podemos decir que un la
drillo refractario serd mis resistente a la accién
de la corrosidn cuanto mis baja sea su porosidad. To
mando como referencia que los ladrillos de Zirceonio
tienen una porosidad de "1", también estos ladrillos
tendran una alta resistencia al deterioro interfa -
cial., la porosidad tiene una gran importancia espe
cialmente cuando se esti considerando refractarios

que estan en contacto con el vidrio.

Otra caracteristica importante de los ladrillos o ma

teriales refractarios es "Temperatura Maxima Per
misible". Esto es muy sijiiificativo para evitar fa

1llas debido a la escasa resistencia de un material a
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51l
la temperatura del sitio donde esté@n instalados, sin
embargo en muchas aplicaciones de los hornos de vi-
drio esta temperatura es muchas veces una funcidn de
la composicidn de los gases y vapores que actlian so

bre los gases en cuestidn.

En lo que respecta a la conductividad térmica, esta
propiedad de los materiales usados en los hornos es
muy importante para los cdlculos de transferencia

de calor (enfriamiento o calentamiento). Algunos au
tores aseveran que para compesiciones de igual poro
sidad la conductividad térmica se incrementa con el
aumento del contenido de altmina, sin embargo esti
establecido mis generalmente que con una composicidn
quimica constante, la conductividad térmica se in-
crementa con la disminucidn de la porosidad y el 16

gico aunento de la densidad.

En cuanto a la Expansidn térmica, esta es quizds jun
to con la conductividad térmica las dos caracteris-
ticas mayormente tomadas en consideracidén para el
cidleulo y seleccién de los materiales refractarios,
ésto se debe principalmente a que la composicidn mi
neraldgica y quimica son los principales factores
que controlan la expansién térmica mientras que la
porosidad tiene un efecto casi despreciable para
cualquier composicibn quimica dada. Como se compren
dera el conocimiento adecuado de esta caracteristi-
ca nos da una completa seguridad en lo que respecta
a la estabilidad mecénica de la instalacidn de cual
quier tipo de horno en el que intervengan refracta-

rios. Si analizamos la figura que sigue.

Podemos darnos cuenta, por ejemplo que entre log 32°F
y los 600°T la Silice tiene una curva de expansidn
muy pronunciada a diferencia del''Super Duty Fire Clay"
g = o o o . 1 - -
cuya curva de expansidon es casli lineal. Por todo lo

antedicho y con referencia al cuadro que sigue, pode
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1.4

mos decir que los materiales seleccicnados poseen las

caracteristicas apropiadas para desempefilar un traba

jo satisfactorio.

Como un anilisis breve consideremos a la magnesita
tiene una expansidn térmica muy pronunciada entre
los 600 y 2400 ©F, que va desde el 0.24% al 1.5%,

tiene un 1imite de temperatura de 3200 2F. Es facil

mente atacada por los abrasivos dcidos, pero no por
los bisicos. Esto nos lleva a concluir que su se -

leccidn ha sido convenientemente hecha.

e T

Magnesita

1 : i ; | I

|

! d
392 752 1112 1472 1837 op

Fig. V-8



IV.1l.,4 Estudio de transferencia de calor

Cilculo de la altura de los checkers

Como ya hemos determinado anteriormente, para el cil
culo de los regeneradores, utilizaremos el método

(%)

aplicado por Ginzburg con los datos siguientes:

Temperatura de salida de gases = 2192 2F

1800 2F

1

Temperatura del aire precalentado

Calor especifico medio del aire 53

6.42 entre 1904

y 77 oF

Consumo de aire 0. = 10.74% % Weommhy 1v-1
— 54,4 lbmmol/TvidriO (Dato pag. 52)

hﬁ = 10.74 x S4,4 = 584.2 lb-mol/TVidPio

Para vtilizar los gréficos de las péginas 16-17 trans

.. 3 s
formaremos w, @ pie /seg. asi:

& 1b-mol 50 Ton 1 hora 29 1b
o584, 2 x ® b2
Tvidr 24 horas 3600 seg. 1b-mol
D 593 ies
5 I s = 1L B
0.047 1b seg

Ahcra para W, (consumo de gases) tenemos que es igual

sl

e
1

; V-2
8.16 + 11.73 w__. (Dato pag. 46)

£
1"

8,16 + 11,73 (54,4) = 646.3 lb“mol/Tvidrio

Pero debemos aplicar la férmula PV = mRT, ya que hay
variaciones con la presidn y la temperatura. Enton

ces siendo



: ( '
y = MRT . 1545 x 646 x 9/8(30 + 2713) _ o cec 1y oo

p 14,7 x 1ub v
V-3

Reduciendo este resultado a 1b-mol -
seg

oyuggg Lbomol " 50 Tony, < 1 hora
Ton vid 24 horas 3600 seg.

_ 141.6 1b.=mol

seg.

Iv-4

=
3]
n

w C (2192 eF - 77 oF)
gas g g

646.3 lb—m.ol/TV x 8.39 BTU/1b-mol-2F x 2115 &F

1

6
11.46 x 46 B’I‘U/TV

Transformando este resultado a BIU/seg

5 BTU 50 Tonv 1 hora
11.46 x 10 X X = 6632 BTU/seg
TonV 24 horas 3600 seg.

Iv-5

&)
1

.= w_ C_ (1800 2F - 77 2eF)
aire a a

]

534, 2 BTU/Tonv X 6,42 BTU/1b-mol-SF x 17232F

6.46 % 10° BTU/Ton,

Transformando igualmente este resultado (por el pro
cedimiento anterior), se obtiene que

Qipe™ 3738.4 BIU/seg

En lo que respecta a Qpérdidas asuniremos que son del
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orden del 5% de ng_. Entonces

Qs . = 11.46 x 10° % 57100 = 0.578 x 10° BIU/Ton
pérdidas Y
o también

QP, tidae = 6632 % 5/100 = 331.6 BTU/seg.

Calculemos ahora la temperatura

f

la que salen los

gases del regenerador

TV-6
Qsarida = ans = Qaire = Qpérdidas
6 6
wC (T. -T,) = 11.46 x 10" -~ B.46 x 10 - 1,51 x 10
2 g 1 2
6 I 1
= uy3 + 10 bld/?onv
77 & + 4.3 x 10° V=17
L E_B
salida 6 C
g &

6UB.3 x 8.39 x 77 + L.u3 x 10°

646.3 x 8.39

Con estos datos podamos calcular la temperatura me-

dia la misma que viene dada por

T = Tg N Tsalidd - <Ta + Tamb ) 1v-8
" 2

Dende:

Tg = Temperatura de los gases de salida del horno
Tsal = Temperatura de gases saligndo del regenerador

Ta = Temperatura del aire entrando al herno

6
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Témb = Temperatura del aire entrando al generador

Por lo que, reemplazando valores,

2192 + 894 - (1800 + 86)
2

Tmedia -

1f

600 2F

Ahora bien, sabemos que w, = 131 pieB/seg (dato pg.69)
y asumiendo que la velocidad del aire v, e igual a
0.984 pie/seg. aplicando la relacidn de continuidad

w /v = w_ /v se obtiene que
g B da 4a

i 5 B 44,7 x 0.984 ]
Vg = = = 1.087 pie/seg. 1V-8
W 131

Donde:

<
I

= velocidad del aire

a

vg = velocidad del gas

mg = velocidad misica del gas
w_ = velocidad misica del aire

Con estos datos y las temperaturas ya calculadas pa
saremos a los sigulentes graficos, para obtener nues

tros valores de interés.,
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A partir de la figura IV.9, para

— E}_ = ~ B’TU
TSup— 18002F 0 = 2.0 .
Hra-pie”-2
Va= 0.984 pie/s
T 86°F o= 1.3 =
Hra—piezmg"

De la figura IV.10 ( a gases de combustidn), para

BTU
k = :2 (]‘IEOE‘ o = :g 3
sSup 1 =

vgz 1.087 pie/s

r BTU
= 8QUEF O 2,17 ——
“inf 2 sk -

De la figura IV.1l (Curva de la Emisividad) para

T = 2192

(]
3
m

1

0.065

T = 894 &F - £ 0.123

: = ; 4
Aplicando la formula de Ginzburg( ) pag. 16, calcu-
laremos el coeficiente de transmisidn de calor por

radiacidn O supericr e infericr. Asi

ou5E 56 .3.6
~ U x-S
0.174 X 0.065 (Spe) 1~ Grrgspime)
“rad sup -
(2192 + 460) - 2456
En donde el valor de 2456 se obtic de 22921 1800 , ¢4

2



(dato pag. 69 )

Entonces

- O P
%ad sup 5.243 BTU/hra-pie”-2F

Y para determinar %asd inf

0] 3.6
834 + 460 a1l '
. _ 0.174 % 0.123 (_—.W) 1 - (M)
badl e (894 + U4B0) - 911
donde el valor de 911 proviene de oot 88 4 yg0
2
luego
o v s i 5
rad ini = 1.3 BIU/hra-pie - 2F
Y por Qltimo, a partir de la figura IV.12 obtenemos
los valores de "a", que como ya dijimos anteriocrmen
te, representa el coeficiente de transmisién de ca-
lor del ladrillo. ’
Para facilidad de cdlculo, deberemos especificar
a= lfa = L IV-10
L BTU

periodo—piez—QF

2192 + 1800

Para Magnesita a = 1966 eF
2
a= 0.0527 = —eem = 4
o)
o, 18.9 e \
PERIODO-pie”-2
1
Para Firveclay a BELH88 490 oF

2



1 1
o §.25 BIU/perfodo-pie’~ oF

o
1
o
'_I
w
o
=
11
i

luego a partir de la férmula

[¢]
s

periodo—piezn

L1
L= E + N | V-11 ;
1 - 1
r -
KSUP (5.243 + 3.3) BIU 0.5 hora
hora-pie-2F periodo
N 1
2 BTU 0.5 hra
hora-pie- ©F periodo
|
" 1
18.9 BTV

1/K
sup

1.287 periodo-pie> - F/BIU

De igual manera

s i + 1 + 1 Iv-12
Ko (1.3 * 2.16) 0.5 1.3 = 0.5 5.25
ainf
= 2.3 periodo_piez—gF/BTU
_ 1/1.287 4+ 1/2.3 _ RN e
B e = (.6059 BIU/periodo-pie” -l

2

Ahora, la superficie de calentamiento necesaria la

. : . i
determinamos a partir de la expresidn



(Qipme ¥ Q

Ay #2Y T 3600 Iv-13
g . _aire pérdidas ~ (pag. 20)

K S
medio medio

"

_ (3737.8 + 331,6/2)BTU/seg x 0.5 hra/period x 3600 seg/hra
0.6059 BTU/perfodo-pie’—2F x GOOF

de donde S_ = 19328 pie’

El volumen de los checkers en el regenerador serd igual

=
.2 TV-14
Vol = S s ~ o228 PIE . ghus s ofed
o g o s a3
4.6 pie”/pie
W ) iy
Perc A = 2 (dato phg. 18) TV1°
5 .2
Ua( )
§ + s
A= AaL = 293,7 pie’
5.15
B R BN
5.15 + 25

Luego la altura h viene dada por

h = ¥198.3 pie>/292.7 pie’ = 14.29 pies
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Il valor de 4,6 piezfpie3 es la superficie especifi-

ca de calentamiento para nuestro sistema de arreglo.

ATRE PREC ALT. CHECKERS
21.00°T 28,2 pies
1904°F 17.5 pies
1800°F 14 pies
1600°F 9.3 pies
1400°F 6.6 pies

Tabla IV.1

Estudio de las dimensiones y estructura

Se ha establecido por los cilculos efectuados ante -
riormente que las dimensiones del regenerador calcu-
lado son: 14 pies de altura de checkers y 252.3

pie82 de seccidn transversal. Ahora nos toca adap -
tar estas medidas a la estructurz misma para lo cual
empezaremos definiendo las distintas partes de que

Se compone un regenerador,
1. Bdveda superior

2. Porticos

3. Arcos de soporte

4. Piso de soporte

5. Paredes

6. Puertas para cambio de checkers
7. Ceniceros de limpieza

Ver dibujo R-1

Boveda Superior.- Como su nombre lo indica, estd o
locada encima del regenerador y sirve de techo del

misme.
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Porticos.~ Es el lugar de salida de los gases de
combustién v es alll donde ésta sucede, ya que en

este sitio también se encuentran los quemadores.

Arcos de Soporte.— Estén colocados en la parte in-
ferior y sobre ellos se construye el piso de sopor-

& 1"
te para colocar o armar el los'checkers.

Piso de Soporte.- TForma la base con los arcos para

los "checkers )

Paredes.- Forman el regenerador en si y su espesor

depende mucho de la altura misma

Puertas de cambio de'checkers.- Son lugares de acce

so al interior de los regeneradores, dando lugar és
- . i -

to a que se puedan cambiar los 'theckers cuando éstos

se detericran.

Ceniceros de limpieza.- Son pequefias puertas coloca
das en la parte inferior que permiten sacar las ceni

zas que se acumulan en la parte baja.

Con todo lo expuesto anteriormente, pasaremcs a cal
cular las medidas de las partes anteriores, tenien-
do en consideracidn la expansién de los ladrillos por

calentamiento,

Es necesario indicar que los''checkers''van a ser co-
locados en lineas coritinuas en el sentido transver-
sal del regenerador y en forma alternada en el sen-
tido longitudinal. Con &sto evitaremos que las expan
siones en este {ltimo sentido sean muy "fuertes".
Ademis asumiremos que los pbrticos en nlmero de cinco tie
nen un ancho de 3 pies y sus paredes de 9 pulgadas,
dejando un espacio entre si de 2'3" y a los extremos
dos espacios de 3 pies y 1 1/2 pulgadas, la parte pos
terior y 10 1/2 pulg. la parte anteriocr (ver figura
Ty-13 Dibujo R-2)
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La suna de estas medidas nos da un total de 35,5 pies,

por lo que el ancho, sera igual a-

Partiendo de este dato y considerando las expansio-
nes, haremos un reajuste de esta medida, ya que ademis
usararos clases diferentes de ladrillos: una en la
parte superior (Magnesita) y otra en la parte infe-

rior (Fireclay).

la Magnesita se expande a razdbn de 1/4 de pulgada por
pie a los 1400°C (25522F), y el"Fireclay' se expande
3/32 de pulgada por pie de longitud, a 25522F. Asi:

8 pies x PR 2 gp pulgs.
1 pie

1 ladrillo

9 pulg. 1= 10.6 ladrillos

9 pulg.

Asumiendo entonces 10 ladrillos

10 ladrillos x e - H 90 pulgs.

1 ladrillo
90 pulg. x —=PI& - 91" = 7.5 pies
12 pulg.

7.5 pie x 3/32 pulg., x 1/pie = 0.7 pulg. = 1 pulg.

Luego el ancho del regenerador debe ser

9 pulg.
1 ladmllo

10 ladrillos x = 90 pulg.

90 pulg. + 1 pulg. de expansién = 91 pulg. = 7'7"




g4

1o cual se puede observar en la figura IV. 1b.

/\AT FIRE CLAY Pl
1/2 1/2

7' - 7= 91" N

Fig. IV.14

Considerando la medida (1tima calculada, determina-
remos ahora la cantidad de ladrillos de magnesita,

asi: haremos un priver tanteo, tomando 10 ladrillos

10 ladrillos x 9 vulgs, = 90 pulgs.

20 pulpgss R ———

7.5 ples w2t BME o .75 = 2 pulgs.

por lo que los ladri’los =3s la expansidn nos da un
total de 92 pulgadas, resu:ltado que sobrepasa la ne
dida de 91 pulgadas, en consecuencia 10 Jadeillos no
entrarian una ves caentads el regenerador, ante 1o
cual considerarcmos sntonces 9 ladrillos (de ") més

1 ladriilo de § pulgzdas, luepo

; Y wilea, . ‘
9 ladrmltos x SO 81 pulgs.
1 laiillo



81 pulgs. + 89 pulgs.,

o
)

L =
g

N

H

7.416

|

7.416 pie x 1/4 pulg. de expansidn _

1 pie

o
o

1.85 = 2 pul

o
(=)

Por 1o que los ladrillos mfds la expansidn nos da-un

total de

89 pulgs. + 2 pulgs. = 91 pulgs.

1o cual nos dice que este nlmero de ladrillos es el

correcto (ver fig. IV.15)

Magnesita

1“

N\~ \ W

i
4 =
L]

|

i
W ~

Fig. TV.15
Con esto podamos concluir que
en lo qus
A = 7 pies 7 pulgadas

T

ad

pulpgadas

35 piles 6

las medidas

— 4 -
se refiere &l ancho y al largo, serian:

Pasomos ahora a determinar la altura del regenerador.
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Para ésto primero observemos la altura de los che -
ckers, la cual segim cilcules es de 14 pies. Ajus-

tando esta medida a las dimensiones de los ladrillos

1 ladrillo 3¢ 12 pulg. _
4.5 pulg. 1 pie

14 pies x

37.3

0 sea aproximadamente 37 filas de ladrillos, de las
cuales, las 10 (ltimas serén de magnesita. Entonces

la altura de checkers €s d2 ciees

37 ladrillos x ~—e2 BUES. o L PIE o 13,875 ples
1 ladrillo 17 pulg,

A continuacidn, calcularemos la bbveda de soporte.

La altura de la bbSveda asumivemos que es de 22" 3/4";
la luz estd determinada por el ancho interior del re-
JES
generador, es decir 7'7", el espesor de la boveda es
de 9", por lo tanto, haciendo uso de la tabla de ar
‘ .. 13 il
cos constantes (Catalogo Ap. CGreen, pag. 18H§ )Tene
g 5 2 o 2 phaca

mos

22,15 ‘pulg, de altura

= 3 pulgs.
7.58 pies de luz

(ay
Radio= Luz x 0.6250 (dato de la tabla)

= 7.58 ples x 0.6250 - 4,73 pies

Difmetro= 4.73 pies x 2 = 9.475 pies= 9 1/2 pies

viendo la nagina 128 del Ap. Green, obtenemos:

U5 N2 1 cufias

115 N2 1-X cuflas Tetal 160

Veremos ahora cuantos arcos necesitaremos. Entre ar
co y arce dejaremos un espacio de 5 1/4 pulg. cada
arco tendri un anche de 6 3/4 pulg. Por lo tanto si
tenemos una longitud de 35 pies 6 pulgadas, haremos

una tentativa con 34 arcos, por lo que



33 espacios de (5 1/4 + 6 3/W)pulgs. = 33 pies

. / . s ext
38 ples + 6 3/4 pulg. x 2 (de los extremos) _

2

= 33 pies 6 3/4 pulgs.

33'6 3/u" — 35'6" - (4 1/2 + 4 1/2) =

= 33" 6 3/4" ~ (3y'18" - 9") = 1 pie 2 1/4 pulg.

1 pie 2 144 polg .
2

6 pulg. + 1 1/8 pulg. = 7 1/8 pulgs.

Esta Oltimo medida se da en los extremos de los arcos

de soporte, tal como se observa en la siguiente figu

ra.:
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Seguigms ahora con la altura del flue, la cual se

asure que es de 3 ples 8 pulgs.

Proseguinos con la béveda superior. lLa luz de la bd
veda serd de 7'7" = 7.58 pies (ancho de los regene
radores) .

Utilizando:

un radio R = 3.92 pies

espesor de bdveda n = 9 pulgs

/

<«

Fig. IV.17

Por lo que, basado en la figura anterior
3

b Bl ‘«/ RZ = (/)2 L

he 202V 5922 - (7us82)?
h= 2.92 pies = 2 pies 11 pulgs

Tste c3lcule s= 1o ha hecho en base a 1o descrito en

el Capitulo IV, pag # 95.



Tanto los soportes infericres, como la bdveda supe-
rior, serdn de 9 pulgadas. Entonces la altura del

regenerador vendra dada por:

Altura del piso + altura del flue + altuwra de la b
veda de soporte + espesor de la bbveda de soporte

+ altura del piso de soporte + altura de los checkers
+ altwa de la bdveda superior + espesor de la béve

da superior,

For lo que

H, ., .= 5" 4 318" + 22 3/4" + 3" 4+ 2 1/2" + 14t +
‘total
2 ] ll" + 911
= 24'9 3/4

las paredes del regenerador serén de 13.5 pies; el
espesor de las puertas de 9 pulgs; la altura de las
puertas de 13 pies 8§ pulgs aproximadamente, el an—
cho de 3 pies y los ceniceros de 2 pies 7 pulgs con
una altura de 1 pie 2 pulgs. y su nlmero de 5 al
igual que las puertas, dependiendo, é&sto, del nime-

ro de quemadores.

Con todo lo expuesto anteriormente podemos concluir
que las medidas en su totalidad del regenerador es-
tan determinadas, quedandonos solamente por realizar

los calculos de la estructura del soporte,

CALCULO TE LAS ESTRUCTURAS.- Al referirnos al cal-
culo de estructuras, queremcs indicar el tamafio y
dimensiones de las diferentes partes del hierro que
van a sostener tanto las bbvedas comro las paredes
del regenerador y el peso de los checkers (ver figu
ra 1V-16 J.
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Primero pasaremos a calcular las vigas que van a 50
portar las cargas de las bbvedas superiores e infe-

ricres.

Bbveda Inferior.- Sobre ella van a estar colocados
los checkers, por lo tanto la viga que sostiene es-
tos arranques es la que mayor trabajo va a realizar,
por lo que procederemos a su calculo asumiendo que
es una viga apovada en seis puntos y sobre la cual
hay una carga distribuida normalmente (peso de los
checkers), lo que se puede observar en la siguien-

te figura.
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Para el calculo de la carga normalmente distribuida
tendrams que referirnos a la teoria( )sobre la dis

tribucidn de fuerzas sobre una bdveda.

Aunque de construccién simple, las bdvedas son com-
plicadas en teoria, ya que en lenguaje mecanico son
tres veces estaticamente indeterminadas, lo que sig
nifica que no obtendremos ninguna informacidn de la
distribucién de cargas en el arco, a menos que no
estudiemos las deformaciones elisticas y plasticas
del arco propiamente dicho y de sus apoyos. A esto
debemos afiadir la influencia de las variaciones de
las temperaturas sobre la bbveda, teniéndose que
entre la temperatura ambiente y la del horno a 22002F
los ladrillos de arcilla refractaria se dilatan alre
dedor de 0.6%, por lo cual la parte interior de 1la
bOveda se alarga en este valor, mientras que la par
te exterior conserva sensiblemente la misma longl -
tud. A causa de esta dilatacidn pueden ocurrir va-
rios fendmenos, a saber: los arranques de la bbve-
da pueden ser separados, los ladrillos pueden ser

comprimidos o el arco puede levantarse.

Para determinar un sistema de cilculo lo bastante
aproxinmade, consideraremos que en un arco frio la
linea central de fuerzas puede adoptar cualquier cur
va simple que sea compatible con la estabilidad vy
esta curva dependeré de la forma como se haya asen-

tado el arco (ver figura IV.19)

En la figura expuesta a continuacidén, cualquiera de
las lineas: A-A", B-B'-B" y C-C'C", son posibles de
realizarlas al igual que otras varias. Como un ar-
co es tan solo un poligono de equilibrio invertido
(1a catenaria es la forma ideal), las fuerzas inter
nas son mas débiles si siguen la linea A-A'-A" y se
incrementarén notablemente si siguen la linea C-C'-
Ly



Ve

g
Fig. 1v-19¢"

Por 1o tanto tendremos com 1a primera aproximacién
o hipdtesis que la linea de fuerzas del arco sigue
la 1inea central B-B'-B" y que las fuerzas reales
son superiores a las cal culadas, empleédndose para & "-s
to un factor de seguridad de hasta 2 para hornos cu
ya t&'nper’a“-:ura llega hasta 16C02F de 2.5 entre
1600°F y 2000=F y de 3 entre 2000 y 24009F. Con es
ta primera hipbtesis las tensiones unitarias de la
boveda dependen de su luz, flecha y densidad de los

materiales

Se puede considerar también que la 1111ﬂa central de
fuerzas sipue ia curva B-D-B" de la figura IV.19,

1inea que une los centros de los ladrillos en los

‘arrangues’ con el bordd interior del ladrillo en el

contro del arco. In este caso las tensiones unita-



rias crecen con el espesor del arco, a condicidn de
que este no 1lleve en ningln caso carga suplementa -
ria. Aunque esta hipdtesis tiene en cuenta el aplas
tamiento de la linea central de fuerzas, conduce a
valores inadmisibles de tensiones en el caso de ar-
cos muy gruesos y por lo tanto no es de mucha utili

dad en la practica.

Con todo lo anteriormente expuesto veamos como se
reparten las fuerzas de un arco segln una linea de-
terminada (fig. IV.20).

6¢3ﬁ9
& o |
. o Peso
B B, del
- T L . arco

Erpulie

Horizontal

(e

e e

: (5D
Fig. Iv-20

En la figura antericr la lineza de fuerzas 1-1-1 co-
rresponde a un arco dado. Bl peso dw de un elemen-
to del arco debe estar en equilibrio con las fuerzas

de empuje dal arco Fl vy F Aqui se observa como se

o
aplican a cada elemento las fuerzas dw, Fl V4 FQ, la
suna de todos estos tridnculos elementales da el

=

tridngulo mayor, que reprascenta el empuje horizontal
DU

y los empujes sobre los arranques, coroolendo ¢l pe

so del arco.



Debe indicarse que la hipStesis de las lineas de

fuerza que coinciden con la 1linea central del arco
y el empleo de un factor de correccidn o de seguri-
dad xﬁayor que 1, solamente debe utilizarse en el
cdloulo del empuje del arco. En realidad, la linea
de empuje sigue una curva distinta, tal como se ob-

serva en la figura a continuacidn.

. (8)
g, IV-21

En los arcos lisos asi como en ciertas clases de apo
yos, entre los arcos cuwos, la linea de enpuje pue
de seguir la linea punteada de la derecha de la fi-
gura. En este caso el ar¢o cede en 1 y cae al hor-
no su parte ceniral, Estd claro que los ladrillos
cercaros a los arranques caen inmediatamente despu@s,
salvo cuando se trata de bbvedas (‘J""CUlr_.I’G'-" O eLlptL
cas. En é€sta la forma del anillo impide la calda del
resto de los 1 utﬁ 1les y por esta razdn puede estu-
diarse este fendmeno peculiar en las hdvedas do este

tipo. El aplastamiento en los purtos 2 y 3, que ha-
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bitualmente procede a la inversién de la curva, co-

mo ocurre en 1, constituye una advertencia.

S8i un arco ha sido parcialmente quemado o se ha ro-
to de forma irregular, es decir, que un lado se an-
gosta mientras que el otro conserva su espesor ori-
ginal, tiene comprometida su estabilidad es bastan-
te probable que se hunda. Sin embargo puede decir-
se que en raras ocasiones se hunden las bbvedas de

los hornes de calentamiento como consecuencia del

aplastamiento de los ladrillos refractarios; por lo
general el hundimiento del arco obedece a otras cau
sas, entre las cuales la mas corriente es la defor-
macién de los arranques y el desconchado por conver

gencia,

Pasemos ahora a calcular el peso de los''checkers''so
bre el piso de soporte y como consecuencia de ésto

socbre la bdveda.

Veamos el volumen que ocupan las 10 primeras filas

de ladrillos de magnesita.

h

10 filas x 4.5 pulg/fila x 1 pie/12 pulg.

h = 3.75 pies.

Yconl = 35.5piesya-= 7.5 piles (ancho del reg)

Entonces

Volumen = V 3.75 = 35.5 » 7.5

998.4 pie3

<
B

De igual forma determinemos el volumen de las 27 fi

las restantes de'Fireclay!



h= 27 filas x 4.5 BU&y L1PIe . 10,125 pies
fila 12 pulg

L = 35.5 pies, a = 7.58 pies

luego

V= 10.125 x 35.5 x 7.58 = 2724.53 pie°

Entonces, sumando los dos vollmenes obtenidos

<
1

. 3 . 3
cotal = 2724.83 pie” + 998.4 pie

8723 pie3

Para nuestro sistema de arreglo tenemos, segin ta -
blas, que 35.31 pie3 de checkers contienen 230 la -

drillos con un peso de 1781.56 1lbs. por lo tanto

3723 pie3 x 1/35.31 pie3 = 105.4

105.4 x 1781.56 1bs, = 187843.32 1bs.

Con este peso es a lo largo de toda la bdveda enton

ces para cada pie de longitud tenemos

187843.3 1bs - 5295.1 1bs

35.5 pies (longitud de la bdveda) pie

La fuerza que actlia sobre el arranque en sentido ver

tical es absorbida por la pared, pero la de sentido

horizontal va a actuar sobre la viga, por lo que cal
8

(8)

cularemos esta fuerza de la siguiente manera
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. (g)
Fig, TV-22 .

<& = ). -
2
A f
Rd - h 3
Rd = Radio del arco = 4.72 pies
h = Altura del arco= 22 3/4 pulgadas
L = Luz = 7.58 pies
G = Peso scbre arco = 5295.4 1bs/pies
_ RG IV-17
son = S22 A R 2
' I 2R, L
a
2T e T - \ [, 5295.4 % 4.73 |2 s295.4° _ ..
F__ ——5 - "_Q- = ( )-_---— 2 —].Jn'.
L Z 7.58 Z

1877 x 1.225 = 2423.8 Siendo 1.225 el valor de Mag-

nificacidén o Seguridad

3 ] v A 2
Consideramos que el valor del peso de la Ldveda es

despreciable porgus son arcos unitarios.

Entonces con el resultado obtenido de 2421.2 1b/pie,
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calcularemos la viga, la cual se la ha asunido apo-
yada sobre 6 puntos, con una carga distirbuida. Es
ta viga es estilticamente indeterminada y para su so
(7)

lucidn aplicarenos el teorema de los tres momentos
(Ver figura IV-18)

2

Ml % HMQ + M3 = - 1/2 WL IvV-18
M2 ¥ QMS + ML+ = - 1/2 WL2 IV-19
MS * HMH + M5 = - 1/2 WL2 IvV-20
MH + HMS + MB = - 1/2 WL2 Iv-21

donde:

Ml, MQ, Mg, M”, Mc, Mg son los momemntos flexionan-

tes en los apoyos 1, 2, 3, 4, 5 y 6.

Pero Ml = MB = 0, por no haber restricciones en los
extremos y M5 = M2 y M3 = Mu por simetria. Luego de
Iv-18 vy IV-19 se tiene

11

M+ UM, + M ~12w?  Iv-22

- 1/2 WL®  1v-23

1

M2 + HMB % MR

Pero considerando que MS Mu, entonces

2

M, + M - 1/2 WL v-2y4

3

- 1/2 WL2 IV-25

M2 + 5M3

Multiplicando IV-25 por -4 y sumando algebraicamente

. 2
WM, ¢ M, = -1/2 WL
_ e
WM, - 20M, = 2L
- oa9M, = 1 1/2 WLl |



101

De donde
M, = - WL /38 M, = - 3uL2/38 IV-26
M, = - uiL?/38 Mo = - UWL/38 IV-27

Ahora, el momento flexionante en una seccidn sobre
el segundo apoyo es M, = —4WL2/38, pero el momento
flexicnante en cualquier seccidn es la suma algebrai
ca de los momentos de las fuerzas a la izquierda de

la seccidn, por tanto
2 2
Rl x L -~ WL°/2 = - 4WL"/38 Iv-28

de donde Rl = 15WL/38 IV-29

Andlogamente se encuentran los otros valores de R,

y tenemos lo siguiente:

R2 = L43WL/38 R3 = 37WL/38 Ru = 37WL/38

R5 = 43 WL/38 R6: 15WL/38 Iv-30

Ahora, el esfuerzo cortante VX en una seccidn del
primer tramo a la distancia "x" del apoyo izquierdo

es5

V. = R, - W Iv-31

Reemplazando el valor de Rl tenemos

VX = 15WL/38 - wx IV-32
Si en esta ecuacidn hacemos V = 0, X va a ser igual
15 : T .
a — L y podemos decir que el momento positivo maxi

3 ‘o
mo Se encuenitra en esta seccidn.
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La fuerza cortante, justamente a la izquierda del se
gunde apoyo es

v SR, - WL o= Z2WL- L= - 22y Iv-33

-2 1 38 38

Y la fuerza cortante, justamente, a la derecha del

segundo apoyo es

Vo= R + R, - WL = 1 me B 2w
38 38 38
IV-3Y4

AsT pues, la fuerza cortante cambia en el segundo
apoyo de - 23WL/38 a 20WL/38, debido a la accidn de
RQ en otras palalras, la reaccidn de un apoyo es
igual a la suma aritmética de las fuerzas cortantes
a los dos lados del apoyo. Las fuerzas cortantes en

otros tranos pueden hallarse por el mismo método uti
lizado en el primer tramo.

El momento flexicnante en una seccidn del primer tra
mo es '
Moo= Rpx - Wx'/2 IV-35

Cono ya sabemos, éste os maximo cuando x = 15L/38,

por lo que el momento positivo maximo es
M) = (USWL/38) . (15L/38) - (W/2). (15L/38)= —22 L’
P
2888
IV-36
Y el momento negativo maximo es igual a
_ 42
Wx = (15 WL/38)., (WL/2) = — WL ' IvV-37

38
Comparando el momento maximo positivo con el negati
vo, se observa que el mayor es este Gltimo, por lo

tanto, aplicando

F= M2y Z= MF - IV-38



donde I' = 20000 lb/pulg2 para los aceros estructu-

rales tenemos

_ o V-39

38 20000

3
B
o |-

- M
F

. Y 2421.8 1bs (35.5)24pie2 12 pulg
38 ple 52 1 pie

1

20000 1b/pulg2

= 7.7 pulg3

O |H

Con este valor entramos a la tabla y vemos que el
perfil adecuado es una viga "I" de 6 pulgs, con un

area de 5.02 pulgz. (Tabla IV-2)

Por razones de simetria, para la bdveda superior uti
lizamos una viga igual, pero, para calculos futuros
veremos la carga por pie que va a sufrir la viga
superior, Para ésto utilizaremos el mismo sistema
empleado para la viga inferior, pero considerando

el peso de la bdveda, ya que es el Gnico valor que

actta.
Entonces observando la figura IV.23 tenemos

. Iv-40
PB = Ax 1l plex Py, > donde

Py = Peso de la bdveda en una profundidad de 1 pie
A = Area seccicnal de la bbveda en pie2

Peso de 1 pie3 de bbveda = 127.98 1b/pie3

=
o
]

(este Oltimo es tabulado)
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9o L S G
s 2
) ° | W
Rd - h 13
Fig. IV-23
A= AR g™ AR? donde Iv-41

AR _— Area de una seccidn de circunferencia de

radio = 4.66 pulgs.

i .
AF = Area de una seccidn de circunferencla de

radio 3.92 pulgs.

(3) AR+q = 1/2 R+q( 6 - Sen ), siendo
(i) 8 = &ngulo central en radianes
0 vad = T2 1587 o 9 319 nag

180%

ﬁS) Sen € = 00,9668
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Reemplazando los valores de (3), (4), (5) en IV-H1 se

obtiene:
A=z 1/2 qu (1.312 - 0.9668) - 1/2 R* (1.312 - 0.9668)

A= 1/2(1.312 - 0.9668).(4.66% — 3.93%)

A= 1.09 pie2 luego,

b
i

5 1.09 pie2 x 1 pie x 127.98 lbs/pie3

139.50 1bs/pie

Con este valor entramos al cdleculo de F (ver Fig. IV-23

con los siguientes datos:

Ry= 3.92 pie = Radio de la bbveda

G = 140 1lbs/pie = Peso de la bdveda por pie
h= 2.11 pie = altura de la bdveda

L = 7.58 pie = 1luz de la hbdveda

Bay meP e J5B8 . oGERR
2R 2R 2 x 3.92
4
R.G IV-42
e o
9
GR2 2 IV-1u3
) 4G .
F = -
1.2 22
601.5 x 3.927.°2 601.5 .2
= (— =) - (———==—) = 18.985 1bs/pie
7.58 2

F = 18,985 x 1.225 = 23.25 1bs/pie
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El valor de 1.225 es un coeficiente de seguridad si
milar al del calculo de la viga inferior, ya que,
si bien la temperatura interna de la bdveda es de
aproximadamente 21922F, en cambio no va a haber nin

gln peso adicional sobre la misma.

Pasemos ahora a calcular las vigas Vefticales sobre
las cuales se van a apoyar las ya calculadas. Es-
tas vigas van empotradas en el piso dinferior y lle-
van templadores en la parte superior, por lo cual
la asuniremos como se muestra en la fig. IV.24, a

y _—
continuacion.

i 2
| 22" [ 4
[ !
UGy .
&

W

N
{5

o]

Fig. IV-24

donde P; = U43W L/38 (déto pég. ‘101 = R,)
P, = 43W,L/38 (dato pag. 101 = Ry)
W, = 2421 1b/pie (dato pig, 99 = F
W, = 23.25 ib/pie (dato pag. 105 = F
I. = 35.5/5 pies, lavpo de las vigas horizon

tales




Fig. ©
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Esta viga es estaticamente indeterminada, por lo que,

para su calculo utilizaremos el método de las deflexio

nes(7>. Ver figura IV.24, en donde las tres reaccio-
nes que han de hallarse son Ml’ Vé v Rl‘
I
l 51 |
t
\l
Fig. & |
b A
- |
!
’f’////////4'16
Fig, b o -
Pl P, I
LIT” u_!
Pyox 4 Ay ‘ | y
B 4 {426 l
gl T 1 !
1 |
26 ;
¥
F )
J
El 17.3 .
s -1.4—1’
H |
Fig. IV-25
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Para la reaccidn Rl’ sl se quitara el soporte dere-

cho la viga quedaria en voladizo, tal como se obser
va en la figura IV-25-a, y las cargas Pl y P2 sobre
la viga originaria que el exiremo libre cediera una
distancia o flechs 61, pero como el extremo no cede,
la fuerza de reaccidn R tiene que ser aquella que si
actuara sola (figura IV.25-b), scbre dicho extremd

de la viga causaria una flecha hacia arriba igwal a
62, pero la flecha debida a la carga concentrada Rl

en el extremo libre de una viga en voladizo la deri

vamos de(e). Ver figura IV.26

(e)

tab =

A‘

Diagrama L
, EI

Fig. IV-26

En la figura IV.26-e, AB representa la curva elasti

ca de la viga y A'B'H el diagrama M/EI.

Se supone que la viga tiene seccidn constante y que

se desprecia su propio pesd. La flecha nixima se la
deterinina de la siguiente manera: la desviacidn tan
gencial de A, o sea tAB respecto a la tangente en B,
es dgual a la flecha maxima A de la viga en voladizc,
asi pues por el Teorema IQI('B) la magmitud de A es:

igual al "rmomento del &vea A'B'H, respecto a la or-

deneda de ATV,



A = (Area A'B'H) x (distancia del centroide)
2 3
A:}—.BL—. 2l }-—Ii-=52 IV-4y4
2 EI 3 3 EL
Con este dato continuamos y decimos que
1 R L3 IV-45
62:_ ..l_. y 61:62
3 EI IvV-46
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Pero 61 es igual a la suma de las deflexiones origi

nadas por Pl y PZ’ O sea, la suma de los momentos de

las &reas Ay (fig. ) v A, (fig. d) respecto a "Y".

por lo que
P.ox b P, x4 26
= o o B e | e B7,E W)
ET 2 EL 2
= BBy g 96,5 pin + S BEIE 98 07 8 ufe
EL ET
- 5795008 1b-pie
ET
Igualando 6y 8y tenemos
1R L3
1 = 5795008 donde L3 = (30 pies)3
3 EI ET

Ahora la ecuacidn de equilibrio de fuerzas y de mo-

mentos: = 0 y  IM= 0 tenemos
iF = Rl - Pl - P2 % VO = (
V. = P, +P,~-R

o 1 Z 1

1"

186.8 1b + 19450 1b - 643.9 1b =

Iv-47

IvV-48

18993
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M

M1 - VO x 30 + P1 ¥ 26 + P2 x4=20 IV-ug

=

V x30-P, x 26 -P, x4 IV-50
o 1 2

18993 x 30 - 19450 x 26 - 643.9 = U

61514 1b-pie

Como se puede apreciar, la fuerza cortante vertical
y el momento flexionante en el muro son iguales, pe
ro opuestos a las reacciones VO v MO, por lo tanto
serédn negativos

VO: -18993 1bs vy MO = - 61514 1b-pie

La fuerza vertical de 4 pies del soporte izquierdo

serd
V, = V_= 18993 lbs
o
La fuerza vertical a 26 pies del mismo soporte serd
st = -P2 + VO = 19450 + 18993 = -L57 1bs

La fuerza vertical a 30 pies serd

<
]

30 ~P2 * VO - Pl = - 19450 + 18993 - 186.8

~-643.8 1bs.

De aqui podemos deducir que el miximo momento flexio
nante positivo se encontrard a 4 pies del muro, ya

que en este lugar la fuerza vertical es cero.

Veamos ahora cual es el valor del momento flexionan
te. El momento flewionante, para una distancia de

I} pies del mmo sera:



111

LZ-AL 8T
—fm
g
1 |ord-qr #IsT9 -
%
*
\..\r
\\\
aT geng - =on ] = .jw
. P 4 lerd-qr ggnnT
- = . ||I.r‘|
| —SqT £668T = Oh




=
—
D

o + S - I+ g:
Mf Ml VO x4 6151k 18993 x U

= 14458 1b-pie
El momento flexionante para 26' del mmo serd

M= M +VOX26——P X 22

t 1 2

-61514 + 18983 x 26 - 19450 x 22

Loy 1b-pie

El momento flexionante para 30 pies sera

=
1

£ M1+VOX3O-P2X26—P1}<U;

—-61514 + 18993 = 30 — 19450 x 26 - 186.8 =x 4

Y el momento flexionante en el muro sera
M = -B1514 lb-pie
Todo esto se observa en la figura IV.27.

El m8ximo momento flexionante negativo (= -61514),
que se presente en nuestro caso, en el muro, compa-
rado con el del piso, es mayor que el maximo momen-
to positivo entonces el esfuerzo elastico mayor en
este tipo de viga tiene lugar en el muro, por lo que
aplicando

MIF = 1/C = 61514 lb-pae 2 12 pulg
20000 1b/pulg” x 1 pie

[a]
1

37 pulg. ¥
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Con csle valor enlramds a lag tablas y tenemos que

el perfil adecuado as una viga 1 de 12 pulg
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ESTUDIO ECONOMICO

Uno de los problemas principales que se encuentra cuando se tiene
que construir un regenerador es la decisidn que se debe tomar en

cuanto a su altura.

En el presente estudio vamos a dar un sistema de cdlculo que puede
servir de gula para decidir que alto de regenerador debemos cons -
truir. Como ya sabemos, en cuanto mas checkers tenemos, el ahorro
de conbustible serd mayor, pero asi mismo la inversién inicial cre
cerd. Tomando estas dos situaciones y comparandolas, afiadiendo a
ésto que un capital depositado a interés bancario produce el 12%

anual, procederenos a nuestro estudio.

Consideraremos los regeneradores calculados en la Tabla III-3 de
la pig. 52 y con la tabla LV.lde la pag. 80 , tabulemos los si -
guientes datos:

Aire prec W omb Alt. checkers
2100 eF 4.4 28,2 pies
1904 2F 5t 17.5 "
1800 €T Sh.b 4.1 "
1600 ¢F 58.5 9.3 ™
1400 eF 80.5 BB ¥

TABLA V-1

Calculemos ahora el costo de cada regenerador y su ahorro en com —

bustible, si tomamos en cuenta que el consumo del horno sin regene
1b-mol

Ton v

rador serd de 95.3

Para &sto calcularemos el costo del regenerador de 28.2 pies de al
to y su ahorro de combustible y a partir de aqul derivaremos el cos

to y el ahorro de los otros regeneradores.
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Determinemos el nimero de ladrillos a utilizarse.

a. Paredes grandes

h = altura= 28,2' + 7' (flue)= 35.2 pies
L = 37 pies (dato pag.
A= -37' % 35,2 = 1302.4 pie2

Estas paredes, asi como las chicas utilizan doble fila de ladrillos:
la primera fila en la cual se dispone el ladrillo a lo largo y la
segunda en que se coloca el ladrillo a lo ancho. En la primera ca
da ladrillo ocupard un area de 45" x 2.5" = 11.25 pulg.2 y en la
segunda 9" x 2.5" = 22.5 pulgz. Si dividimos el &rea total de la
pared por cada sub-&rea ocupada por cada ladrillo, nos dard el ni-
mero de ladrillos en cada fila y su suma el nimero de ladrillos to

tal a utilizarse en esa pared. En efecto

. 2
1302.4 pie x —LPulg > 16538.4 ladrillos
11.25 pulg /lad 0.007 pie
Primera fila
1302.4 pie? T pilgs
: gle X ———B-5—2: 8269.2 ladrillos
22.50 pulg /lad 0.007 pie

Segunda fila

Como son dos paredes, se tiene que el total de ladrillos para las

paredes grandes sera igual a

(16538.4 x 8269.2) x 2 = U49615.2 ladrillos

Como tenemos dos regeneradores, entonces el total de ladrillos sera:

2 x u9615.2 = 99230 ladrillos
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Paredes cortas. Siguiendo el mismo sistema anterior tenemos:

h = altura= 28.2' + 7'(flue) = 35.2 pies

(o
1

largo = 8 pies

A 2

35.2 x 9 = 216.8 pie

Asi para la primera fila

2 2
16.8 pie i e DI 4023 ladrillos
11.25 pulg’/lad 0.007 pie?
Para la segunda fila
316.8 pie’ 1 pulg?
LB x —ELEE = 9011 ladrillos
22.50 pulg’/lad 0.007 pie’

(4023 x 2011) x 2 paredes x 2 regeneradores = 24136 ladrillos

Ladrillos de los checkers.- El regenerador contiene 7944.75
pies de ladrillos (segln el calculo efectuado para este regene
rador, el mismo que tiene los checkers dispuestos como el rege

nerador calculado en esta tesis).

Segim tablas, para el sistema de acomodo de andamios con con -
ductos rectos (pag. 56 ), cada 35.31 pie3 contiene 230 ladrillos

de 9 x 4.5 x 2.5 pulg. Luego el regenerador contiene

794,75 pie®

35,31 pie3 = 51750 ladrillos

230 ladrillos

Como de las 41 filas de ladrillos checkers que tiene este rege
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nerador, las 10 filas superiores son de Magnesita (25%), deduci

mos que el 25% del nlmero total son de Magnesita, es decir
25
51750 x —— = 12937.5 ladrillos de Magnesita
100

y la diferencia

51750 - 12937.5 = 38812.5 ladrillos de Fireclay

Como son dos regeneradores, entonces se requeriran

12887.6 = 2 25875 ladrillos de Magnesita

1

y 38812.5 x 2 77625 ladrillos de Fireclay

En consecuencia el nlmero de ladrillos de Fireclay que se nece-

sitarin en total es de
99230 + 24136 + 77625 = 200991 ladrillos Fo.

Como el precio de cada ladrillo de Fireclay es de 40 sucres enton

ces el precio total serd

200991 %= 40 sucres = 8 x 106 sucres

'El valor total de un ladrillo de Mg es de 100 sucres, lo cual

significa un precio de
25875 % 100 sucres = 2.5 3 10° suores

lo que da un total de

6 6

B iD® & 2.8%10° = 10.8 %10

Del {ltimo valor obtenido, el 40% serd el costo pdrticos y bbve
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das, es decir

10.6 x 10° + u.2u%10% = 1u.84 x 10°

De este valor el 30% aproximadamente corresponderd al precio del

flue, o sea que el total ascenderia a

(14.84 + 14,84 x 30/100) x 106 sucres= 19,35 x 106

A ésto hay que afiadir un 10% de 14.84% x 10%, o sea 1.84 x 10°
por costo de instalacidén y auxiliares, lo que da un total de

20.8 x 10°. Mis un 10% de imprevistos tenemos

(20.8 + 20.8 x 10/100) x 10° :

lo que da un total general de teevesescss T 106 sucres

Haciendo un c&lculo similar podremos calcular aproximadamente
el costo de los demds regeneradores relacionados con nuesiro es

tudio.

Calculemos ahora el ahorro de combustible. Segln la tabla de

la pag. # 52 el consumo de combustible de un horno de las ca
racteristicas del que estamos estudiando, pero sin regenerador,
serd de 96.3 1b-mol/Ton-vidrio y con regenerador, de 49.4 1b-mol-

Ton-v.

Luego el ahorro de combustible viene dado por

1b-mol

Ton v

96.3 1b-mol/Ton v - 49.4 1b-mol/Ton v = U46.9

46.9

1b-mol % 356000 __BITU (pag. 47 ) = 16.7 xlO6 e
T 1b-mol Ton v

Considerando ahora que un horno tiene una vida promedio de U
afios y que el valor de 1000 litros de gas metano serd aproxima-

damente de 0.28 sucres (dato asumido)
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Utilizaremos la siguiente férmula

F= £ {1+ 46€) pt V-1

donde:

F = Valor total del combustible usado durante Y4 afios

f = cantidad de combustible consumido por dia en pie53

o = Coeficiente de incremento del gasto de combustible como con

secuencia del desgaste del horno
t = nlmero de dias de duracién de una campana de cuatro afios

P = precio del combustible

Entonces
e . 16.7 BIU x 10° 50 Ton Vid _ 835 BIU x 10°
Ton vidrio 1 dia dfa
B . D 3 .. 8
- 835 BTU x 10 - 1l pie” CHy _ 835 x 10" pie” CH),
dia 1000 BTU dia
o = 0.00036. Dato calculado de un horno en funcionamiento
p = 0. 281 sucres " 28.32 %ts - 0.00793 sucres
1000 1ts 1 pie ple

Luego F serd igual a

-
pie” CH
F= 835 x 10° ——* (1 + 0.00036 x 1440)dia x 0.00793 S‘Mgs
dia pie

F= 14,5 % 106 sucres

Siguiendo el sistem@ anteriormente expuesto procedemos a tabular



los siguientes datos:

AP=  Temperatura a que se precalienta el aire (°F)

U™ Consumo de combustible en 1b-mol/ton vid.

ACH = altura de los checkers

IT = Inversidn inicial en regeneradores
AC = Ahorro de combustible que serd igual a
96.3 - . (dato pag. 52 )
VAC = Valor de ahorro de combustible en sucres
IT 12% 4 = Inversidn inicial puesta al 12% de interés bancario
en 4 afios (sucres)
Gl = Ganancia si se pone la IT al 12% durante 4 afios
62 = Gl - VAC en sucres, ganancia o pérdida resultante de la com-

paracidn de la ganancia de la Inversidn inicial al 12% de la
ganancia producto del ahorro de combustible.
% G,/I1 = Porcentaje que nos indicari el Regenerador mas Spti-

mo.

Debemos tener en cuenta que los costos de los regeneradores a
partir de 9.3 pies de altura en checkers, hacia abajo al contra
rio de lo que se puede creer, no disminuyen notablemente, ya
que, si bien, el ahorro de refractarios es significativo, en cam
bio las bovedas, los pdrticos, el flue y el equipo auxiliar en

el mismo paratodos los regeneradores,
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TABLA N V-2
|y, |AcH 1T ibﬁ\c vac | II 123 4 & e, 6
1b-mol/Ty P1e § | ,F;Dl $ $ $ 11
pr00er | 4o.u |28.7 | 23,0 x 10° | ue.o | 1u.5 | 36.0x 10% [13 x10%| 1.5 6
hoouer | 51.7 |17.5 | 1.0 x 10° | wu.e | 13.7 | 22.0x10% | & x10% | 5.7 w0
18002F | 544 |14.3 | 11.2 x 10° | w1.9 | 13.0 | 17.6 x 10° | 6.4 x 10% | 6.6 59
h600F | 58.5 | 9.3 | 11.0 x 10° | 37.8 | 11.6 | 17.3 x 10% | 6.3 x 10° | 5.3 us
14002F | 60.4 | 6.6 | 10.7 x 10° | 35.8 | 11.0 | 16.8 x 10° | 6.1 x 10% | u.9 wuy

Analizando la tabla arriba expuesta vemos que el porcentaje mis alto de GZ/II x 100

es el que corresponde al regnerador de 14,3 pies de altura.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se podré apreciar del estudio realizado el cilculo y disefo de
los regeneradores es todavia muy complejo, pero en general podemos ha

cer las siguientes conclusicnes y recomendaciones:

a. FEl cilculo de regeneradores se simplificaria notablemente si se
tuviera tabulado de manera ordenada valores para cada clase de
combustible, ladrillo, forma, ete.

b. la inversién inicial en un regenerador podria reducirse considera-
blemente si se investigaran materiales de mejor calidad que dismi-

nuyera su volumen.

c. lLa eficiencia del regenerador podria aumentar con un sistema ade-

cuado de aislamiento.

d. la eficiencia de un regenerador no podrd aumentarse mis elevando
su volumen si el aire se lo precalienta cerca de los 1.200°C

debido a que las pérdidas por radiacidn predominan en un regenera
(12)
dor.

e. la eficiencia de un horno y por ende de un regenerador podria au-

mentarse controlando adecuadamente las condiciones ambientales.

f. Se recomienda un mantenimiento (limpieza) y control de un regene-

rador para mantener su trabajo satisfactoriamente.

g. Se recomienda una investigacién a fondo del nuevo sistema de rege-
neradores (regeneradores secundarios) ya que aparentemente su efi-

ciencia tanto econdmica como de perfomance es bastante alta.

h. Por Qltimo se recomienda un estudio de los sistemas de ahorro de
combustibles en general, debido a los problemas de crisis energé-

tica que se avecinan.
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82
84
85
88
89

a2
94

gb

96
a9
104
106

107



126

Figura IV.26 Diagrama para el cilculo de los esfuer

zos de una viga 108

Figura IV.27 Diagrama de momento flector i



e e

f
i
- > b 2
: ; | i W ) A l.-boveda regzrerador
! : ; I T Y e — S 2-portico”
‘ | | I : 3-arco de soporte
: | I L-piso de soporte
l*::::::':-::.—:ll‘:-_ 5 l 5.-pandcs
1 t
y : ,l It ! X 6.-puerlas
h e I I I 3 7.-cenicero”
H | -'.If 1) L H ’ " o 8.-piso
I : F e
{1 'y | 3
! g I I | SRR
[l | l: & M . - L Y
i ; it : N =
\
i | l l Q B
H | | I : PRI S L5030 . P:: b4
1! I & S o |
il ' ] : | 5 b L
ik ik P 2 L317733::4 ,
i . If? ' ~:| Bl pi & b § 3 ﬂ |3 4 ¥gnzaur
' I B} ; mriek N i
if! - i } " N St oI D
[T Bl 1R .| X 5 R Sl L AL )
i B i, o4 ! ’c-‘ RN s NG ﬁ\}
H)) = Iy g g . —— P : ) )
L;/—Tj I," 5 | 3 | 2 = I \'?'1‘,/.'2/ yalar
iy L h I R ' o H & . H =
i R T . Y=
(N R i -a! T
N ll l: b \' N N “‘. T: )
il P& ' l i K3 i ' pecs I/ |
s’ 0. i
I -_'_J*~ t 5 :.‘A, | ' [l o 7R
0 2 R ’ g 7 3 0
ot a0 300 S A0 B8 1 o e e ] . 8] Jor o0 g g O Py

SECCION TRANSVERSAL
. DE REGENERADQOR
: ’ Fecha .- 15178/ Dibj.- 1H |Dibujo
Escala.3/8z1" |Cheq- VR | R-y

PR SRSy e s F; . S S ———

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

1 e e e e

LT

"Z3ENERADOR :
Z279j.- JH. |Dibujo
Zheg- VR | R-2

SECCICH _ONGITUDINAL

DE

Fecha .- 15%1-72

Escala-3'8.1"

Scanned with CamScanner

TS -

.wlwﬁl.ml-I%u.mlw__mlnml-

2 ytem)

L.n.u_:b

D P N R O

H e

Saxiiinm]

H| i

R —

ez |

Kdisam)

heam
R

0 o e 0 ot o 0 2

o

poiinaly
DO < f
HLEsmnI ¢

H Mt =
0L mmy |
H |

T A

[ Mexmm :
HLryTro—

parrm
s,

el

/ T, S

TN

AN IHEE |

m -..I-ml-,m..--lm-lm-m.lucl
iz 1T otl

e

1 Fenm!
Hsum |

o — -
H M

B

RXIITT

e e

[Oslinem]

....uHDUJn..

i | [

e | —..{ X .4..u,\..-u;“ﬂﬂ e ¥ ...w NA *...J.#A A e ?»«Lx .u..:ll.!



https://v3.camscanner.com/user/download

VII.3 BIBLTOGRAFTA

10.

11.

12.

Ginzburg - Stroizdat "Heat calculation for furnace and driers in
tue silicate Industries" (1964)

Edmonson J.N. "Calculating heat transfer in glass furnaces Regene-
rators" Glass Industry Journal of Glass Manufacturing Marzo 13964,

Tooley Fay V. "Regenerators" Handbook of Glass Manufacture ogden pu
blishing company (1961)

Ginzburg "Dimensions of regenerators and the relationship between

their operation and furnace loading" Glass and Ceramics (translated

from russian) consultants bu reau NUY. Vol 23 Ne 2

Hsu James P heat "Balance and calculation of fuel consumption in

glass making" Glass Industry Journal of Glass Manufacturing.

Faires V.M. Thermodynamics the Mc millan co N.Y. 1362

Seely - Smith Resistance of Materials Uth ed. John Wiley & Sons Inc.
KX 1967

Trinks - Mawainney Industrial Furnaces Sth ed. John Wiley & Sons
Ine. N.Y. 1953

Didier - Catilogo de Materiales cuaderno 23 9/v/62.

Gunther R. Glass Melting Tank Furnaces translate from Germany. So-

ciety of Glass Technology england 1358.

A.P. Green Refractory Pocket Catalog Missouri, U.S.A. fire brick

Company .

W. Scott "The recovery of energy on regenerative glass-melting

tank furnace" Glass Technology. Volume 1 1960.




	bd17caa8e22ce6f4ec853fabfd2a04ce5af43c02f57fe4a0e4a665d007f87b29.pdf
	Rendon
	bd17caa8e22ce6f4ec853fabfd2a04ce5af43c02f57fe4a0e4a665d007f87b29.pdf

