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PROIOGO

Esta tesis tiene como propésito plantear una alternativa en el
desarrollo de la industria vidriera en la localidad de Huancayo, y=a
que sus zonas aledafias son ricas en minerales no metdlicos tales co
wos Sflice y Carbonato de Calcio (materias primas bésicas).

Con este estudio se espera demostrar que el disefio del horno en
la Iocalidad de Huancayo, @ una altitud de 3250 wmts. sobre el nivel
del mar, sea funcional en su aspecto operativo, lo cufl Justificgiia
una posibilidad de industria descentralizada.

En el presente estudio, en todos los capftulos previamente se
hace una descripcién teérica de los puntos tratados y posteriormente
se plantean las ecuaciones que conducen a las soluciones de cdlculos
haciendo uso de tablas, grédficas y programas computarizados en el
lenguaje BASIC.

El disefio del horno se realiza teniendo en consideracién que es
te deberd fundir tres tipos de vidrio de composicién wuy similar °*
pero de diferentes usos; también en el disefio se han planteado ecua
ciones que buscan la mayor efectividad del hormo que por ende impli-
ca una cowbustién mds efectiva y una wenor pérdida de calor, tanto
por sus paredes como por loe gases de Chimenea. Es wds, 1la formwu-
lacién de las ecuaciones generatizadas que perwitirdn el aprovechami
ento en disefios de hornos de mayor y menor capacidad de produccién.

Las principales limitaciones que se presentan en el disefio del
horno es el medio ambiente de la localidad de Huancayo, ya que wuchos

valores de las ecuaciones han tenido que ser corregidos por factores



de presién y temperatura, los mismos que afectan negativamente las e
cuaciones., Otras de las limitaciones importantes com respecto al di
sefio es que no se ha encontrado informacién estadf{stica exacta del
consumo de los tres tipos de vidrio de wds uso en la localidad de
Huancayo, wotivo por el cufl hay cierto grado de subjetividad en el

cdlculo de la cantidad de vidrie a producir.



INTRODUCCION

BEsta tesis abarca seis capftules, en cada uno de los cufles se
hece un amdlisis bastante amplio para desarrollar la parte central de
la tesis.

En esta parte, ubicaremos los prepésitos, les métodes de trabajo,
les alcances y limitaciomes de este estudio.

El capftule des, trata el estudio del wercade, como puntes impor
tantes se imicia com la descripciém del vidrio desde tiempeos antigues
hasta la fecha com el objeto de tener uma visién de la evolucién en
la fabricacién del wiswme.

Aquf, tawbién emfocaremes cowo un sub capftulo importante referen
te a la wateria prima, ya que simn tenmer uma descripcién adecuada de
esta, ne nos seria poesible evaluar las condiciones mds iwmpertantes
para la elaboraciém del vidrie. HEn este capftulo se hard una somera
explicacién con respecto a los tipos de energfa que podrfa usarse en
el disefio de muestre horno y la dispenibilidad de esta, en la locali
dad de Huancayoe. Del miswo modo se hard planteamientos bastantes 1li
geros en lo que respecta a la disposiciém de planta y al organigrama
de mano de obraj; y por dYltime en este capftulo tawbidén se presentard
un estudio estadfstico de los tipos de vidries que frecuentewente usa
la poblacién y la industria de la localidad de Huancayo. Asfmismo se
presentard los wétodes de fabricaciém de los diferentes vidrios pre
viamente selecciomados.

En el Capftulo Tres, se plantea los tipes de hornos que usualmwen

te se usan em la fabricaciém de vidrio, pero teniénde em cuenta que
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séle nos limitaremos a les hornes que funcienan a petréleo, ya que es
tos tipes de horno ham side previamente elegidos de acuerde a un estu
dio de prefactibilidad hecho em el capftulo dos. Enr este capitule se
planteard las caracterf{sticas del vidrie a fumdir tales como su cowpe
sicién, su tewperatura de fusién y su calor especffice al igual que
algunas reacciomes que se dan en el proceso de fusiém, también se ha
rd la evaluacién de la cantidad de calor latente de fusién a través !
de un programsa desarrollado en el lenguaje BASTC. Como comsecuencia

a lo mencionade con el fin de poder evaluar el dimensionamiente térmi
co, se procederd al cdlcule del caler necesario para fumdir el vidrio
teniendo en consideraciém pérdidas de calor referidas em porcentaje '
al calor requerido para la fusiém del vidrie planteado en el capftule
anterior. Para este fin tawbiém haremos uso de la elaboraciém de um
programa en el Lenguaje BASIC.

Una vez realizade esta evaluacién procederemos a selecciomar el
Quemador teniemdo em cuenta las caracter{sticas del petréleo, lo wmis
Mo que las condiciones requeridas para una buena fusién del vidrio.

A continuacién pasaremos a realizar el disefio térmico del horno,
por lo cudl se hard uso de tablas, grdficos obtenidos de los diferen-
tes textos de consulta, con este fin se hizo uso de la cowputadora.

Una vez obtemidos los resultados de este dimemsionamiento t€rmico
se procedid a verificar. Por tal motive se towo en cuenta la transwi
sién de calor em forwa wmds analftica, es decir que aquf se evalua las
diferentes formas de trasmisién de calor demtro del horno, cen el fin
de obtener un dato mds exacto con respecto a las pérdidas de calor de
las paredes y fimalmente se evaluard la cantidad de caler que entregan
los gases al aire, igualmente que el calor que se pierde por la chime

nea con el fin de elaborar un diagrama de SANKEY.
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En el Capftulo cuatro, nos dedicaremos al disefio del techo del !
horno, paredes, soleras, estructuras y cimentacién, teniendo en cuen-
ta la resistencia que nos brindan los ladrillos refractarios de las
diferentes partes del hormo. Tamwbién se procederd a disefiar la chime
nea, recuperador del calor y sistema del aire combustible gque alimen-
ta al hormo.

El Capftulo cimco enfoca la posibilidad de hacer uso del carbén '
como fuente de energf{a y tamwbién comwo otra altermativa futura se plan
tea la evaluacién del uso de oxfgeno liquido.

El Capftulo seis, presenta la evaluacién de la parte ecopbmica
del horno temiendo en consideracién sus costos fijos y variables, sin
variar el dimensionamiento térmico, pero si teniemndo en cuenta la va-
riedad de produccién de los vidries fumndidos. Con todos estos paréqg
tros serd factible determinar la remtabilidad del vidrio a producirse.

Hago presente que para la elaboracién de esta tesis, ademds de la
bibliograffa anotada, se ha contado con el valioso asesoramiento del

Ingeniero Manuel Villavicencio, a quien agradezco de manera wmuy espe-

cial.



EL VIDRIO

2.1. Historia del Vidrio

2.1.1 Uso del Vidrio Natural

Desde los albores de la humanidad el vidrio fué el waterial que
usé el hombre, irviéndole fielwente en su desarrollo. Desde el hom
bre prehistérico hasta sus aplicaciones ci ntfficas.

El vidrio existe e 1la naturaleza desde que se consoli § la corte
za terrestre y de ella aprendié el hombre hacer uso e este antes que
hiciera uso el pri er artesano.

La roca vitrea ds importante usada por el hombre prehistdérico,
fu€ la obsidi a, esta roca es co acta y anhidra, de naturaleza dci-
da suele presentarse e forma de grandes bloques redondos, brillantes
traslicidos o tr sparentes, de color pardo, gris oscuro o esuuradica
mente un ardo con tonalidades verdosas o rojizas.

La obsidiana e é&pocas primitivas permitié ser utilizada en la fa
bricacién de utensilios dowdsticos tales cowo: Hachas, puntas e lan
za, etc. Aprovechando los bordes cortantes e las fracturas concoi-
deas y de grado alto de tewple e su formaciédn natural.

Debido al brillo y a su aspecto bello en la antiguedad e utilizé

ara confeccionar es ej 8 y arbolarios.

En el continente americano se encontré wuchos vestigios de objeto
de cbsidiana de la época precolombiana, tales cowo 4dscaras, objetos

e cere onia y espejos, wotivo or el cudl lo spafioles le dieron el
no bre de espejo e 1incas.

2.1.2 El Vidrio en la Edad Antigua
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La aparicién de los primeros objetos de vidrio fabricades por el
howbre po ha pedido situarse ni geogrdfica ni cronolégicawmente. El
descubrimiento del fuego le dié al hombre acceso a las altas tewpera-
turas; ewpledndolas en la elaboraciém de objetos artesanales.

Algunas personas suponen que el vidrio fu€ obtemido em forma ca-
sual por los primeros fundidores al tratar el cobre.

BEsta suposicién fu€ avalada por los colores azul y verde que pre-
sentaron los primeros vidrios.

Aunque hay posibilidad de que el vidrio maciera sobre una senci-
1la vasija de barro (con lo que respecta a este caso) no queda muy
claro, ya que para elle se hubiese mecesitado que las arcillas tuvie
ran una temperatura de coccién mds elevadas.

El Historiador Cayo Plimio Secundo em su Obra " ..
da una versién sobre el descubrimiento del vidrie en lo que wenciona
lo siguiente: "Que un lugar de Siria, liwmftrofe com Judea; llamado
Fenicia existe al pie del wonte Carmelo un pantano llamado Candebea,
en el cudl nace el Rfo Belus, que después de recorrer 7 Km. desemboca
cerca de Ptolomweida. Este rfo es lento de aguas turbias, profundo y
cenagoso; y sus arenas son blamcas y brillantes; sélo después de ser
lavadas por la accién del mar y sélo asf resultan utilizables.

Se cuenta que habiendo arribado unos wercaderes, que transporta=
ban trona (wezcla de carbonato y bicarbonato sédico naturales) estos
desembarcarén en las orillas de la desembocadura del rfo Belus y fue
rén a preparar su comida, al no encontrar piedras sobre due apoyar *
sus marmitas para calentarlas, tomarén gruesos pedazos de su mercan-
cia. Cuando la trona se fundié y se wezclé con la arena de la playa
co®enzé a correr un lfquido transparente, hasta entonces desconocido

que fué el origen del vidrio".
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Este relato tienme una veracidad muy relativa ya que no hay hechos
evidentes; pero sin embargo ha podido demostrarse experimentalmente =
que con fuego abierto de lefia se puede alcanzar en dos horas una tempe
ratura de 1200 C, que bastarfa para fundir un vidrio binario de silica
to sédico, ya que el sistema Na20—SiO2 presenta un euttéctico a 793 C.

Se ha encontrado hallazgos arqueoldégicos en Egipto de vidrios y
vidriados que datan de alrededor del afio 2,500 A.C. fecha muy anterior
a la del establecimiento del pueblo Fenicio en las costas de Siria, he
cho que no tuvo lugar hasta el afio 2,000 A.C. coincidiendo, con el im
perio de la XI dinastfa e Egipto.

Lo wds i teresante de esta narracién es sin duda que las importan
tes se hallaban en Siria. Y asf{ mismo que las arenas del rfo Belus,
tenian una buen; calidad para la fabricacidn del vidrio y estas fueron
usadas siglos por los vidrieros del wedio oriente como preciada wate
ria prima.

Otras obras que hablan al respecto de las arenas del rfo Belus --
song

- "Guerra de los Judfos" de Flavio Josefo

- "Geograffa de Estrabon

- "Historia de las Piedras" de Teofrasto .-

La arena del rfo en mencién, llegaron incluso a ser empleadas POT i

los vidrieros venecianos hasta finales de la Edad Mediaj; es muy pqéi% o
ble que se debiera a una elevada proporcién de sales alcalinas pro;gL
dentes del agua del wmar que las bafiaba el movimiento alternante de lass
mareas.

2.1.3 Pabricacién del Vidrio en Egipto y Siria

Las investigaciones histdricas mds completas sobre el vidrio en

Egipto se deben al desarrollo del famoso arquebélogo Inglés Sir Flinder

Petrie, quién descubrié el vidriado mwés antiguo y que data de unos =
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12,000 A.C.

El antiguo objeto que se encontré de pasta de vidrio data de
7,000 A.C. estos vidrios presentaban colores azules y verdes; lo que
las wanifestaciones anteriores, que el vidrio proviene de la fundiei
én de metales, es debido que estos colores manifestados, reflejan la
presencia de 8xidos wetdlicos, en especial el de cobre.

Parece que la fabricacién e vidrio en Egipto en una forma regu-
lar se inicio e el afioc 1,500 A.C. A esta época corresponde una per
la de vidrio azul turquesa que iwita un ojo destinado a una—estatua
y lleva el se lo de Faraén Ame o Thepj.

La factoria de Tell-ElA arna, por Sir Flindera Petrie, permitié
re onstruir las técnicas y procedimientos ewplea os por los egipcios
en la fabricacié de vidrio.

Esta €poca coi cide precisame te con la conquista de Tutwos III
a Siria; lo que argumwenta que los anteriores vestigios encontrados en
Bgipto provenian de Siria, ya que los wmismos fuerén encontrados
ese pafs. Esto les permitié tener pri cia sobre el vidrio hasta me
diados del dltimwo milenio A.C.

Penicia, que comprendia la zona de Siria limftrofe con Judeay
zona de paso entre Mesopotania que poseia un nivel técnico avanzad
y Egipto, cuyo crecimiento desarrollo le convertia en pafs alta entﬂﬁ

¢

receptivo de conocimiento. Hizo de Rgipto un pafs e primacia en 15
que respecta al vidrio.

Debido a la insuficiente te peratura que los rudi entarios me
dios de la época, el vidrio solia obtenerse en forma de una pasta o-
paca que se wmoldeaba en un estado pldstico altamente viscoso.

El vidrio se preparaba a partir de una ezcla de sflice obtenido

por olienda de guijarros previa ente seleccionados y de €lcalis pro
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cedentes de cenizas de plantas calcinadas. Kl producto de fusién de
esta ezcla, aunque no total ente incoloro. EBra lo suficiente cowo
para poder to r difebentes coloraciones que se conseguian incorpo
rando fritas general ente azules o verdes. La wezcla se fundia cui
dadosa ente en un cuenco de arcilla de unos 10 a 15 cms. de didmetro
por unos 2 a 3 cm. de profundidad, y se dejaba enfriar. Una vez frfa
se rowpia el cuenco y se desechaba la capa superior impurificada por
escorias. Los trozos de vidrio seleccio ados se volvia a calentar
hasta un estado pastoso, y se volvfan a oldear en forma cilfndrica.
A continuacidén se enrrollaban en espiral sobre una barra wetdlica que
contrafa en ayor edida que el vidrio, y se retiraba facilmente. La
espiral de vidrio se volvfa a calentar y se estiraban hasta reducirla
a un espesor de unos >mm. estas delgadas varillas eran las que se em
pleaban cowo material de partida para la posterior elaboracién de
las piezas de vidrio.

La fabricacién de vidrio hueco, iniciada durante el reinado de
Tut és III, se llevé a cabo por la técnica del ndcleo de arena. Asi
se moldearon recipientes de vidrio que trataban de iwmitar las vasijas
de arcilla al uso de aquel tie po.

Para fabricar un recipiente por este procedimie to se empleaban
un andril de cobre ligeramente cénico, de un didmwetro igual al did-
metro interior del cuello de la pieza. Sobre el extremo del andril
se oldeaba en una asa pldstica de arcilla o de arena un nfcleo con
la forma de la pieza que se deseaba obtener, se envolvfa en una funda
de tela y se ataba al vdstago del wandril. Las huellas de los hilos
del tejido y de las ataduras, han podido verse i resas en las pare
des interiores de los recipientes. Sobre el ndcleo se iban enrrollan

do en espiral, una vez calentada hasta adquirir un estado pldstico
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de la delgada arilla de vidri i icialwe te obtenida, hasta que toda
la superficie quedaba cowpletam nte cubierta. 1l c Jjunt se recalen
taba en el horno tantas eces como fuera necesario hasta que las vuel
tas sold ban entre sf, y la superficie de la pieza quedaba uniforme.
Acte seguideo se pr cedia a su decoracié enrrellando t davia en cali
ente hiles de vidrie de diferentes colores y la pieza se rodaba con
movimientos de vaive obre una superficie lisa.

Term’ da la dec racién d 1la piez , se colocaba p r dltiwo el
pie y las asas, y se dejaba enfriar. El mandril de cobre centrafa y
se retiraba de la b ca, a continuacié se extrafa la are a o 1la arci
1la c ntenida en el interi r de la pieza, y est quedab: terminada.

1 vidrie de Egipte se exporté a paises vecimos c wo Siria y Pa
lestina, e irradié per el wediterrdneo eriental hasta Grecia, Micenas,
Greta y Chipre.

Hacia finales del segundo wilenie s inicié una iwportante dis
minucién de la preduccién vidriera en Egipt . sta disminucién fué
debido @ una decade cia de la técnica del tcle de arena, reewplaza
da per la de meoldeo e caliente y la de talladeo en frio.

Tres siglos después de esto, se produce el resurgimiento del vi
drio asirie, que wfs tarde v 1 erfa en una época de esplendor, a las
costas de Siria, el puebl de su remoto acimie to.

Bl vidrio de ésta &poca se caracteriza por ser practicamente in
coloro. Sus f rwas wds tfpicas fueron cue cos, aribal s, y alabas-
trones, fabricades por prensado en caliente o por torne do y tall do
en fri de bloq e de vidrio.

Comwe heche curioso debe mencionarse que en el palacio de rsubani
pal (668-626) a.c., uno de los Yltimos r ye Asiri s, se encontré

una copa que posiblemente fuera una de las primeras ewpleadas.
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Pero el legado wds importante de este rey es la biblioteca de
tablillas cuneiforwe en las que aparece recogido todo un compendio
sobre la fabricacién de vidrio, que comtiene no sélo diversas férmu
las para la obtencién de vidrio incoloro y coloreado, sino también
gran nimero de detalles sobre la construccién y wanejo de hornos.
Bstos textos ponen en manifiesto que hacia el siglo VII a.c. (Cuatqg
cientos: afios después, de producirse la decadencia de la artesanfa vi
driera egipcia), posefan en Asiria y Babilonia un conocimiento wuy
evolucionado sobre la fabricacién de vidrio, especialmente en lo re
ferente a la construccién de hornos, parece que fué en uno de estos
pueblos donde por primera vez se empleo el horno de reverbero, que
permitié alcanzar temperatura mds elevada y por lo tanto, llevar la
fusién del vidrio hasta un estado wds avanzado y obtemerlo con un
grado wayor de homogeneidad.

Hacia el siglo II a.c. se produjo un acontecimiento que habfa
de ser transcendental para la artesanfa vidriera. La invencién en
Sidén de la cafia para soplar el vidrio. La técnica del soplado de
vidrio supuso la primera innovacién verdaderamente revolucionaria en
sus wétodos de elaboracién, Ia importancia que representé,la incor
poracién de esta técnica a la artesanfa vidriera sélo es comparable
con la que habrfan de tener cerca de veinte siglos después los moder
noe sistemas automdticos.

Por otra parte, el empleo de la cafia trajo consigo un mejorami
ento de la ecalidad del vidrio, ya que para ser trabajado por ésta
técnica se requieren de temperaturas considerablewente mds elevadas
que las que exije el trabajo de pastas de vidrio. Por esta razén pa
rece seguro que el soplado de vidrio fuera iniciado en Sidén por los

vidrieros Fenicios, cuyo conocimiento tecnolégico sobre hornos !
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eran mucho wds avanzados que los de los Egipcios.

2.1.4 El Vidrio en la Antigua Roma

Al crearse la gran unidad polftica del imperio romano con la
dominacién de Egipto y Siria a mediados del siglo I a.c. comenzaron
a llegar a la Metrdpoli artesanos vidrieros orientales procedentes '
de Alejandrfa y Sidén, que establecieron en Italia los primeros ta
lleres de fabricacién de vidrio.

El vidrio soplado no empezd§ a trabajarse sino después, del afio
20 de nuestra Era. Los conocimientos heredados de los vidrieros ori
entales emigrados, la maestrfa con que llegaron a dominar la técnica
de soplado de vidrio, el espirituo pragmdtico de los remanos y la PO
tencia econémica de su imperio fueron factores determinantes de esa
gran expresién de sus productos de vidrio la fabricacién en serie de
recipientes de vidrio permitié a que estos perdieron el antiguo ca
récter suntuario que habian tenido en pueblos anteriores y adquiera
un nuevo valor utilitario.

Hacia el afio 220 d.c. habfa aumentado el nimero de hornos para
fusién de vidrio, de manera tal, que el emperador Alejandro Severo ,
ordené como medida de seguridad en evitacién de posible incendios
que todas las vidrieras se trasladaran al monte Coelf, en las afue -
ras de la ciudad, al mismo tiempo que se les aplicé impuesto.

Lo w4s importante de la técnica vidriera romana, fuera de haber
usado el vidrio incoloro; es la fabricacién del vidrio plano por el
sistema colado que ya no se volverfa ha utilizar ‘hasta finales del
siglo XVII en Francia. El vidrio plano lo obtenian colando sobre
una mesa ya sea metdlica, de marmol o madera humedecida previamente.

Todos los fragmentos de vidrio plano muestran rugosidad en una

de sus caras lo que hace suponer que las mesas eran recubiertas de
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arena fina. Otras pruebas en favor de que los vidrios fuerén obteni
dos por colada son su desigual espesor, engrosando en sus bordes, y
el redondamiento de sus cantos y esquinas.

De esta anera llegarén a obtener hojas de vidrios de diversos !
espesores comprendidos entre 2 y 15 mm. y de superficie relativa n
te grande, las de ayor ta afio que se han encontrado son de 100 x 70

2, su composicién llama la atencién por su gran se ejanza con los

cm
vidrios planos que se fabrican en nuestros dfas. Un andlisis wmedio
representativo de estos vidrios es el siguiente:

69%5i02, 17 Nag0, 11%(Ca0+Mg0), 3%(Al203+Feg03+Mn02)

Otras aportaciones de 1los ROwauOS en la fabricacién del vidrio
son los vasos diatreta, que eran elaborados por soplado de aire den
tro de wmoldes. Asi wismo los vasos hechos de vidrio ca afea que ca
racteriza a los Ro anos; tawbién se encontrardén vasos tallados de vi
drio tal como el vaso de licurgo. El desmoronamiento de la artesa

nia de vidrio en Rowa vino junto con la decadencia de este pueblo.

2.1.5 Artesania en Francia

El wayor aporte de Francia en la fabricacién del vidrio, es res
pecto al vidrio plano. Su mwayor desarrollo artesanal se llevé a ca-
bo entre los siglos XII al XIX.

La fabricacién de vidrio plano se leva a cabo por el é&todo de
soplado en cilindro o anchanes, o bien por soplado en coronas o dis
cos.,

Para la fabricacién del vidrio plano por el &todo de cilindro,
se hace la descripcién de los siguientes pasos. Se inicia to ando
una pasta de vidrio que se sopla ddndole forma esférica, a continua
cién se hacia balancear la cafia de un lado a otro, con lo que la bo

la se iba estirando formando un cilindro.
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Una vez conseguida, la longuitud deseada, se cortaba la base de
este, se ensanchaba hasta que alcanzaba el didmetro wdximo del cilin
dro, su fondo abierto se cerraba en forma de ocho con ayuda de unas
pinzas y se unfa a un pontil. El extremo opuesto se cortaba liberég
dole de la cafia, se ensanchaba igualmente y se cerraba de igual wane
ra que el fondo. Finalmente se cortaba el cilindro a lo largo de
una de sus generatrices, se iba abriendo poco a poco y se aplanaba '

su superficie interior con un rodillo de madera. Ver Fig. 2.1

[ i R -
VI o O

Fig. 2.1 Diferentes fases para fabricacién de vidrio plano.

El otro método empleado por los franceses para la fabricacién
de vidrio plano se ejecuta de la siguiente manera. Primeramente se
toma una porcién con la cafia, que es soplado hasta obtener una esfe
ra del tamafio ade cuado. Dicha esfera se transferird por su extre
mo a un pontil & puntel, mediante el cudl se girar4 a una velocidad

suficiente para ensanchar el orificio producido, al retirar la cafla
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De esta manera el globo de vidrio inicial va adquiriendo la for
ma de una pequefia campana cada vez mds abierta, hasta convertirse en
un disco de espesor uniforme. Ver. Fig. 2.2

La fabricacién del vidrio frances no perdié la tradicién ya q'
ha partir de 1,665 Jean Baptiste Colbert fundé la Real Manufactura
de Espejos. Un afio despué€s esta fdbrica se fusiond con la vidrierfa
Tourlaville, iniciandose asf la vida de uno de los fabricantes mwés

importantes que lleg§ hasta uestros dfas.

Fig. 2.2 Fases para la fabricacién de vidrio en disco.

2.1.6 Los Vidrios Venmecianos

Las circunstancias que determinaron el nacimiento, de este nue-
vo nfcleo vidriero no han podido ser conocidas. Probablemente, cuan
do se produjo la invasién de Italia por los Bérbaros, algunos vidrie
ros buscaron en Venecia el refugio de su artesanfa. M4s tarde las

relacion s comerciales que establecieron los venecianos con Bizancio



trajerdn consigo la iwportancia de las técnicas vidrieras Bizantinas.

La participacién de su flota wercante en las cruzadas, le perwi
tié la iwportacién de vidrio, artesanos y teria primwa de Acco, Si
dén y Jerusalén. Los barcos regresaban cargados con la fa osa arena
del r{6 Belus, empleada desde la &4s remota antiguedad por los Siries
y los Bgipci s.

Un cliwa histérico de caracterfsticas tan peculiares comwo 1las
que concurrierén en la oscura edad wedia, contribuyé a crear el am
biente de receloso misterio, andloge al que rodeaba a los alguimistas
de la wisma época, quienes estaban emparentados con los vidrieros.
Las férwulas y secretos de fabricacién que se transmwitian de una gene
racién a otras co stituye una herencia confidencial.

Bl aprendizaje de la fabricacién de vidrio fu€ de una alta exi-
gencia. Y, as{ en el afio 1279 se requerfa de un perfodo de oche afies
para poder alcanzar el grado de wmaestro vidriere.

Bn Venecia durante los siglos XIII al XVII se dictaron ILeyes wmuy
severas para poder iantener el onopolio de la industria vidriera en
Europa.

2.1.7. Bl Vidrio desde el Siglo XVIII 4 Kuestra Hpoca

Bl perfeccionamiento del vidrio, en esta época de debe al avance
de la ciencias y a las exigencias de calidad en la fabricacién de va
drios &pticos; esto es consecuencia de algunos factores, tales
comos

Conseguir asas con elevado grado de howegenidad requerido, que
resultaba wuy diffcil en los vidrios al plowo, a causa de alta visce
cidad. El1 ecdnico Pierre Louis Guinand, inventé un agitador que lle

va su nombre.

Otro factor que influyé apreciablemente en el wejoramiento de
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la calidad del vidrio, desde el punto de su composicién qufmica, fué
la disponibilidad de carbonato sédico puro, por medio del método le
blanl; consistente en tratar sal comin con 4cido sulfdrico, reducrir
después con carbén de sulfato sédico formado, a sulfuro sédico, y
por dltimo tratar este con carbonato c4lcico para pasarle a carbona-
to sédico.

De la aplicaciém sistemdtic del méto o cientifico i pl mtade '
baje la exige cias e la egumda guerra wmumdi 1, em 1 preductivida
de la i ustria vidrier ha surgido resultades, e for a e nuevas '
pr ucte ; tales cemo vidries ceramicos, fibra eptic s, cristales pa
ra use electro ice y otres.

Natural emte, la revelucifén tecmelegica del vidrie se ha po i o
alcanzar gracias al imte s y siste dtice trabajo e imvestigaciém q'
llevan a cabe 4£s de 60 i stitutos edicads exclusivame te al vi rie,

Otre facter que i fluye e ormemente em ura buen productivida y»
calidad del vidrie fabricade em muestra epoca, es 1 evolucién cor q'"~
se ha efectua o disefio e hoermoe , y 4qui a para preducir emserie ,

preductes tales ce o botellas, vidrieplamo y otres.

2.2 Bstructura del Vidrio

Hay una cantidad de sustancias que a temperatura ambiente tiene
la apariencia de cuerpos sélidos, que les proporciona su rigidéz me
cénica.

Por la estabilidad de los vidrios se podrfa considerarlos como
sélidos; desde el punto de su desorden estructural serfa mds acusado
clasificarlo como 1lfquido.

Al vidrio se le trato de considerarlo como un cuerpo sélido !
amorfo; pero esto solo se cumplia a temperaturas bajas, sin embargo

a medida que se subfa la temperatura de los mismos llegaba al estado
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pldstico. Por otra parte, se ha comprobado que los vidrios presen_
tan mayor grado de ordenacién que los cuerpos amorfos. ILa denomina
cibén mwds adecuada es la de sélidos no cristalinos.

Los vidrios tiene caracterfsticas comunes, motivo por el cufl
nos va a servir para definirlos fenotipicamente.

Una de las primeras caracterfsticas es que los vidrios carecen

de un verdadero punto de fusién & temperatura de lfquidos. Los cue

po vitreos pasan de un modo reversible de su forma fundida en esta
do 1fquido al estado rfgido & congelado sin la aparicién de ninguna
nueva fase en el sistema. Esto ocurre sin variar los grados de 1li
bertad del sistema.

Observemos los diagramas a continuacién, como se comportan los

vidrios con respecto al volumen espec{fico y 6;1or espec{fico.

i
' Liquido A
()
© l.iquico
° cubenfriado
2 vidrio
g
o F
. |
o ! 4 C
&
E) :
o . | |
> O Cris tal I |
| |
— L | _
Tq T Temperaturg °k

Fig. 2.3. a- Variacién del volumen

espec{fico Vs. TBup.
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Durante el enfriamiento de una especie tiene lugar una disminu-
cién contfnua AB. Si el fundido se halla en equilibrio internoc, su
volumen en funcién de la presién y temperatura de fusién T , sobre -
viene su cfistalizacidn que se acusa por una marcada discontinuidad
caracterizada, por una brusca contraccién B-C. a partir de ese mo
mento la fase cristalina se halla en equilibrio estable, y prosigue
su enfriaﬁiento, aunque con una pendiente que el fundido, sedebio a
que su coeficiente de dilatacidn es mds pequefio.

En algunos casos, sf{ el enfriaminto transcurre, con mayor rapi-
dez que la formacién de cristal, puede bajarse la temperatura de fu
8ién sin‘que se produzca la criztalizacién, obteniéndose un 1lfquido

sub enfriado.

La transicién de 1lfquido fundido a 1lfquido sub enfriado transcu



rre sin que aparezca discontinuidad alguna em la curva de volumen es
pecffico - temperatura. Cowo la estabilidad de un 1lfquido sub en
friado es memor que el de la fase cristalina y termodindmicamente se
halla en un estado meta estable de equilibrio, basta una pequefia per
turbacién para que se produzca su cristalizaciém sdbdita en caso del
liberado de la cristalizaciém elevarfa de nuevo su temperatura hasta
alcanzar el valor correspondiente a TL y su enfriamiento proseguird
de acuerdo a la curva ideal.

Si aumenta el grado de sub enfriamiento simn la apariciém de cris
tales, su comtraccién continda hasta que llegue a una temperatura de
terminada domde aparece um codo en la curva, que coincide com un no
table aumento de la viscosidad. La zona mds o memos amplia de tewpe
raturas que tieme lugar este cambio de pendiente se comoce con el '
nomwbre de intervalo de tramsformaciém. El cuerpo continda contrayen
dose durante el enfriamiento prdcticamente con la pendiente EF que
representa prdcticamente al de la curva de cristalizaciém. A lo lar
go de la zona EF, el cuerpo se encuentra en estado vitrio.

La awplitud del intervalo de transformaciém depende em cada ca
so de la velocidad com que se lleve a cabo el enfriamiento.

El codo o cambio de pemndiente que se aprecia a la temperatura de
transformacién en la curva volumen - temperatura de los cuerpos vi
treos puede gemeralizarse a la variacién de otras magnitudes de pri
mer orden como la entalpfa M y la emtropia S. En cambio, en los
sistemas, cristalinos dichas wmagnitudes presentam, 1lo wmismo que el
volumen, una mwarcada discontinuacién a la temperatura de liquidos.

- Esta discontinuacién de las magnitudes de primer orden en las
especies cristalinas es andloga en su forma a la que tiene lugar en

los vidrios a la temperatura de transformaciém, para la variacién de
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las wagnitudes de segundo orden, como el coeficiente de dilatacién
térmica J = dv/vdt 6 calor especffice wolar Cp = dH/dt, que resul
ta de derivar respectivamente el velumwen y la entalpia con respec
to a la temperatura, lo que puede considerarse comé una segunda ca
racteristica prepia del estade vitreo.

- 1a causa que determina la congelacién de una sustancia en
estado vitreo radica en el progresivo aumento de la viscocidad que
se produce durante el enfriamiento, que impide la agrupacién orde
nada de sus elementos constituyentes para formar una red cristali
na.

A la temperatura de forwacién Tg, que representa la frontera
entre la forma pldstico - viscosa y la forma rf{gida de un cuerpo
vitreo, le correspende independientemente de su composicién, uma
viscecidad 1013 y 101395 dPa - s apréximadamente.

- Al no hallarse un vidrio en estado de equilibrie a tempera-
turas inferiores a la de 1fquides, sus prepiedades no estan deter
minadas tnicamente por la temperatura, sine que dependen ademds de
la velocidad con que se haya llevade a cabo el renfriamiento; es de
cir, el tiewpo interviene como otra variable.

Si el enfriamiento transcurre con rapidez dentro del interva-
lo de transformwacién, los agregados constituyentes del fundide se
encuentran limitades en su movilidad por el brusce aumento de vis-
cocidad y el vidrie alcanza su rigidez con umna estructura mds abier
ta. Por el contrario si el enfriamiento se lleva wds lentamente el
aumento de viscocidad es gradual y las unidades reticulares dispe-
nen de mayor tiempo para agruparse en una forma mds compacta y ce

rrada que conduce a una mayer contraccién.
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Como comsecuencia podemos compremder que la temperatura de
transformacifs nc se mantengs comstante, simo que, depemdiendc del
tiempo de que hays dispussto el vidrioc para su congelacifam o relaja
eifn, se desplaza & valores superiores o infericres (Ver. rig 2.4.a
2.4.b).

las curvas @ , b y o suestran la variacifn gemeral de una mag-

nftud de primerc y de segundo orden en um mismoc vidric enfriado com
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velecidades diferemtes. Los puntes de emcuentre de las curvas a, b,
y ¢, eon la 1fmea de 1lfquide sub enfriade ham sido defimidos como tem
peratura fietieia que em ecada case gorrespomde a un determinade esta-
do estructural de cemgelasifm del vidrie.

Como comsecuencia de un estado de desequilibrio termedindmieco, u
na sustamcia em estade vitreo posee uma energfa imterna mds elevada
que la que le correspomnder{a em estade eristalime. Per eso la erista
lizaeién del vidrio es siempre un femfémemns exotfr=m=ico. E1 hecho e
que los vidries puedan mantemerse imdefimidamente a temperatura ambien
te sin presentar sefiales de eristalizaeiém se debe a que viseocidad,
prédeticamente ipnfinita, impide su eristalizaciém.

2.2.1s Déffniciémn de Vidrio

De acuerdo a las earacter{stiecas memeicmadas de las sustamcias
vitreas se definird em la forwa mds adecuada.

) Por tante segin Pietzal, el mis acertade, el vidrie se defime eo
me; un vitreide que es uma sustancia cempaecta, fisieamente umiforme
que se emcuentra em un estade amorfe, que a temperaturas bajas se ha
ee rigida y frdgil, y a temperaturas elevadas reblamdece.

Dentre del amplio grupe de vitreides, puede adaptarse segin com
la compesicifn, a la elasifieacién gemeral de los mismos; de acuerie
a la tabla 2.1.

2.2.,2., Unidad Estruetural Bdsica de los Vidrios de Silieate

Los cuatro eléetrones que presenta el dtomo de silicieo em su ca-
pPa exterma Se dispomen, cuando €ste se halla en estade fundamenmtal,
aparedntiose dos de ellos em uma orbita 35S y situamdose les otros dos

en dos orbitales 3P diferentes (figura 2.5.84 ), Esta disposicién e

lectrénica s6lo se le permitird al silieieila formaciém de dos enla
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TABLA 2.1

Clasificaciémn Gemeral de diferemntes

Tipos de Vidrie segin su compesicién

Yo wetdlica
S, Se
Elewentos
Metdlices
Au-s8i, Pt-Pd, Cu-Au
Sio 0 P50
Oxides 2r P2 3» 7255
$10,=N8,0, By05=A1505~Ca0
Inergdnicoes Calcegenuros 15255, GeSey, Pgﬁj
Hﬂﬁﬂd, ilgﬁgﬂa.ﬁﬂgﬂ,
Oxisales

Ca (HG3]2

Oxinitrures G5izNy - Alg03z - 5i0p

Orgdnices Mixtes Algunas siliconas

Orgédnices Gliceles, azdcares, pelf{meros

ces covalentes y de une coordinado. La aportaciédm de pequefia canti-
dad de energfa basta sin embargo para producir el desacoplamiento de
uno de los electrones "S'" y elevarle al nivel de un orbital P, lo que

determina un estado de excitacién del dtomo y una mayor reactividad,
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dad, (fig.2.5.b). En este estado se produce por interaccién entre
el orbital esférico § y los orbitales alargados P una hibridacién de
los mismos para dar lugar a la formacién de cuatro orbitales q & SP3
(fig.2.5.c) de igual forma y con el mismo contenido energético.
Puesto que sus cuatro electrones respectivos tienen el mismo !

SPIN, estos cuatro orbitales se repelan mutuamente alajandose entre

sf lo wés posible.

5 aportacién hibrida-

T T T 1 de energfa 1 T 1 1 cién

2.5.a 2.5.b

ittt e

SP

Fig. 2.5. D-ferentes estados de los electrones de los or

bitales.

El mayor alejamiento se consigue cuando se orientan hacia los
cuatro vertices de un tetraedro (Fig.2.6) cada uno de estos orbita -
les puede albergar a dos electrones con spines antiparalelos. En el
caso de los silicatos el segundo electrén de cada orbital es aporta-
do por un 4tomo de oxigeno, estableciendose entre €ste y el silicio'

un enlace wixto iomico-covalente.

Pig.2.6 Orientacién espacial de los cua-

3

tro orbitales sp” de un dtomo de

silico.

LI

4,
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El grupo'SiO4, represe tado estereoquimicamente, por una coordi
acién tetrabdrica de cuatro iones 62 alrededor de cada catidn Si4+;
vr (fig.2.7), es la unidad fund ental de los silicatos cristalinos
y los vidrios silicitos. El radio de este catidén (0.37A em coordina
cién tetraédrica) le permite adaptarse muy apréximadame te al hueco

de 0.B0A que dejan entre sf los cuatro iones ox{geno cuando se dispo

ne tangencialmente entre s{ en los cuatro vertices de un tetraedro.

]

Fig.2.7 Unidad tetraéddrica fundamental de
los silicatos.

La estructura tetraddrica proporciona al grupo, SiO4 una gramn
estabilidad, no solo por el perfecto acoplamiento geométrico de esta
coordinacién, sino también, desde el punto electrostdtico, ya que la
cuadriple carga positiva del silicio queda neutralizada por las car
gas procedentes de cada uno de los cuatro oxfgenos circundantes.

Partiendo de estos grupos fundamentales SiO4 como unidades es
tructurales primarias, unidas entre sf por comparticié de uno & wés
vertices de oxfge o, pero nunca wediante aristas o caras comunes, se
forman redes de los silicatos cristalinos y de los vidrios de silica
to Fig.(2.8). Estos grupos tetraédricoe también pueden unirse me
dia te diversos eatie ey de distintas valencias que se rodeardn del '
nfmero d ox{genos no compartidos, que determi an sus exigencias de

coordinacié .
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5.,08° v 5,08 ‘:;ig 4

s

LAl 4>
Fig.2.8 Disti tas formas de agrup miento de los
tetraédros SiO4
2.2.3 BEstructura del Vidrio

Bl compartimiento de los materiales sta co dicionado en buena
parte por la orde aciém que guardan entre s{ sus elementos comstitu
ye tes. Por lo tanto, del conocimie to que se posea acerca de su
estructura dependerdn las posibilidades de aplicacién y en definiti
va, la utilidad de un waterial.

Para describir la estructura de los vidrios, en eltranscurso
de los 80 afios dltimos han habido, estudios bajo hipbtesis geométri‘-
cas y otras realizadas en bases cie t{ficasjaquf se va describir
dos modelos mds importantes uno de cada caso. Esto se debe a que
las miltiples investigaciones realizadas no definen completamente !

el compartimiento exacto de los vidrios.

2.2.3.1 médelo del Retfculo al azar (Geométrico)

Zachariasen parte de la base de que la rigidez mecdnica de un
vidrio resulta, dentro de un amplio intervalo de temperatura , wuy
semejante a la que pres nta un sélido cristalino de la misma compo-

sicién. Asi wiswo la diferencia entre el co tenido energético, que

le corresponde auna sustancia e estado cristalino y en forma vl
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trea es wmuy pequeiia, lo que hace supo er que e ambos casos, es- '
te comstituidas por las miswmas unidades estructurales y que las !
fuerzas de e lace que une a sus elementos constituyentes sean de

muy par cida intemsidad. Por otra parte, la aparicié de bandas di
fusas, co ause cia de 1fneas de interferencia, en los diagramas de
difraccibén de rayos X obtenidos e 1los vidrios, excluye la existen_
cia de una rigurosa ordemacié geomé€trica y conduce a la idea de un
exte so retfculo distorsio ado, en el que los 4tomos deben disponer-
se sin la periocidad y la simetrfa, caracteristica de los cristales,
aunque guardando una cierta distribuccién, estadisticamente unifor
me, impuesta por las condiciones lfmites de estabilidad de sus enla
ces ' teratémicos. As{ pues, en opiniém de Zachariasen, la diferen-
cia fundamental entre una sustamcia en estado cristalino y en esta-
do vitreo no radica en la forma de sus unidades poliédricas de coor-
dinacién si o en su orie tacién relativa. En el caso de la sflice ,

dichas unidades corresponden a grupos tetraddricos SiO Ahora bien

4°
mientra que en las variedades cristalinas de la sf{lice estos tetraé
dros se hallan regularmente dispuestos, manteniendo a lo largo de
las tres direcciones del espacio una secuencia determinada, en la s{
lice vitrea se distribuye con una orde acién al zar (Fig.2.9).

Una consectiiencia de esta asimetrfa es el cardcter isétropo de los vi

driocs.

I‘::| {.N_; l'\\‘f\ o (/_\
e et e B SN VN
O OO T =M ~ (5w
) ®) D) - 23 N~ D
P . o (-\;I - :’ b ~ o
Heiolejele ales R oo
L Sl Sl ~ () e -~
i) J & " = - ; ‘l.v\
N oVorele ore el O e i
- - Y e
G Tl i
r’l {‘)-.'\-. ,,T.u'\_'_‘ >y
2.9.a2 Red cristalina 8102 2.9.b Retfculo al azar segin

Zachariazen.
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Por otra parte, la disposiciém irregular y aperiddica de los po
liédros de coordinaciém, que da lugar a uma desigual distribucién de
la energfa reticular, permite explicar, porque los vidrios fundem en
tre 1fmites wds 6 memos amplios de temperatura careciemdo de um pun

to de fusiém defimido como el que presemtan los s8lidos cristalinos.

2.2.3.2 Técmnica de difracciém de Rayos X

A través de esta técmica, haciemdo historia, se encomtré que la
posiciém de las bamdas difusas, obtenidas em su espectro de difrac_
cién de rayos X, correspomdfa muy apréximadamente a los mismos 4ngu
los de reflexiém de las lfmeas de cristobalita, que se atribuia un
tamafio de 15A a los cristales del mismo, presemtes en el vidrio.

Suponiendo de que la sflice v{trea constituyera un aglowerado '
de microcristales, Warren y Bisloe realizaron um c4lculo de su tama-
fio medio em funcién del emsanchamiento producido por la bamda de di
fraccién de rayos X del vidrio com relaciém a la anchura del pico
principal del diagrama de la cristobalita. Imtroduciemdo am la ban
da de la sflice vitrea la correccidén mecesaria para compemsar el fon
do debido a las lfmeas w4{s préximas qQue aparecen a la derecha em el
diagrama de cristobalita.

El valor obtemido para la semi anchura de dicha handa fué J
Bow = 0.181 RAD. El ensanchamiento de la banda producido por el pe_

quefio tamafio de los cristalitos viene dado por la expresidnm:

B=\/ Bg - Bo? (2.5.1)

En la que Bo representa la anchura media del pico principal de
difraccién de la cristobalita. Sustiyendo el valor de B en la fér

mula de Brage se obtiene el didmetro medio de partfculas:



D =

0.89X A
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0.89 * 1.54

B X cos (20)

0.181 X 0.98

= 7.7 A (2.5.2)

Valor que resulta menor al obtenido en los primeros c4lculos re

alizados en los imfcios de los experimemtos por rayos X. (Fig.2.10)

SILICE Vi11EA
0 f \ 2.10.a
.2 'f‘ "
© /7
x f X\
/ ~
1 J
7 L. L. —
te URTIHA A 1
el
[
©
w
$
= 2.10.b
| L !njkik
n anE 310 018 020 022
sen

A

Fig.2.10 Diagramas de difraccién de rayos X. corres
pondientes (2.10.a) sflice vitrea y (2.10.

b) a la cristobalita.

Este valor corresponde muy apréximadamente al tamafio de ‘ila cel
dilla elemental de la cristobalita y, por lo tanto, para este orden
de wagnitud no puede hablarse de verdaderos cristales, ya que el con
cepto de cristal supome la repeticién tridimancional de la célula es
tructural fundamental.

Para interpretar los espectros de difraccién de rayos X, se si
guieroﬁ dos caminos.

En un caso se empleo una modificacién del méto

do que ya habia sido utilizado por otros autores en el estudio de la

difraccién em los lfquidos. La intensidad de radiacidén difractada
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por un grupo de 4tomos oriemtado em todas las direcciones del espacio
se obtiene, en funcién del &ngulo de difracciém mediante la ecuaci#n

de Debye:

I=2uln (foyxfo)y sen (srum) (, 5 5
srmn

Siendo S uma fumcién del 4dngulo 6 y de la longuitud de onda de la ra

diacién empleada;

S=4 T Sen O
o (2.5.4)

y donde fm y fn represemtan los factores de difracciém, para los dto
mos m, nj; y rum, la distancia entre dichos 4tomos. Si tales distan-
ciae son comocidas, la intensidadse obtiene de um modo immediato en
funcién del 4ngulo.

Partiendo de datos cristaloqufmicos, tales como distancias inte
ratbmicas, 4dngulo de enlace y nimero de coordinacién, obtenidos en '
los silicatos cristalimos y em las formas cristalinas de la sflice ,
se deduce la distribucién atbmica alrededor de cada 4tomo. De esta
manera queda defimido el ndmero de dtomos vecinos y las distanmcias a
que se encuentran, prescindiendo de la orientacién de los grupos te
traédricos.

En el otro método realizaron una anédlisis de Fourier de la cur
va experiemntal de difraccién de los rayos X y obtuvieron directamen
te una funcién de distribucién padial que representa la densidad até
mica & nimeros que rodeanm a un 4tomo de referencia en funcién de su
distancia al mismo.

A partir de los resultaos roetgenogrdficos representarom las
curvas de distribucién radical de la densidad electrdnica en funcién

de la distancia a un 4dtomo determinado. En el caso de una sustancia
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que presenta un completo desordem estructural, su densidad electréni
ca radial aumentard com el cuadrado de la distamncia siguiente de una
funcibén parabb8lica. Si por el comtrario, la curva se desvia de su
curso parabdlica, ello indica que, a la distancia en que se produce
dicha desviaciém, existe una mayor probabilidad de encontrarse otro
4tomo o, lo que es lo mismo, pone de mamifiesto un grado de ordena -
ciém, que serd tamto mayor, cuanto méds acusada sea la desviacién ob
servada. Asi, pufs, las curvas de distribucién radial proporcioman
dos datos importantes: La posicién del mdximo de los picos, que indi
ca la distancia al 4tomo de referemcia, y el 4rea delimitada poe
ellos, la cuédl resulta proporciomal al nimero de 4tomo que le rodean

Ver Fig. 2.11.a
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2.2.3.3 fTeorias Basadas en la Formacién de Agrupamientos

(Teorfa polfmero cristalfnico)

De acuerdo con esta idea, la red del vidrio no presentarfa un
desordem absoluto, sino que existirian algunas regiomes aisladas con
un elevado grado de ordenaciém las cuéles se hallarian unidas, a tra

vés de un emtorno, mds & menos deformado, al resto de la matriz vi



tre que las rodea.
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En el ca o de vidrios formados por dos o méds compo entes se com

prende que, por
cién, puede p
cuyo mayor O me

se aproxim 1loc

efecto de sus fluctuacio es locales en su composi
se tar zo a , co un grado de orde acién més elevado
or pr dominio depe derd de la composicié del vidrio

lme te a una determinada relacién estiométrica de

us compone tes (Flg. 2.11. b)

Fig. 2.11.b Modelo esquemdtico del retfculo polfmero

cristalf{tico de un vidrio composicién
Na202. Se han presentado zonas de 5102
vitreo con un distimto grado de ordena--
cié , separadas por una fase mds rica en
silicato sédico.

Los As negros corresponden a tetraédros '

Si0, y los circulos a iomes Na+

4

AAla situacié largamente debatida sobre el grado de ordemacién

estructural de un solo componente, le sucede la de la homogenidad

quimica de los vidrios complejos que presenta un nuevo aspecto del

producto estructural.

Asf, pués, la estructura de los vidrios, ni poseela ordenacién

reticular que propo e el modelo de las cristalitos, ni la homogenei-

dad estad{stica que postula la hipbtesis del retfculo al azar. La
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mayor parte de los vidrios presentan imtrinsicamente micro heteroge
nidades de naturaleza vitrea que no son, por lo tanto, atribuibles
a defectos de homogenidad de mezcla.

Considerando que en los vidrios de silicato alcalimos binarios
con baja concentraciém de alcal{ se producen acumulaciones locales,
en forma de emjambre, de los iones modificadores. La formacidn de
estas agrupaciones cuya causa es atribuida a diferencias de temsiém
superficial entre distintas zonas del fundide, permite interpretar
ciertas comportamientos amémalos del vidrio, a la vez que obliga a
desechar la idea de uma rigurosa homogeneidad qufmica. Los estu
dios posteriormente llevados a cabo por microscofifa electrénica ’
técnica que fu€ aplicada por vez primera al estudio del vidrio por
oberlies, y por dispersién luminosa confirmarom la naturaleza wicro
heterogémea de la estructura de muchos vidrios y la existencia en
ellos de microrecintos de inmisibilidad, cuya composicién difiere
a la matriz em que se encuentran dispersos. Esta separacién de wi
crofases no se debe a variaciones estadfsticas de composicién, sino
que requiere una interpretacién termodindmica basada en la varia

cién de energfa libre del sistema.

2.3 Materia Prima para Fabricacidén de Vidrio

Las materias primas empleadas para la fabricacién de vidrios !
convencionales pueden clasificarse, siguiendo un criterio emwpirico
basado en el papel que desempefia durante el proceso de fusidn, en
cuatro grupos principales.

1. Vitrificantes
2. Fundentes

3. Estabilizantes
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4. Compornentes secundarios

Desde el punto de vista estructural, los vitrificantes correspo_
dern a los 6xidos formadores de red; los fundentes, a los Sxidos wmodi
ficadores; y los estabilizamtes son aquellos &xidos que bien, pueden
actuar de ambas maneras, o bien por su cardcter intermedio, mo son a
similables a ningumo de los grupos amteriores.

Ertre los componentes secundarios se incluyen las materias que
se incorporam em proporciones gemeralmente minoritarias, con fimes es
pec{ficos, pero cuya intervencién no es esencial en lo que a la for-

macién de vidrio, se refiere. (Ver tabla 2.2)

2.%3.1 Vvitrificantes

2.3.1.1 gilice

La sflice es el comstituyemte principal de la mayorfa de los vi
drios comerciales, em los que imtervieme formando aprdximadamente las,
tres cuartas partes de su composiciénm.

Entre las fases wds conocidas se encuentran el cuarzo, la cristo
balita, dos de las seis tridimitas, la keatita, la stishovita y 1la
sflice W. Las formas mds frecuentes y las mejor estudiadas son la§
tres primeras. Su intervalo térmico de estabilidad y sus respectivag

transformaciones Enanciotropas son esquematisadas seguidamente.

) o 0

ﬁ - cuarzo 272-9- ol - cuarzo —8£7—C- A= Tridinita 1—4-1—,.00--
o

X - cristobalita 173 C__ fundido

Adends de estas formas estables, existen otras modificaciones !
inestables y metaestables originadas por transformaciones a baja tem

peratura, tales como:
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54 Trldlnlta'l-z——*“/é?- Tridinita 1§§_Q_,. X= Tridinita y

—

~/9 Cristobalita 180-270°C A-C rlstoballta

Las fases anteriores y sus temperaturas se encuentran resumidas

en los siguientes grdficos (Fig. 2.12) y (fig. 13)

Silice W
_____________________________________________ )
15
Silice vilrea AU Liquido
S S e s s 5, & SCOOo00 oo ¢ f——
8 ~
¥Cﬁea~w§13;-_- ... @-Cuswbalita
Tr. S-m
Iridimita S I-o 1"5‘: Tes:v_ . Tridimita S-VI
e S-U T+ S- lV o b
B-Cuarzo w a-Cuarzo ‘_' ____________
L 1 I - i A | I — i il
2N 0 1000 2010

Fig.2.12 Clasificacién grdfica de las fases de la sflice,

indicacién de las temperaturas de imversién térmica. Las lfneas de

con

trazo continuo indican estados estables y las de trazo discontfmua ,

estados meta estables e inestables.

SSlrlo . -;/'

< [} tenmchia Fig. 2.13 Diagrama de fase de s{

. " 2SI0i

lice presiém VS temp.

o
C trazo contfnuo esta
L iquido

ble, discontfnuo ines-

! ; o table o meta estable.
fy 400 300 1200 !
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La cristobalita posee una estructura tetraédrica similar al dia
mante, relativamente abierta, lo que determina una red cdbica con un
dngulo Si-0-Si distorsiomado (casi 1800), su densidad es de 2.33,
gr/cms. La tridimita tieme una estructura exagonal abierta, con una
densidad de 2.19 gr/cma, y es menos comin de las variedades.

El cuarzo es la forma wds comim, com una red hexagonal formada
por los tetraédros sin deformar, con 4mgulos Si-0-Si de 120° en el
puente de ox{geno, su estructura es mds compacta de los tres com una
densidad de 2.65 g/cm3.

Un conocimiemto de las tramsformaciones es de gram importamcia
prdctica en muchos aspectos de la fabricaciém del vidrio. En el es
tudio de defectos la caracterizacién de una u otra fase cristalina ,
formada accidentalmente en el vidrio, ayudard a establecer el origen
de la anomalfa,

Asi wmismo su conocimiento resulta de especial interés por 1las
fuertes variaciones dimensionales de esta8 fases registradas en funm
cién de la temperatura, como consecuencia de las anomalfas de sus di

lataciones. (Fig. 2.14)

1k Cristobalita

-

9} /Y{dimﬂc
. Fig. 2.14

A e

Milatagion - 1073

Curva de dilataci

on térmica de las

fases cuarzo, cri

tobalita y tridi-

i i
0 200 400 600 800 mita.

(°c]
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Estos cambios dimemsionales desempefian un papel importante y el
intervalo térmico demtro del cuél se producen, resulta particularmen
te crftico durante el primer calentamiento de los hornos de fusién
en Que imterviemen piezas de sflice, ya que la transformacién del
Vﬂ? - cuarzo (_f3= 2.65 g/cmB) en & - cristobalita ( A= 2.21 g/c%
trancurre com una fuerte disminucién de demsidad que corresponde a
un aumento de volumen de aproximadamente 16% ello exige que el calen
tamiento se efectie gradualmente.

La formacién de cristobalita tambiém puede comstituir un serio
imcoveniente durante el proceso de fusiém de los vidrios. Los gra
nos de cuarzo reaccionan facilmente con los componentes de la mezcla
vitrificable, pero, s{ eventualemte llegan a tramsformarse en cristo
balita, su imcorporaciém a la masa fundida resulta mucho m4s dificil
ya que al tener menor densidad que ésta, tiende acumularse en su su
perficie.

Las fuentes principales del sflice como materia prima son el
cuarzo, las cuarcitas, las arenas y areniscas de cuarzo, de cuarzo
las de origen sedimentario, y la tierra de infusorios. Sin embargo
de todas ellas, y exceptuando las pequefias aportaciones indirectas
de sflice que resultan del empleo de feldespatos y de algunos otros
silicatos que ocasionalmente forman parte de la mezcla, pueden consi
derarse que es la arena de cuarzo la Unica que masivamente consume '
la industria vidriera. Si tomamos en cuenta que esto ltimo es mate
ria principal de vidrio; en la zona de Junfn tenemos grandes reser--
vas de esta materia, en Llocllapampa Muquiyauyo, y otros lugares ale
dafios a Huancayo.

Los tres factores que limitan la utilidad de una arena como ma-
teria prima para la fabricacidén de vidrio, son sus caracteristicas !

minerolégicas, qufmicas y granulométricas.



La proporcién de sflice segdn normas DIN, debe ser superior al
99.5% en las arenas clase A Yy nunca inferiores al 98.5% en las cla
se C. Con frecuencia acowpafian a las arenas cantidades importantes
de feldespato, caolin, y otros minerales de arcilla que pueden eliwi
narse fdcilmente por lavado, flotacién y separacién wagnética la to
lerancia de estas iwpurezas depende de la cantidad de A1203, que ins
troduzcan y es funcién de la cowposiciém del vidrio pueda admitir.
Norwalwente puede considerarse aceptable un contenido de alumina en
tre 0.1 0. 5%.

Especialmente perturbadora resulta la presencia de impurezas de
densidad superior a 2.9 gr/cn3 conocidas en su conjunto con el nom
bre de minerales pesados, cuyas especies primcipales sem indicadas
en la tabla (2.3)

Su efecto nocivo se debe, por una parte, a los iones colorantes
que contienen algunos oxidos, tales cowo; cromo, hierro y manganeso,
y por otra parte, a su diffcil disolucién en el vidrio fundido cuan=
do rebasan el tamafio de 0.3 0.4 mm. norwalmente se recurre a la
separacién de estos winerales por flotacién. Nunca debe permitirse
su presencia en una proporcién superior al 0.1 % y en ningdn caso
son admisibles especies, tales cowmo la cromita, corindon y distena
que pueden dar lugar a la formacién de inclusiones sélidas de diff
cil digestién.

En cuanto a las caracterfsticas qufmicas resultan particular-
mente indeseables los iones de cromwo por su intemnso poder coloran
te. Las normas DIN limitan el contenido wmwdximo de crpoz a un

0.0002 % en las arenas de clase A y B un 0.0006 ¥ en las de la

clase C.
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TABLA 2.3

DE LAS ARENAS

MINERAL FORMULA DENSIDAD

Anfiboles Metasilicatos con grupos 2.9 - 3.7
OH - o7
Arizomita Fe2(TiOS)3 4.5
Casiterita Sn0, 6.8 - 7.1
Circém ZrSiO4 3.9 - 9.8
Corindén A1203 3.9 = 4.1
Cromita (Fe,Mg) Cr204 4.5 - 4.8
Distena Al203 . 8102 3.6 = 3.7
Epidota Ca2(Fe,Al)A128i5012(OH) 3.3 =3.5
Espinela MgO.AlZO3 3.5
Goethita FeO.OH 3.8 = 4.3
Ilmenita FeO.TiO2 4.5 - 5.0
Magnetita FeO.Fe203 5.2
Olivimo MgO.FeO.SiO2 3.2 = 4.2
Pirita FeS, 5.0 = 5,2
Piroxenos Metasilicatos de elemento
divalentes 3.1 - 3.5

Rutilo T10, 4.2 - 4.3
Titanita CaO.TiO2.SiO2 3.4 - 3.6
Topacio A128i04(F.0H)2 3.5 = 3.6
Trumalina NaFB(ALF)6(OH)4/(B03)B/Si6018 3.0 - 3.6
Zoisita Ca,Al,5i.0 2(OH) 3.2 = 3.4

277377301
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El 8xido de hierro es uma impuresa habitual de las arenas, a la
que en mayor O menor proporciém siempre acompafia y por lo tanto hay
que aceptar como un mal imevitable. Las posibilidades de utilizaci<
on de la arena vienen limitadas en la fabricacién de cada tipo de vi
drio por el porcentaje de Sxido de hierro presemte. Este valor, se
gn normas DIN es de 0.030 % fara aremas de clase C, de 0.013 % para
las de clase B y de 0.008 % para las de clase A.

En la tabla (2.4) se expome, en forma orientativa, las propor—
ciones mdximas recomendadas de Fe, O, que debe contener una arena se

273

gin el tipo de fabricacidén de vidrio a que vaya a ser destinada.

TABLA 2.4

CONCENTRACIONES DE Fe203 PERMISTBLES EN LAS

ARENAS PARA DISTINTOS TIPO DE VIDRIO

Tipo de Vidrio FeEG5 %
Optico 0.003 - 0.005
Cristal de plomo 0.006 -~ 0.012
Vidrio blamco y semi cristal 0.015 - 0.020
Vidrio blamco ordinario 0.020 - 0.030
Vidrio plano ' 0.030 = 0.050
Vidrio semi blanco 0.050 - 0.100
Vidrio botella verde 0.500 - 1.00

Lae restantes impurezas son menos crfticas y su gravedad depen-
de primcipalmente del tamafio de sus granos o de su incompatibilidad

con otras impurezas o com ciertos componentes que puedan hallarse si
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nultdnea ente presentes. As{, la e isteancia de Ti0p es d&s perturba
dora e presencia de Fe203, con el que puede producir la coloracién
parda oscura caracteristica de la ilimita. La conce tracién de TiOp
no debe sobrepasar e ningdn caso del 0.06%.

El tercer factor deterwinante de la utilidad de una arena es su
gralunometrfa. Aunque no existe una unani idad sobre este unto, la
mayorfa de las opiniones coincide en fijar los 1fwites de tamafio de
grano e tre 0.1 y 0.3 wm. para la fusié en crisol. En el caso de
hornos, balsa el lfwite superior puede aumentar hasta 0.5 mm. o wuds
seglin criterios, siewpre que se mantenga por ebajo de 1 mm. La ta
bla (2.5), wuestra la distribucié granulo €trica de arenas de tama
fio grueso, fino y wuy fino ewpleadas para vidrios.

La proporcién de finos, de ta o inferior a 0.1 wm debe ser in
signific tes, generalmwe te wenor del 1% de lo contrario estos finos
reaccionarfan de asiado rdpido y anticiparian la formacién de una ma
sa vitria wuy viscosa que requeriri un tiempo wds largo de afinado.
Los granos gruesos pueden dar lugar, con wucha probalidad a la forma
cién de infundidos.

La superficie especf{fica de la arena es otro factor prdctico de
gran i portancia. A igualdad de tamafioc son siemwpre wés reactivos
los granos afigulosos y rugosos que los redondeados, co o corresponde
a su mayor superficie especffica. Este efecto se hace notar espee
cial ente al acelerar la velocidad de reaccién durante las pri eras
etapas de la fusién. El valor de la superficie especifica reco enda
da para una arena es 40 60 cw®/gr.

n el caso de que la arena seleccionada, en nuestra localidad no
reuna las condiciones adecuadas para la fabricacién de los productos

pre establecidos se tendrd que someter a tratamiento requeridos.
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TABLA 2.5
CLASIFICACION DE ARENAS POR SU

DISTRIBUCION GRALUNOMETRICA

Tamafio FRACCIONES GRALUNOMETRICAS % PESQ
del Arenas Arenmas Arenas Arenmas
Grano (mm) Gruesas Medias Finas  Muy Finas
1.0 max 1 -— — ———
1.0 - 0.5 5 =10 max 1 ——— s
0.5 = 0.355 15 =35 5=15 max 1 —_—
0.355 = 0.25 25 =35 30-50 15-30 max 1
0.25 - 0.125 20 =30 40-60 60-80 80-90
0.125 - 0.063 0-1 0 =2 2=5 10-20
0.063 -_— — max 1 max 3

2.3.1.2 Anhidrido Bérico B , (OH) 3

Aunque es un excelente formador de vidrio, munca se emplea, sal
vo 6as08 muy especiales, como vitrificante nico debido a su elevadal
solubilidad. Es un componente esencial de los vidrios neutros papgl
laboratorio, de los vidrios termo resistentes de alda estabilidad a
cambios bruscos de tewperatura, de las fibras de vidrio y de otros
vidrios especiales.

En proporciones discretas es un aditivo de fran interés para
los vidrios sédicos cdlcicos ordimarios, ya que actda acelerando su
fusién y wejorando varias de sus propiedades, tales como, su estabi-

lidad qufmica, su resistencia al choque térmico y su fndice de refra

ccidn.
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El amhidrido bérico comparte con la s{lice el papel de formador
y sus unidades estructurales em coordinaciém triamgular y tetraddri-
ca alterna em el retfculo vitreo con los tetraédros [8104:] . En
ausencia de 6xidos modificadores, o para bajas concemtraciones de es
tos, los iomes boro adoptam coordinaciones triangulares, que pasan a
tetraédricas cuando se alcanza uma relacién molar determinada. Este
cambio de coordimacién se manifiesta com la apariciém de un m€ximo o
de un mfnimo em las curvas de variaciém de algunas propiedades del
vidrio em funciém de su composicién, fenémemo que se comoce con el
nombre de anomalfa bérica. La apariciém de estos puntos singulares
corresponde a un robustecimiento de la estructura vftrea, que se tra
duce en un aumento de la resistemcia al impacto, del médulo de elas
ticidad, de la dureza y de la resistemcia hidrolftica, asi como en
una dismimnuciém del coeficiente de dilataciém té€rmica, que determina
un mejoramiento de la resistencia al choque térmico.

La presencia del amhfdrido bérico en la wezcla favorece la fusi
bilidad y disminuye la temsiém superficial del vidrio fundido, lo
que facilita el afinado y permite reducir los tiempos de fusién. Se
ha demostrado que una sustitucién de 1.5 al 2 % en peso de SiO2 por
B203 me jorara el rendimiento de la extraccién del vidrio en'un 19
un 20 %.

En la naturaleza existen muchos minerales que contienen anhfdri
do bérico, si bien los que tienen importancia técnica se reducen a
poco més de media docena (Tabla 2.6). De todos estos minerales los
méds puros son la pandermita y la rasorita, aunque el primero puede
contemer impurezas de Sxidos de cromo. La industria del vidrio acu
de com frecuencia al uso de colemanita y ulexita ambos suelen ir a

compafiados de impurezas de carbonato cdlcico que normalmente no son

R



-67-

perjudiciales. Mas grave es la falta de hemogenidad qufmica que sue
len presentar esto2 minerales. Para remediar este inconveniente se
recomienda someter el mineral a una deshidrataciém previa, con ello

se consigue asimismo reducir las pérdidas de B qQue se produce por

203

volatizacién durante la fusiém del vidrio.

TABLA 2.6

MINERALES QUE CONTIENEN ANHIDRIDO BORICO

Minerales Naturales
Mineral Férmula B2D3 Peso %

Sassolina B203.3H20 56.32
Bérax o tinkal Na20.23203.46H20 36.52
Kernita o rasorita Na20.2B203.4H20 50.96
Colemanita 20a0.§B203.5H20 50.82
Pandermita o price

{ta 5GaG.EEEDB.bHEU 48.57
Ulexita & borona—

tro calcita HaEO.ECaO.5BEU§-16HED 42.96
Boracita ostassfor

tita 61150, 85,05 . 1gC1, 62.30

Ademds de las fuentes naturales, y en muchos casos con preferen
cia a ellas, la industria vidriera emplea como materia primas bérica

productos qufmicos preparados, tales como se muestran en e¢ la tabla

(2.7).
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TABLA 2.7

PRODUCTOS QUIMICOS QUE CONTIENEN B2O3

Producto FS8rmula B2D3 Peso %
Acido bérico H3BO3 56.32
B8rax decahidrato Na2B4O7.1OH20 36.52

Bérax pentahidra-

tado Na2B4O7.5H20 47.81

Bérax amhidro Na213407 .69.20

2.3.2 TPMundentes

la finalidad de este grupo de componentes es favorecer la forma
cién de vidrio, rebajando su temperatura de fusién, y facilitar su
elaboracién. Los 68xidos que asi actuan son modificadores de red y ,
dentro de ellos, son los alcalinos los que mejor cumplen este cometi
do.

La adicién de fundentes viene limitada por la estabilidad de
los vidrios. La adicién de 8xidos modificadores a la red v{trea, la
apertura de enlace Si-0-Si, y por lo tamto, la creacién de iones ox{
geno no puente. Ello trae consigo una disminucién de la cohesién !
del retfculo que se manifiesta generalmente en detrimento de las pro
piedades del vidrio; es decir, aumento del coeficiente de dilatacidn
térmica, debilitamiento de la resistencia mecdnica, disminucién de

la viscocidad, mayor tendencia a la desvitrificacién.
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2.3.2.1 Carbomato Sédico

La materia prima mds frecuentemente utilizada para introducir
el 8xido de sodio em el vidrio es el carbonato sédico, cominmente
llamdo SOSA. En el Peri, existen yacimientos de carbomato sédico

natural § trona (NaZCO .Na2HCOB.2H20) en un % de (U 40 %). Sin

3
embargo el carbomato sédico que se emplearfa en la industria vidri
era se prepara por el método SOLVAY, que comsiste en el tratamien-
to del cloruro sédico con bicarbonato aménico para formar bicarbo-
nato s8dico que posteriormente se somete a una descarbonatacidn.
El proceso puede resumirse segin las reaccionmes.
NaCl+NH3+002+H20 i NaHC03+NH4C1
2NaHCO 3 —————— Na200 3+COZ+H2O

La coumposicibén qufwica aproximada de la Sosa Solvay se indica'

en la tabla(2.8)

TABLA 2.8

COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE LA SOSA SOLVAY

Componentes %
Na2003 97.5 = 99.5
NaHCO3 0.015 = 0,025
Na2804 0.02 - 0.05
Fezo3 0.001 - 0.003

H,0 0.1 - 0.8

2
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las impurezas que habituslmente la acompafian son restos de clo_
ruro sédico sin reacciomar, 8xido de aluminio y 8xido de hierro que,
en la concentracié en que se encuentran, so inofensivas. La mds
crftica es el Fe203, cuyo contenido no debe exceder del 0.005 %.

Comercialmente se fabrican dos variedades de sosa, de distinto
tamafio de grano, que se caracterizan por su diferente densidad apa
rente: Sosa ligera ( £ = 0.8 - 0.9 gr/cma) y sosa densa ( A = 1.1
- 1.3 gr/cmB). En la primera, la proporciém mayoritaria estd comns
tituida por la fraccién granulometrica menor de 0.1 wm. y por la com
pre dida entre 0.1 y 0.3 mm.

La sosa densa presemta un predominio de los tamafios de grupo
comprendidos ntre 0.1 y 0.3 y entre 0.3 y 0.5 wm.

Es muy importante que la sosa o contenga fraccionesinferiores
a 0.1 wm, co el objeto d evitar la formacidén de polvo y que se pro
duzcan segregaciéne durante la preparacién y tramsporte de la mez
cla vitrificable.

Por otra parte, cuanto mds pequefio sea el tamafio de grano, wmwds
microscédpico resulta y wds fécil y rdpidamente toma el agua de la '
mezcla para formar hidratos. Al perderse la humedad, se facilita la
segregacién de componentes. Por eso muchos veces se recurre a la '
formacién previa de mo ohidratos. Se ha comprobado que el mejor ren
dimiento de fusién se obtiene cuando la granulométria de la sosa se

mantiene ligeramente i ferior al de la arena.

2.3.2.,2 Otras materias primas aportadoras de Oxido de Sodio
En los ltimos afios se ha ensayado con gran éxitotanto en cuan
to al acortamiento del tiempo de fusiédn se refiere, como al aprecia-

ble ahorro energético, el empleo de disoluciones muy concentradas de



hidréxido sédico ewpapa as en el resto de la wezcla.

Por razo es eco émicas, se esta haciendo cada vez ayores es
fuerzo para el aprovecha ie to de rocas que contengan ele e tos al
calinos. Dentro e ellas figuran algumas rocas magmdticas, como la
nefelina, fonolita, traquita, granito, la obsidiana, perlita, etc.

Las pri cipales especie que co one las rocas magmdticas son
cuarzos, mica, feldespato, feldespatoides, pixore os y anffboles.

Entre los feldespatos &s import tes figuran los de la  serie
de la ortoclasa (KNa),0. 1,03.65i0;) ¥y la de plagioclasa (Ca Nay0. 1,
0368102) y entre los feldes patoides, la nefelina Na20.A1203.28i02 Yy
la leocita K20.A1203.48102-

Los factores que, de acuerdo con el tipo de vidrio pueden liwmi
tar la aplicacién de estas rocas son la conce tracién de sus impure
zas de hierro y su contemi o de aldmina.

La proporcié de alimi a oscila alrededor del 16% en el granito
vy la traquita, y alrededor del 23% en la nefelina y e la fonalita.

o obstante su elevada proporcién de aldmina, son estas |lti s
las que ds se ewplean como aterias pri s vidrieras, porque com
un co temido alcalino total del orden del 16%, con las rocas, magmd-
ticas las que prese tan la relacién Rp0/SiOp, wds favorable (15- 16/
54=56 frente a 8-9/68=70 en el granito). En cuanto al éxido de hie
rro, existe una notable ventaja por parte de la efelina, que no sue
le sobrepasar el 0.1% de Fe203, con respecto a la fonolita, en 1la
que este Sxido llega al 3%. Ia fo olita ta bié presenta el inco_
veniente, desde el punto e vista de conta inacié a bie tal, de te

ner contenidos elevados de iones F y de iones C1~ que pue en alcan

zar 0.2 y 0.3 % respectiva ente.
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2.3.2.3 Oxido de Potasio

Originalwente wuchos vidrios fabricados em la antiguedad fuerén
potdsicos, ya que la principal materia priwa fuerén alcalines potdsi
cos de que podian disponer los vidrieros priwmitivos, las woles que
procedian de la wadera calcinmada.

El ewpleo del 6xido de potdsio en sustitucién del sodio 1lleva
consigo un ennoblecimiento de la calidad del vidrio y un aumento del
brilleo. Debido al wayor velumen iémico del potdsio, los vidrios po
tdsicos son mds viscosos, que los sédicos y presentan un intervalo '
mds largo de moldeabilidad.

Habitualmente el 8xido de potasio se introduce en el vidrio a
partir del carbonato potdsico. Debido a su marcada hogroscopicidad,
tiende a formar carbonatos Hidratades wds estables de (KECG3.1,5HEO
Yy Kp003.2Hz0).

La mayor parte del carbonato potdsico se obtiene a partir de
silvina y carnalita y de las welazas del azdcar de remolacha. Las
impurezas gue wmds frecuentemente le acompafian som KCI, KgSD4,H&EEG},

K;Pﬁ*,KESiG3 Yy 13203 s Que mnormzlwente no se hallan en concentra-

ciones perturbadoras.

2.3.2.4 Oxido de Calcio

El 8xido de calcio es el componente que, después de la sflice ¥
del éxido de sodio, ocupa el tercer lugar en proporciém dentro de la
composicién de los vidrios comerciales ordinarios. Su presencia au
menta la estabilidad qufmica y mecénica del vidrio, por lo que, des
de el punto de vista funciemal, actda como estabilizante, aunque es
tructuralmente tenga el carfcter dea modificador de red un exceso de

6xide de caleio puede facilitar la desvitrificacién si la composici
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on del vidrio entra dentro de la zona de estabilidad de ciertas fase
cristalinas.

Carbonato Cdlcico

La materia prima habitualmente empleada para introducir el 4éxi-
do de cdlcio es la caliza natural.

Las calizas se prese tan en la naturaleza, bajo dos variedades
cristalinas de calcita y aregénito, en forma de rocas o de agregados
granulares. La mayor parte de los yacimientos de caliza estam cons-
titufdo por sedimentos masivos depositados e fosas de mares primi
tivos, como puede verse por su abundante i clusién de fésiles. Debi
do a su origen Bioge ético, las calizas suelen tener una composicién
muy pura y homogénea, aunque a veces presenta concentraciones varli
ables de sflice o de fosfato, procedente de esqueletos de micro orga
nismos o peces, as{ como pequefias camtidades de 8xido de magnesio ,

generalmente inferiores al 0.3 % cuando estos yacimientos han estad

sometidos, por accién de corrientes continentales con arrastre de ar .

cilla o arena, pueden formarse wargas:6 areniscas calcdreas, que se -

observa, sobre todo en las zonas préximas a la superficie o en los
flancos de los yacimientos, tales depdsitos hacen perder el interds

de estas materias para. la industria del vidrio.

"

A comsecuencia de estas sedimentaciones o arrastres secundarios -

las calizas van acompafiadas, a veces, de sflice, aldmina y éxido de
hierro. Como siempre la presencia de este Yltimo es la mds i desea-
ble para su u o como materia prima vidriera.

Segin normas ( DIN ), las calizas para la fabricacién de vidrio
debe tener una riqueza mfnima del 55.2 % de CaO. En cuanto a impu
rezas, la concentracién de Fe, O, no debe exceder del 0.035 % y el '

273

contenido de materia orgénica deb ser inferior al 0.1 %.
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Cualquier otro elemento colorante del vidrio debe estar ausente
El residuo insolubl en 4cido clorhfdrico, incluyendo la sflice debe
mantenerse por debajo del 1 % y otras impurezas, tales como mangane-
so, plomo, azufre y fé foro consideradas i dividualmente, no han de
exceder del 0.1 % expresadas en &xidos.

El tamafio de grano de caliza debe estar comprendida entre 0.3 y
1.2 mm. Cuando la fusiém del vidrio se realice en crisol. Para la
fusién e hormos de balsa el intérvalo gramulométrico debe ser méds '
estrecho. Asf, el tamafio de grano o puede ser mayor de 0.45 mm, pe
ro la fraccié inferior a 0.12 mm, no debe exceder del 25 %.

Otras materias de Oxido de C4lcio

Con cardcter excepcional se ha introducido el 8xido de calcio
bajo la forma de cal viva (Ca0) 6 de cal wuerta Ca (OH),. La venta-
ja de ambas radica en su mayor grado de pureza. En el primer caso '
debe sefialarse el incoveniente de su higroscopicidad, si bien es am
pliamente compensado por el aumento de la velocidad de fusién que
puede llegar a ser de un 20 %.

En ocaciones, para introducir parte del éxido de cdlcio, tambi-
e 8e recurre a otras materias primas naturales, como el feldespato

célcico o anmortita (Ca0.Al .28102) que es a la vez fuente de A12O

2% 3

El elevado contenido de aldmina constituye al mismo tiempo una

importnte limitacién de sus posibilidades de aplicacién.

2.5+2.9 Oxido de Magnesio

Este 6xido desempefia e el vidrio un papel semejante al del &xi
do de cdlcio y completamente en cierto modo la accién que este ejer-
ce, mejorando algunas propiedades, los vidrios magnésicos on mds es

tables que los de calcio y basta en ellos una pequefia concentracién



de MgO para dis inuir su tendencia a la desvitrificacién. Al wiswmo
tiempo, la presencia de este 6xido en proporciones del 3% al 4%
eleva la viscosidad del vidrio y alarga el intervalo térmico de ol
deabili ad.

La materia pri @ =+s frecuente para su introduccién en el v1i
drio es la Dolomita. La magnesita nunca es aconsejable emplearla
causa de su elevado contenido de e03.

Dolomita

Ia ayorfa de los yaciwientos de Dolomita o Carbonato doble de
calcio y magnesio (CaCOB.Mg 003) son de origen secundario, formades
por procesos de alteracién de las calizas debido a la aportacién de
soluciones de agnesio. En general, son wmuy puras y presentan sobre
la magnesita (MgCOz) 1la ventaja de su contenido de Fe 03, la
cual es considerable ente enor. Las restantes impurezas que pueden
acompafiarla, tales como sflice y aldmina, en la concentracién en que
comin ente su len estar presentes, no resultan nocivas.

Respecto a su granula etrfa, se aconseja que no existan granos

ayores de 0.5 wm ni wenores de 0.1 mm, que podrfan favorecer la se

gregacién de la mezcla.

2.3.,2.6 Oxido de Bario

ste componente, aungque qufmicamente emparentado con los éxidos
alcalinoterreos anteriores es decir, se co portan en el vidrio 1w
parti€ndole propiedades 4s parecidas a las que le comunica el éxi
do de plomo. si aumenta su densidad, indice de refraccién y bri
llo, y wejora su sonoridad. Debido a su elevado radrio iénico, au
enta la viscoeidad del vidrio, le hace wds moldeable y ensancha su

intervalo de trabajo.
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Ninguna de las dos especies winerales bajo las que ®fs frecuen-
temente se presentan en la naturaleza, baritina (BaSO4) y Whiterita
(BaCOB) son aterias primas ewmpleadas por la industria vidriera. 1Ia
industria recurre generaleente a pro uctos de sfinteis mds puros ta

les como el propio carbonato o el vitrato.

2.3.3. HRstabilizantes

Algunos de los componentes tales co o::(Ca0, MgO, BaO), dese pe
fian un papel estabilizante en el vidrio, se han incluido en el apar
tado anterior por tratarse de verdaderos wodificadores de red, Yy se
han reservado para este lugar aquellos &xidos que, ademds de estabi
lizar ciertas propiedades, actdan con un cardcter intermedio entre

el de los verdaderos formadores de red y el de los odificadores.

2.3.3d. Oxido de Aluminio

El ion aluwminio puede actuar co o modificador de red e coordi
nacién octaédrica o como formador de red en coordinacién tetraéderi
ca 1104 alternando con, los iones silicio. La for acién de
coordinaciones tetraddricas exi e una  yor proporcién de oxfgeno
que le corresponde a la férmula del &8xido introducido (A1203). ara
satisfacer estos requisitos, parte e los oxI{genes no puente se unen
al ién aluminio, convirtiéndose en oxf{geno puente que hacen dis ‘nu=-
ir el n§ ero de enlace y aumentar la cohesién del retfculo vitreo.

La incorporacién de al® ima al vidrio lleva aparejado, por 1lo
tanto, un aumento de la resistencia ecénica, un ejora iento de 1la
estabilidad qufmica, una elevacién del indice de refaccién, una dis i
nucién del coeficiente de dilatacién térmica y, consecuente ente, una

ejor resistencia al choque tér ico. Por otra parte, la presencia de

aldg
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mina reduce la tendencia a la desvitrificacién, aumenta la viscosidad
del vidrio, ensancha su intervalo de trabajo y eleva considerablemen

te su tensién superficial esto hace que los vidrios aluminosos, ade

4s de requerir te eraturas de fusién wds altas, presentan wmayores

dificultades para su afin o.

En la wayorfa de los vidrios sédico cdlcicos co erciales es fre
cuente la incorporacién de Al O en una proporcién del 1 al 3%. Este
contenido es mayor en los vidrios especiales que egtardn so tidos a
altas tewperaturas durante su uso.

Las aterias pri as que =fs se utilizan habitual ente para apor
tar aldmina al vidrio son los feldespat ®, c1yos represe t tes wds
tfpicos so 1los de las series de las ortoclasas y de las plagioclasa
as{ como la amortita (Ca0.Alp.28i02). Su uso es recomendable por
que son compuestos que funden a temperaturas relativa ente bajas ¥
se incorporan fdcilme te al vidrio sin producir perturbacicnes.

Hidréxido de Aluminio

De los hidréxidos de Al inio naturales, co o son el Di&sporo
(A1203.H20), bauxita (Alp03. 2Hp0) e hidrargilita (A1203.3Hz0), el
4s abundante y el que puede encontrar ayor repercucién industrial
es la bauxita. Sin e bargo, la elevada proporcién de 8xido de hie

rro que la acowpafia 1li ita la aplicacién a algunos tipos de vidrio

verde.

Productos Quf icos Alw inosos

Rara e te y sblo en casos que se requiera una elevada pureza, '
recurre la industria vidriera a productos qufmicos tratados, como la
al@mina calcinada (Alp03), el hidréxido de aluminio Al(OH)z y el

itrato de alu inio AL(NO3 )3.15H,0
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2.3.3.,2 Oxido de Plomo

El 6xido de plomo es uno de los componentes que mds ennoblecen
la calidad de vidrio, proporcionadole un alto { dice de refraccién
y brillo, una elevada densidad y una buena sonoridad. Loe vidrios
de plomo deben furndirze en atmésferas fuertemente oxidante para evi
tar la reduccién de este Sxido a metal eleme tal. Funden con faci
lidad y resultan muy moldeables dentro de un amplio intervalo térmi
co. El principal inconveniente que pres tan estos vidrios es el
de ser mds blandos que los sédico c&lcicos ordinarios.

El 6xido de plomo se emplea en muchos vidrios Spticos, en v
drios para aplicaciones eléctricas y electrdnicas y em los vidrios

art{sticos y decorativos.

2.3.3.3 Oxido de Ci ¢

La adicién de éxido de cimc en proporciones hasta el 5 % reawl
]

ta generalmente favorable a la mayorfa de vidrios comunes. B te

f

componente actda mejorando la resistencia qufmica del vidrio, ele

-
-
ot

—«

L\
vando el fndice de refraccié aumenta la dureza y reduce el coe.i

ciente de dilatacién térmica. A altas temperaturas dismi uye la 3‘

a

viscocidad de vidrio y facilita el afinado.
De las materias primas naturales que pueden emplearse son la
smithsonita (ZnCOB), y la cinkita (2n0) sin embargo, casi s1 mpre
e recurre a preparados de 8xido de cinc bien e su form blanca '
que es la de mayor pureza o en su forma gris, qQue uele ir acompafia
da de alrededor de un 5 % de PbO y de un 0.2 - 0.3 % Fe203.

2.3.3.4 Componentes Secundarios

En la composicién de los vidrios i tervienen habitualmente
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otros constituyentes minoritaries con funciones determinadas; Colo
rantes, decolorantes o pacificantes, etc. que no se condidera de wu

cha importancia en lo que respecta a la fusién del vidrio.

2.3.4. Formas de Expresién de la Compesicién de los Vidrios

En las formulaciones industriales la desificaciém de tedes 1los
componentes suele referirse a ciem partes em peso de arena.
La transformacién de la composicién molar a la cowposiciém ponde

ral se efectia de la manera siguiente:

api _ ami x Mi x 100

> ami x Mi
Dondes api Composiciémn ponderal
ami % wolar
Mi Peso wmolecular
EZ Sumatoria del % melar peso molecular

del cempuesto.

La cantidad de componente Ci que hay que incerporar a la mezcla
vitrificable para introducir el tanto % del éxido requerido, se ob
tiene multiplicando dicho porcemtaje por el factor fi de equivalen
cia cerrespondiente a la materia prima bajo la que se desee imtrodu

circe (Ver tabla 2.9).

Ci =api x fi

A continuacién se proporciona tablas de composicién de vidrio.

Ver tabla (2.10) y tabla (2.11)



Oxido

Sio

B203

A1203

Li 0

Na,O

K,0

Mg O

Cal

BaO

PbO

peso

mol cul.

60.96
69.62

101.96

29.88

61.98

94.20

40.31

56 .08

153.34
223,19

NazB
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TABLA 2.9

A partir

del comp.

H3BO3

Na2B4O7.1OH20

L12CO3

Na2304

Na NO
& W3

Na F

K2003

K2804

0
KN 3

Mg CO,

Meca (Cos ),

CaCo3

Meca(co),

CaF2
Balo

b
Pb,0,

0,.1
497 0H20

Peso

molecul.

61.83

381.38

75.89
142.04
381.38

85.00

41.99
138.21
174.26
101.10

84.32
184.41
100.09
184.41

78.06
197.35
685.57

Factor

Fi

1.776
2739

2.473
2.292
6.153
2.743
1.377
1.467
1.850
2.146
2.092
4.575
1.785
3.288
1.392
1.287

1.024
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2.4 Energfa

2.4.1 Tipos de Energfa Disponible

lLas energfas que se disponen en la localidad de Huamncayo y sus
lugares aledafios son: La eléctrica, y carbon{fera, de esta dltima
son de dos tipos de carbén, amtracftico y bituminoso. ILos combusti
bles de tipo petroqufmico, tambiém som -facilmente obtemidos por co
mercializacidn.

Posteriormente elaboraremos tablas que nos proporcioman cierta
imformacién de los tres tipos de fuente de emergfa, tales como; e
nergf{a disponible, costo de la energfa, cantidad de energfa por kg
de material a fumdir (por cada tipo de emergfa utilizada); y valo
res apréximadoz de eficiemcia de los hormos, eléctricos o de combus

tible.

2.8.1.1 Energfa Eléctrica

Los hornos eléctricos, para fundir vidrio mormalmente hace uso
de la propiedad en la que el vidrio a altas temperaturas se trans
forma en un buen conductor de la electricidad; ya que el vidrio se
comporta como eléctrolito.

Para este tipo de hornos lo wds recomendable es utilizar elec
trodos, entre los cudles se encuentra los de molibdeno; ya que es
tos son los menos contaminantes, de mayor duracidm y alcanzamn las
temperaturas mds altas. Las tablas (2.12.a), (2.12.b), proporciona
rdn informacién tales como costo, cantidad de energfa utilizada por
kg de vidrio a fundir, eficiencia de los hornos y proyeccién de los
costoe afios futuros. En estas tablas también se ha incluido los '

mismos valores para los hornos de induccidénj como alternativa, pero
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no son recomentiables porque usan crisoles de platino y solo funden !

poco material.

TABIA 2.12.a
CARACTERISTICAS ENERGETICAS DE HORNOS

ELECTRICOS Y SUS COSTOS

Eficien Energfa Temper. Produc. Energfa/

cia /kg. de  de pare de vi- peso
fund. des drio Fund.
= S L Rl s el L L e o SO e s e e B o S e e Y

Tipo de horno ;
elzct. % Kw=h/kg o¢ Ton/w? Kcal/kg
Hormo por 0.85 . 0.72 . 300-400 2 605
electrodo
Horno por 0.90 0.63 200-300 1.5 540
Induccién

Los datos que se proporcionan a continuacién han sido obtenidos
de Electro Centro; estos datos estadfsticos, también proporcionan

una proyeccién hasta el afio 1990, del costo de energfa.

TABLA 2.12.0b
CUADRO ESTADISTICO DE ENERGIA ELECTRICA

Y COSTO EN HUANCAYO

Energfa dispo Punto critico

nible. de utilizacién Costo
Afio Kw Kw I/Kw=h
87 8,000 5,000 2.10
88 9,000 7,000 6.20
89 10,000 9,000 15.40

90 10,000 11,000 32.10
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De acuerdo a estos datos se graficard las curvas de emergfa dis

porible vs.afio y costo Vs.afio. Ver Fig.(2.15) y (2.16).
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Fig. 2.15 Variacién y proyeccién, Fig. 2.16 Proyeccién de cos

energfa disponible Vs afio y to de energfa.

energfa utilizable crftica.

En 23 figura 2.15, podemos observar que el crecimiento de ener-
gfa proyectada, crece em menmor proporcién que la energfa utilizable

crftica. su

Lo cudl indica que Electrocentro temdrfa que corregir
programa energético.

En la Fig.(2.16); el costo de energfa eléctrica em la localidad
de Huancayo crece parab8licamente. Esto se debe a la devaluacién de

nuestra moneda y al incremento en costo de mantenimiento.

2.4.1.2 Emergfa Carbon{fera

En la locatidad de Huamcayo, y zonas aledafias existe gramdes re
servas de cdrbon amtrasftico y bituminoso, aun mo explotados.

Los carbomos para ser utilizados en hormos de vidrio; no son re

comendables em su utilizaciém directa, ya que formam muchas cenizas



y por ser dificultoso en la regulacién de la comwbustibén. Lo cudl im
plica su utilizacién con tratamiento especiales para ser empleadas '
como gas.,

La tabla (2.13), proporciona los tipos de carbones que existen
en la localidad de Huancayo, su poder calorffico, costos de extrac
cién aproximado en délares, el costo de tratamiento, 1la eficiencia
del horno y el costo total de energfa en el horno.

Lo que wuestra la tabla (2.13) es la evaluacién del costo ener
gético del carddén, lo cudl indica lo econémico que resulta usar es
te tipo de fuente energética. Con toda la informacién proporciona
da hasta el womento, la cufl nos servira de ayuda, para la evalua—

cién de factibilidad energética, que se desarrolla en la seccién si

guiente,
TABLA 2.13
CARACTERISTICAS ENERGETICAS Y DE COSTO
IE 105 HORNOS Y CARBON
Poder Costo Costo Efici Costo Costo Ener
Tipo Calori de de encia Total Ener. Kgr.
de fico Extrac trata del de Fun.
cién miento horno  Ener.
Carwén Keal/ $/Tn. §/Tn % $/ke Kcal/ Kcal
Kg. $ /Xe.
Antrdecitico | 8,600 7.28 40 15  0.32 26,875 2800
Bitumwinoso . | 7,800 6.70 50 12 0.47 16,595 2800
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2.4.1.3. Energfa de los productos petroqufmicos

Los cowbustibles lfquidos han probado ser ventajosos en wuchas
aplicaciones metaldrgicas. Aunque usualmente los petréleos combus
tibles son de un costo de adquisicién mayor que el carbén, por Kcal.
Otras caracter{sticas pueden conmducir a un costo general del calen
tamiento mds econémico utilizando petréleo. En particular los petré
leos combustibles son de fdcil mamejo, alwacenamiento y transporte
de conduccién al horno dentro de la planta.

Los petréleos estan conformados por una serie de hidrocarburos
del tipo aromftico (CnHZn—é) y oleofenicas (CnH2n)' Y de acuerdo a
la mayor o menor cantidad de estas tendrewos la calidad de petréleo
siendo los mejores los que tienen mayor cantidad de series oleofe
nicas.

El peso espec{fico de los petréleos se determina en grados API
(Instituto Americano del Petréleo), con un hidrémetro marcado en

forma especial. La unidad se define con la siguiente relacién

°API = 141.5 = 131.5
Jlesp. a 600F

De acuerdo a esto podemos observar que los combustibles mds pe_
sados son los que tienen menos de 10° y los wds ligeros los que tie
nen s de 10° API, siendo su rango de 10° a 50° API. De acuerdo a
esta propiedad se hard 1la eleccién del sistema de bombeo y equipo
de calentamiento de petréleo.

El poder calorf{fico de los petréleos no es el wismo para todos
Los tipos de grado; pero con cierta variacién. Por ejemplo los pe
tréleos de grado mds ligero tienen mayor calentamiento, wmwds eleva-

do sobre una base en peso. Pero en vol€men los wméds pesados pro



-88-

porcionan un mayor poder de calentamiento.
A continuacién se elaborard la tabla (2.14), 1la cudl wuestra
los tipos de petréleo, costo, poder calorffico, eficiencia del hormo,

y costo por Kcal/$.

TABLA 2.14
CARACTERISTICAS ENERGETICAS Y DE COSTO

DEL HORNC A PETROLEC

Poder Peso Pet. REficiem Peso Calor Energfa
Calorif /Peso Hornos  Petrol. /costo /Kg.fd
fund. /costo
fig° PetrS ycal/Ke. Kg/Kg.f % Ke/§  Keal/$ Keal/kg
Diesel # 2 10,210 0.20 20 0.33 3,369 1,985
Diesel # 6 9,660  0.24 16 0.40 3,864 2,400

De acuerdo a los datos proporcionados en las tdblas anteriores

se procederd hacer, la evaluacién energética a trav€s de un estudio
de factibilidad. Lo cudl determinard el tipo de energfa, mds ade

cuado a ser usado para fumdi» widrio en la localidad de Huancayo,

2.4.2, Bstudio de PFactibilidad para el Uso de Tipc de Enersfa

Para poder evaluar el tipo de energfa a usar se tomard en cuenta
wuchos factores, tales como consumo de energfa por Kg de fundido, se

guridad, eficiencia del tipo energético, inversiones. en aparatos se
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cundarios, seguridad, tewperaturas mdximas alcanzables, inversién i
nicial y disponibilidad energética.

Para llevar a cabo la evaluacién se hard en base de puntajes
los cudles serdn tomados en base 100, siendo los mayores valores, co
rrespondientes a una wayor factibilidad. Aunque esto se hard en una
forwa subjetiva, se dard explicaciones en base a datos obtenidos por
informacién de instituciones tales como Blectrocentro e Intintec.
Ver Tabla (2.15)

TABLA 2.15

CUADRO DE FACTIBILIDAD

Tipo de Bnergfa vs. tipo hormo

Factor Bléctrico Petrdéleo Carsén
Eficiencia .- _Horno 80 50 40
Tratamiento Bspecial 60 80 50
Seguridad 70 T0 80
Inversién Inicial 40 80 50
Disponibilidad inmediata

de la fuente 60 90 40
Costo de enrgfa 70 60 50
Contaminacién 70 70 50
Costo de Mantenimiento 50 80 60

Factores 500 570 390
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2.4.2.1 .Criterio de Puntaje de Factores

Eficiencia de Hornos

Los eléctricos som de wmayor eficiencia, debido a que no hay fuga
de calor por gases, los hornos de petrSleo tienen mayor eficiemcia
que los de carbén, ya que sus gases radian calor mejor que los de '
carbén tratado.

Tratamiento Especial de la Emergfa

108 eléctricos necesitamn ser tramsformados y darle control espe-
cial, los de carbém tiemen por otro lado que ser tratados, pulveriza
dos y atomizados o gasificados, mientras que el petréleo solo es a
través de su quemador.

Seguridad

Los sistemas eldcgricos traem normalmente inconvenientes de la
fabricacién de vidrio cuando hay apaganes a causa de cortos circuis—
tos en la planta o en nuestro medio debido a situaciones imprevistas
de las centraleseléctricas, lo cudl se podrfa soluciomar con un gru
po de emergencia, especialmente para mantemer el horno caliente&. Los
sistemas de combustible petro qufmicos, tienen el riesgo de producir
incendio motivo por el cudl, som siempre instalados; los tamques de
suministro alejados, de las instalaciones de la planta. El carbém a
unque menos riesgosoque los combustibles petro quimicos no dejan al
ternativa de que pueden producir incendios.

Inversién imicial

El costo de un horno eléctrico se hace grande por la instalacidén
de sistema eléctrico de proteccidn, controles eléctricos, instala-—-
cibén de porta electrodos y transformadores. Los hornos de carbdén
también tienen uncosto inicial elevado, debido a la instalacién de
sistemas de cokificacién, molienda, pulverizacién y ejectores especi

ales y gasificadores. Mientras que los hormos con productos petroqui
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nieos s8lo negesitan la instalaeién de un quemador soplador.

Disponibilidad Inmwediata

Bn la loezlidad de Huaneayo, =i bien es cierto que en 1la actua-
lidad hay sufieiente energfa elféetrieca, somo se wuestra en la figura
(2.15), el ereeimiento proyretivo de energfa, no va de aeuerdo al eon
sumo de energfa urbana e Industrial; lo eual es eausa para no haserlo
disponiwle, en cierta wedida para este proyeeto. E1l uso de earsdn
de lugares aledafios a Huaneayo, tambidn impliearfa un nuevo proyeeto
de inversién, tanto para su extraeeidén eomo para su tratamiento; wien
tres que =i se usard de otro lugar, la TM de earbén seria wds eostosa
qQue la TM de ear®dn de la Loealidad.

Costo de Bnergfa

Es eierto, que el eosto de la energfa eléetrisa es mastante mara
ta en la loealidad de Huaneayo, lo sual la haee ganadora en sste fac-
tor. GSiguiendo la del petrdleo; lo que pareee un poeo extrafio aparen
temente, es que el sosto de la energfa producida por el earbén es eon
siderada de eosto mds elevado; es debido a la no existeneia de earaén
tratado en esta zona.

Contaminaeidén

Los hornos de energfa eléetriea son los que mwenos eontaminan el
medio awbiente, pero los eléetrodos wushas veees resultan ser econtawi
nantes de los vidrios ya que estdn heshos de Sxido de molibdeno, ear
¥Sn y grafito, estos son redustores del Zn, Pbh, i5203 siendo estos Wl
timos afinantes del vidrio. El1 petréleo tiene un mayor poder eontawi
nante del awbiente; pero un poso menoces que el earwén, esto Wltimo de
bido a las eenizas, qQque produee dieho eombustible.

Costo de Manyenimiento

Los hornos eléetrieos hay que proveerlos eontinuamente de eles
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trodos, lo cual implica paradas intermitentes de lapsgsos relativamen-
te cortos, cambios medianamente de cables eléctricos, cambio y/o re-
paracién de fusiblez y cajas de comtrol. Los quemadores de carbdn '
pulverizado continuamente hay que desatoralos, hay que hacer repara-
ciones periodicas de los pulverizadores u otros, como en el caso de'
emplearse gasificadores, temdrian que hacerse mantenimiento de estos
que relativamente resultan er largos. Los quemadores de petréleo °
son menos criticos en su manterimiento, ya que tienem una wayor faci
lidad para hacer trabajos de reparacién. Em lo que respecta a la '
duracién de paredes y techos de los hormos electricos, son de mayor

duracién , que los hornos de petr8leo como los de carbén.

Lo anteriormente sefialado va a limitar que la emergfa a usar; '
para el fumcionamiento de la planta de vidrio ha ser instalada en la
localidad de Huancayo; implica el uso de energfa de productos petro;
qufmicos para los hornos de fumdicién, y la energfa electrica para
las ingtalacionen restantes de la planta; tales como alumbrado, sis-
temas de control eléctrico, accionamiento de ventiladores, bombas,
compresoras de aire, y otros.

2.5 Dispocisién de Pla ta

Antes de realizar alguna alternativa de disposicién de planta '
va ser conveniente determinar los tipos y cantidad de vidrio a produ
cir; para ello se realizo encuestamientos de muestreéca persoma , em-
presas, e instituciones que hacen uso de insumos de vidrio. Los cua
les serdn mostrados en cuadros y grédficos; ademds de estos resultad-
os se efectuard cdlculos de proyeccidn estadistica para afio venide-
ros. Esto nos permitir4 tener una idea del dimencionamiento de la '

planta.
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Para poder disefiar la disposicién de la planta es indispensable
valernos de la secuencia de fabricacién, y asi wiswo de la organiza-
cién administrativa y de producciém de la planta. Para tener una 8
visién wd objetiva de esto dltimo, se describird un diagrama de flu
jo. Pero previamente se realizar4 una descripcién de los wétodos pa
ra fabricar los utemcilios seleccio ados.

La disposicién de la planta serd expresada a través de un plamo
esquemdtico, haciendo uso de las i forwaciones que proporcionan los'
parrdfos que se elaborardm previame te a e te. Para visualizar lo'
descrito, ver plano No 1; el cual mostrard las dimemsione de la pla
nta, con la Uni a finalidad de vislumbrar mejor el 4rea que se emple
arfa si se realizard est proyecto. Es importante recordar, que nu-
estra meta es so0lo el cdlculo del horno, para una produccién basa-'
da en la necesidad del mercado.

2.5.1.1 Determinacién de tipos y Cantidad de

Vidrios a Producirse Para Utencilios

Para la evaluacién de vidrios utilizados como servicio de mesa'
se hizo un mueatreo de cinco casas comercialeszque se dedicam a la '
venta de estos productos, obteniendose la imformacién que aparece en
la tabla (2.16).

De acuerdo a la informacién proporciomnada por esta tabla, se '
procede a grdficar la curva que muestra la tendencia que puede segu-
ir su proyeccién. Ia cual nos permite crear una ecuacién de proyec
cién wd ajustables a estos datos, para aflos futuros. Ver Fig.(2.17)

Seglin esta grédfica podemos observar que la curva sigue una ten-
dencia parab8lica, por lo que la ecuacién para e ta curva es la si-'

guiente:



2
Xp = xa4+n f+qg

36(x85-x84)+9(x86-x84)+4(x87-x84)

f =
3 x 36
Dondes
xp = Comsumo proyectado al afio/semana
Xy = Comsumo del afio 1984/semana
n = Niwero de afios em curso desde el 1984
f = Factor de crecimiento

Cdlculo de f

f = 36(878-766) +9(1102-766) +4(1430-766)
3 X 36
f = 90
TABLA  2.16
(Venta de Unidades/semana) Promedio

Comercial/afio 1984 1985 1986 1987
Central 180 224 309 390
Palomino 80 104 144 189
Padilla 125 138 176 264
Policard 221 240 262 282
Mayta 760 172 211 305
> Prode. 766 878 1102 1430
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Cdlcule de Producciém al Afio Preyectado ngﬁl 88

2
Xgg = 766 + 4~ x 9@

Rgg = 2.286 Preduct/semana

Cdlculo de la deaviacidén

4

1 2 1 v 12 o '-.2 T =
(x aq—x54) + (X 85-i85} + (X s6~Xgg) * (X &7 KET)

g =

(766-766)2+(856-878)2+(1126-1 182 )2+(1576-145n)2/n2

g =
) 0+ (22)° + (24)° « (146)°
4
T= % 38
UndySem.
1400-L T T T )
+1300 / .
1200 +- _/
4
1 00 /1 |
- VAR
~— =
900 —— ~7 | |

R SN
1T

7 3 '

| : :
8 L 186 |
85 A7  dno
Fig. 2.17 Curva para proyeccidém de utencilios para servicios

Debide a que el wuestree es de umos cuantos comerciantes a esta'
proyeceidn {xaa} ze le afectard per el 3,600 % lo cudl nes comduce

leo siguiente:

(X x 30 X W

88)

7
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Donde:
W = peso por dfa
X88= proyeccién al 88

W = peso por producto = 0.300 .kg/ prod.

2206 x 30 x 0.300
1

W = 2835 kg/dfa

2.5.1.2 Botellas Y Envases

En este pdrrafo tawbién se hace un cuadro estadistico que, fue
ron proporciomados por algumos imdustriales que hacenm uso de botella
para gaseosae, botellas para licor, industriales de algumos produc—
tos alimenticios, tales como harimas preparadas de quinpua, kiwicha

arbejas, etc. Ver Tabla (2.17).

TABLA 2.17

Comsumo ( Ea/dfa)
A X 0
Fabricantes - 84 85 86 87
Venus 45 72 84 96
Calixto 55 67 74 84
Gonzales 200 211 224 331
Casas 240 300 350 400
540 650 732 911
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Estos datos se ajustan a una proyecciém lineal. Para visualizar

we jor se trazara la gréfica siguiente; (Fig. 2.18)

tnd/diu :

900 F T T T Y
1800 |
700 |
1600 | |
g _ :
500 1 JLE
L s i e
84 86 ano
Fig. 2.18. Gréfica de proyeccién del uso de
curvas.
Xp = XA(84) +rf + (O xp = X + naf
Donde:
£ 911 = 540 = factor de pendiente
= =
3
n = niwero de afios posteriores al 84
XA = produccién del afio
Xp = produccibén al afio proyectado
= (Hgy=Xpy+(Xge=X 5 J+(Xgg=Xp; )+(Xg,~Xp, )
n
TABLA 2.18
6
ANO X, xJ X, - )Ep
84 540 540 0
85 650 663 13
86 732 787 55

87 911 911 0
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De la tabla 2.18 se obtiene, la desviscién ( O )
g = 17
La producciém proyectada al 88 es

Xp[BB) = 540 + 2113-540 x 4

1+

17

-

X = 10 1
Pero como el muestreo es sobre um aproximado del 1/6 de empre-
sas dedicadas a esta industria afectaremos por un factor = 6

X'p = 6 x 1034

X'p(as) = 6,204 EA/iIa

Cada botella & ambase se comsidera que pesa 0.5 kg por tanto '
en este rubro habra que producirse en peso la siguiente cantidad:
W = 6,204 x 0.5 kg

W = 3,102 kg/dfa

2.5.1.3 Vidrios Planos

Para obtener los datos estadisticos del uso de este vidrio se
recurrié a los 3 concejos distritales mds importantes de Huancayo ,
los que proporciomarém los siguientes datosi los cuales aparecen en
la tabla (2.19).

TABLA 2. 19

Area Construida / mes

Concejo‘\\Aﬁo 84 85 86 87

Huancayo 4,000 4,580 5,120 5,500
Tambo 8,000 8,900 9,100 10,200
Chilca 2,500 3,050 4,600 5,100

Areas Const. 14,500 16,530 18,820 20,800
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Para poder determimar si la proyecciém es lineal o parabdlica

elaboraremos el grdfico siguiemte . Fig.(2.19)

Tnf;nmsxlﬂ
. ) B 2
42000 |
1800 .{-
Fig.2.19 Curva de proyeccidnm
*&;560 = ‘ de 4drea construida
14007
|87
. -
84 86 ano

De acuerdo a como se muestra la curva de proyeccidém elegiremos
una proyecciém lineal. Por lo tamto expresaremos nuestras ecuacio=

nes de acuerdo a lo siguiente:

ip = x84+ nf + O
Donde:
£ = 6(Xge=Xg, J*3(Xge=Xg, *2(Xg7Xgy)  Eate es el facto..
3 !
de crecimiento
n = Nimero de afioe em curso con respecto al 84
X84 = Area const/mes en el afio 84

Xp = Area comstruida/mes al afio proyectado

g = {Kpﬁﬁ-xaﬁj + (Xpge=Xgg) +(xp8?- Xag)

Célculo de f

f = 6(16,530-14,500)+F(18,820-14,500)+2(20,800-14, 500
3 x 6

f = 2,09
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Cdlculo de x88

X., = 14,500 + 4 x 2,09

88

X = 22,884 m2/ mes

88

Cdlculo de la Desviacién

g = (16,596-16,530)+(18,692-18,820)+(20,788-20,800)
3

g= % 21

Este valor indica que nuestro modelo de proyecciém lireal es lo

correcto.

C4lculo de peso de Vidrio Plamo (kg / Dfa)

- X88 XnXxw -
dm
Donde:
Xgg Area construida/mes proyectado al afio 88
n % de 4rea iluminada = (0.18)
W Peso/m2 de vidrio plano = 3.5 kg/m2
dm Dfas laborables en el mes = 24
Z Factor de producciém = 3
W = 22,884 x0.18x4.5 ® 3 - 2,319
24

2.5.1.4 Determinacién del Flujo de Vidrio a Pumdir por hora

Asi como se determiné el peso de cada tipo de vidrio, que sea !
factible fundir, proyectada al afio 88. Determinaremos el flujo to-

tal a fundir por hora durante ese afio, lo cudl nos conlleva a la si

guiente relacién.
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En el plano N°.2 se hace un diagrama de un sistema neumdtico pa
ra poder automatizar facilmente e te proceso.

Descripcidn Analdgica para Sistema neumdtico del Peeder

a.- El aire de alimentacidén imgresa por la vdlvula de 4 vias °
V4v-1, la cudl es co dada por pilotos de aires que provienen; en
un caso desde el conjunto de mdquina embotelladora o estampadora. Y
en otro caso desde el sistema de accionamiento del Ratch de pistdém °'
de la torna mesa.

b.- La 1fnea 1, alimenta de aire a las vdlvulas de control VC-
1, y VC-2; quienes esperan sefiales de aire para dar pase de aire a
las lineas principales, Sie do el caso que la vdlvula VC-1; alimen-—
tard de aire al sistema de mfquinae para producir botellas o utenci-
lios; mientras que la vdlvula VC-2 dard pase de aire al sistema de a
limentacié Feeder; casi directame te.

c.- La vdlvula restrictora VR-1 y el acumulador AC-1 temporiza
a la vdlvula VC-1, con la fimalidad, de que primero actde el sistema
neumdtico de alim ntacién, y después e cumplir esta funcidn actué '
el sistema de mdquinas embotelladora & 14 de utileria.

d.- La vdlvula de control VC-3, es piloteada por aire que pro-
viene de la vdlvula de co trol VC-4, en un caso; y eam otro por aire
que proviene del sistema de giro de la tornamesa, En el primer caso
el aire de la linea principal hard actuar el pistém PI-1, empujando’
una porcién de vidrio fundido hacia la boca del feeder; una camtidad
del flujo de aire de la linea ingresa al acumulador AC-2, a través '
de la vdlvula restrictora VR-2 este dltimo paso actud como temporiza
dor del paso de aire pri cipal en la vdlvula de control VC-5.

e.- La vdlvula de control VC-5, deja pasar el aire principal a

los pimtones PI-2, para hacer actuar a las cizallas quienes corta--
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con el fim de asegurar uma buena formacién de la boca y primer paso
de formacién de botell .

d.- El pist§ PJ-4 hace girar la tornamesa, pero para realizar
esto, el mecanismo de giro de botella sostiene a 1los mismos por me
dio del mecanismo accionado por el pistém PI-7, el cudl actud por '
el aire que pasa por la vdlvula de 4 vias V4V-2, uma vez sostenida
la botella el aire pasa al pisté§ PI-4 a través de la vdlvula de
control VC-3.

e.- Una vez que el pisté§ PI-4, llega al tope, se genera uma '
sobre presidn, haciendo actuar a la vdlvula de comtrol VC-5, quien
cambia la posicién del carrete de la vdlvula de 4 vias V4V-2, para
imtroducir aire al pistén PI-7, quien con este proceso suelta la bo
tella.

f.- E1 pistén PI-5 termina de formar la botella, y e pera la '
inversién de flujo de aire em este pistdén para colocar la tornamesa
en otra posicién.

g.— El1 pistén PI-6, se extiende con la fi alidad de coger la '
botella por medio del mecnismo, que actda por medio del pistén PI-6
llega al tope, se genera una sobre presidén que hace actuar la vdlvu
la de control VC-8; lo cudl permite el paso de aire hacia el pistén
Pi-8.

h.- Regresando al paso; al generarse la sobrepresié§ que hace
actuar a la v4lwvuila de 4 vias V4V-2, en posicién inver a a lo origi
nal. Actuamdo de esta manera, todo el proceso inverso a lo descri-
to, hasta el wmomento.

i.- El proceso de inversién del sistema también viene acompafia
do de enviar aire a la v4lvula de 4 vias, V4V-1 del sistema de ali

mentacién feeder; con el fin de hacer retroceder el pistén del rat-
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2.5+.3.3 Eleccién de Disposmicidn de FPlanta

Para efectuar la eleccidn de la alternativa ganadora se va ha
proce er a ar un criterio de puntaje. Para ello se planteard algu
na caracteri ticas comunes de cada tipo de planta.

a) Espacio

U a pla ta en serie ocupa menor espacio,que uma e produccién'
e paralelo.

b) Capacidad

La planta en paralelo e para una produccién wayor,la de serie
menor. Debido a que la fdbrica va tener poca produccié es conveni
ente uma e serie,

¢) Bauipo (Cant)

La planta de pro uccién en paralelo hace wde uso e equipo que
la de serie,

d) Personal

Obviame te a mayor tamafio de planta e hard mayor uso de mano
de obra.

D acuerdo a esta caracteristicas se hard la seleccién, tal c
como se muestra en la tabla (2.20)

TABIA 2,20
Puntaje para Eleccibénm del Tipo de Planta

Puntaje
Car cteristicas Paralelo Serie
E pacio 40 60
Capacidad 50 50
Equipo (Cant) 30 70
Mano e Obra 40 60

Tot le 160 240
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De acuerdo a esta tabla, consideramos .que la planta de produc-
cibén es serie, es la mds adecuada para la cantidad de vidrio a fun-—

dir.

2.6 Mano de Obra

Para po er evaluar el costo de funcionamiento en mano de obra
para la evaluacibén eco Smica de la planta, primero se hard un orga
nigrama de acuerdo a las nece id des que obe ec , la disposicién de
1l planta. Y a un anual de funcio es del persomal, que serd des—-—
crito después de hacer el organigrama.

A continuacién de esto se proce erd hacer una planilla mensual
tomando en consideracié jornales de acuerdo a ley, categorfas Yy
otros como porcentaje de su ause tismo (por vacacio es, e fermeda

Yy accidente).

2.6.1 Organigrama

Para elaborar este organigrama se ha considerado, que t to el
mando, como la accién es vertical; in violar la autoridad de un

vel a otro. Para esto ver la Fig. (2.26)
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2.86.2. Funeiones

2.6.2.1. Gerente (GRT)

Tiene como funcién, hacer cumplir 1 polftiea de inversién gene
ral, coordinar con el Jefe de Planta, Jefe de Mantenimiento, Jefe de
vent s, Jefe de lmacenes., PEjecutar eambioz o m joras en la rolfti-

¢ de inver ién, imslementar proy etos y realizar reinversiones.

2.6.2.2. Jefe de Produwceién (J.P)

Org niz r 1 » rson 1, modifiecar y establ cer las normas de ope
raeién, h ecer o modifiear dis fios de oper cién en la lanta, contro-
lar 1 prodwceién y eoordinar con el Gerente y con los s pervisores
de 11l nt y laboratorio. Kl Jefe de Plant , tambi n debe controlar

los costos de sroduccidn.

2.6.2.3. Jefe de Mantenimiento (J.M)

Progr war reparaciones, efectuar modifieacion s de glanta, hacer «
di efios de mw.quinas o elementos de mdquinas; organizar al sersonal,' 32
eontrolar costos de inversién en mantenimiento y coordinar con el Ge

rente y sus sobrestantes.

2.6.2.4. Jefe de vVentas (J.V)

Tiene como funcién sromover los productou, controlar los niveles
de venta atrav s de la demanda y oferta, evaluar el crecimiento de
demanda del mercado y asimiswmo, organiza su personal de venta y dis
tribucién. Y por dltimo coordina con Gerencia.r sobre las ventas ,TO

yectadas segin polftica de inversidn.
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2.6.2.5. Jefe de Almacen (J.A)

Tiene la funcién de coordinar con aroduccién sroveyéndole de ma-
teria prima; con mantenimiento, proveyéndolo de repuestos; con venta
de - roductos terminadog. Tawbién tiene como funcidén organizar los al
maecenes, bodega y codificar tanto los repuestos como los productos.

simismo, debe pro_orcionar informacién a la suservisién de inforumdti
ca., Y, finalmente coordinar con Gerencia con resasecto a inversiones

realizadas por compras.

2.6.2.6. Supervisor Laboratorio (S.L)

Tiene cowo funcién el andlisis de las uwaterias _riwas, hacer nue
vos disefios metaldérgicos e investigacién sobre los vidrios. Debe coor

dinar sus actividadesg con el Jefe de Droduccién.

2. 42.7. Supervicor de Planta (5.0)

Debe velar por mantener una buena calidad de vidrioj organizar su
personal, wodificar o disefiar los jsrecesos de fabricacién del vidrio y
coordinar con el Jefe de Produccién y los sobrestantes. Asiwmisuo ézte

supervisor debe mantener el nivel de Produccién.

2.6.2.8. Supervisor de Informftica (S.I,

El supervisor de inforumdtica, tiene la funcidn de procesar los da
tos proporcionados por ventas, almac n y los datos proporcionados por
los Jefes de wantenimiento y sroduccién, con el fin de optimizar 1las
paradas que podrfan ocurrir en la planta. DNebido a un mwal funcionami

ento de sus mdquinas.

2.6.2.9. Sobrestantes (L/S)
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Es el .ersonal que hace ejecucién de los trabajos, que tienen '
que ver practicamente con la »roduccién, estas sersonas tienen que
manipular personal, tienen que conocer el campo técnico de su labor y

asimismo deben coordinar con su sunrervisor o jefe,

2.6.2,10. Oficinist s (0¥/K/B/D/
Personal que se dedica a 1 funcién w s dministrativa de - lgu-
nas se ciones, que en nuestro caso son la de ventas y 1' de alwacena

Jje.

2.6.2.11. sesores ( S/SR)

Son person s de am»oyo a Gerencia, en el assecto Legal y archivos

de la em resa,

2.6.2.12. Gper rios (0U/N/%)
Ejecutan labores netawente de produccién o mantenimiento, b=jo

ordenes del sobrestante o supervisor.



CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO

TERMICO DEL HORNO

En este capftulo procederemos primeramente hacer la descripcién
del tipo de hornos de fusié , que funcionam a petréleo, ya que estos
han sido seleccio ados en el ¢ pftulo 2 de acuerdo a un estudio de
factibili ad.

De acuerdo a esto se procederd a plantear las caracteri ticas '
de los tipos de vidrios a fundir y del cdlculo del calor latente de
fusién. Para esto se hard uso del lenguaje BASIC en la micro compu-
ta ora commodore 64k.

A continuaciém se proeederd a calcular el calor necesario tam
bién hacie do uso del wmicro computador. Y de acur o a esto se sele
cionard el tipo de quemador para el horno seleccioma o.

Finalwente dimensionaremos térmicamente al hormno, y asi mismo '
se verificard esta dimensiones, para lo cudl también emplearemos la

computa ora.

3.1 Horno de Fusién

Los hornos para fundir vidrios son fundame talmente de dos tipo

discontinuo u hornos de crisoles, y continuos, u hormo= de cuba.

. / ]
Los hornos de crisoles fuerom usa os, como vimos en el capf{tulo 2 ,

durante wilenios, y actualme te se migue utilizando para fundir V1
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4l permitf{a un mejor tiraje; ademds se provefa de um nimero wayor de
conductos de la cdmara de combustidén a la cdmara de los crisoles, de

modo que cada crisol fuese envuelto por las llamas.(Fig.3.1)

LT

E‘ -
e

CORTE AA 0 1 2 3 an

1&55??;H££¥h:
Fig.3.1 Hormo de crisoles del Siglo XVI

Hacia mediados del siglo pasado, los estudios tedricos sobre el
calor, y la experiencia prdctica acumulada, sugerfam que podfa mejo
rarse el remdimiento térmico de los hormos aprovechando de alguma ma
rera el calor de los gases de la combustiém, que se perdfa completa-
mente. Los primeros intemtos en ese sentido fuerdn hechos por BOE--
TIUS, y sus hormos tuvierdn bastante difusién hasta comiemzos del p-
presente siglo, pero las dos imnovaciones tecmolégicas fundamentales
se debieron a los estudios tedrico - prédcticos de los hermamos SIE--
MENS: los gas8genmos, por una parte, y los recuperadores de calor,
por la otra que hicieron cambiar radicalmente el disefio de los horno
Y la concepcibén de su fuacionamiento. En los gaségemos, el carbém '
se gasifica por combustiém parcial, dando una wezcla de monéxido de
carbono, hidrégeno y nitrégemo. Este gas de gasSgeno, y el aire ne
cefario para quem;rlo, se precalientan antes de entrar al horno, en
un intercambiador de calor, aprovechando el calor de los gases de '

combustiém a su salida del horno. Esto puede hacerse con dos siste-
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mas: recuparativo(intercambio directo), o regenerativo(imtercambio
indirecto), que veremoe com mayor detalle al tratar de los hornos!'
continuos (V.3.1.2). M4s tarde, el uso de otros combustibles, en
lugar del carbén como el fuel-oil (fracciém pesada del petréleo) ,
o el gas natural, hizo necesarias otras modificaciones, 8i bien ya
de menor importancia; la diferencia mds notoria es que a los combu
stibles modernos no les hace falta precalentar los, basta con pre
calentar el aire.

Emn la actualidad, e independientemente del tipo de combusti--
ble, se usan dos clases de hornos de crisoles. Para la fabricaci-
én dd vidrios art{sticos por soplado manual, se usan hornos de pla
nta circular o elfptica, com llama vertical (o varias bocas de lla
ma sim€tricas), por lo gemeral sim recuperacién. Los crisoles, en
nimero variable(hasta 20), de aproximadamente 250 litros de capaci
dad, se hallan dispuestos cerca de las bocas de toma, de manera
tal que los sopladores puedan tomar desde afuera la camtidad mece
saria de vidrio com sus cafias. El1 tiempo reservado al trabajo ma-
nual es, por lo general de 8 horas, por la mafiana; luego (siempre
queda algo de vidrio demtro del crisol), que ayuda a la fusidn sug
siguiente), se cargan con la mezcla de materias primas y se eleva
la temperatura hasta la fusién completa, produciéndose el afinado
durante la noche. A la mwafiana siguiente, se baja la temperatura '
del horno para que el vidrio temga la viscocidad adecuada para su
conformado por soplado, y los artesamos recomienzan su labor repi-
tiéndose el ciclo.

La segunda clase de hornos de crisol que se continda usando '
tieme planta rectangular, son de mayor tamafio (pueden contener has

ta 16 crisoles de 1,000 litros de capacidad), y se utilizan para
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la fabricacién de vidrios planos de gran espesor o planchas de vidri
os oftdlmicos, o especiales por el procedimiemto de colado (Fig.3.2)
la llama es horizontal, circulando por =obre los crisoles, y su sen-
tido se invierte a intervalos regulares (gemeralmente cada 20 § 30
minutos), dado que utilizam c4maras regemerativas. Em estos hormos,
los crisoles se colocan y retiram del hormo con la ayuda de disposi-
tivos mecdnicos (pimzas de gran tamafio y aparejos), volcdmdose sobre
la mesa de colado.

Existen tambiém, hormos especiales, como los utilizados para
fundir vidrios épticos, em los cuales la masa fundida se agita comti
nuamente; en estos casos el vidrio mo se cuela, sino que se recuece
en el mismo crisol y este, unma vez frfo, se rompes para extraer y se
lecciomar los mejores trozos. Hay tambiém hormos para fundir vidrio
de distinto tipo y color, que estdn interiormemte divididos en com
partimientos, com regulaciém individual de la temperatura. La fusi-
én en crisoles en hornos eléctricos estd limitada a pequefias cantida
des de vidrio (escala de laboratorio o planta piloto), o a vidrios
muy especiales y de tipo especiales de alto precio, o cuando es nece
sario un control muy riguroso de la temperatura.

Para combustién lfquidos o gaseosos existe una gran variedad de
sistemas de quemadores, que permiten una wezcla regulada del aire Yy
el combustible, y una llama de forma y longitud adecuada. Para el '
‘caso de rotura de algin crisol, en todos estos tipos de hornos de '
crigoles, el piso de la cdmara respectiva estd provisto de orificios
de descarga del vidrio fundido.

Uno de los problemas mds importamtes de un horno a crisol es lo
grar la mejor uniformidad de temperatura, tanto entre un crisol v

otro como dentro de cada crisol.
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Fig.3.2 Esquema de un hormo regenerativo.

En este sentiido, en los hornos com llawma horizontal se producen
importantes gradientes de temperatura, tanto entre los crisoles que
estdn en los extremos del horno y los que estdnm en la parte central,
como tawbiém porque la llama circula sobre los crisoles y, por 1o
tanto, el calentamiento tiene lugar preponderantemente por radiacién
por 1lo que el fondo de los crisoles queda a menor temperatura que su
superficie. Con todo, sin embargo, en este tipo de hornos, los cri
gsoles sufrem menos choque términos que en los hornos con llama verti
cal. Naturalmente, este problema se agrava al aumentar las dimensio
nes del horno; de aquf que se haya propuesto gran mimero de solucio-
nes para este problema, ya que, desde el punto de vista econdmico, ' -
un horno es tanto mds conveniente cuantos mwds crisoles puedan calen-
tarse a la vez. Cuando se trata de hormos de llama horizontal mds
pequefios, (2 a 4 crisoles), es mds ecomdmico usar recuperadores, si

enfio habituales los intercambiadores de acero imoxidable, y €1 régi-
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mwen térmico puede controlarse con mayor facilidad.
Existen una gran variedad de disefios de hornos de crisoles, de
los cuales el lector ,pedrd encontrar mayores detalles en la referen

cia (R-2).

3.1.2. Hornos de Cuba

A diferencia de los hormos comtinuos utilizades en la industria
metalirgica desde mediados del siglo anterior, los hornos de cuba,
para proceso comtinuo son de empleo reciente en la imdustria vidrie-
ras creados hacia fines del siglo pasado, sélo a partir de la época
de la Primera Guerra Mumdial comenzarén a tener amplia difusién,
gracias, en primer lugar, al perfeccionamiento de los materiales zre
fractarios, pero fundamentalmente debido al estfwulo dado por el de
sarrollo de las médquinas formadoras automdticas y los sistemas de
alimentacién de las mismas. Bn efecto, las wmdquinas automdticas,
cada vez wds veloces, requieren una constancia casi perfecta en 1la
composicién y propiedades del vidrio fumdido, que s6lo un horno de
cuba continuo puede asegurar, as{ como una alimentacién constante du
rante las 24 horas del dfa.

Durante las décadas del 20 y del 30 se llevarén a cabo, especial

mente en Alewania, wuchos estudios para incresmentar el rendimiento y -

mejorar la eficiencia de los hornos de cuba, Yy esos perfeccionamien
tos que llevarén a este tipo de horno a las formas y caracterf{sti—
cas con que los conocemos hoy en dfa, fuerén sélo posikle, como dice
GUNTHER, "como resultado de la aplicacién sistemdtica de la ciencia
a todos los problemas complicados que surgen en la operacién de los
hornos para fundir vidrio". En los Yltimos afios, el desarrollo

de modelos matemdticos y ffsicos como base del disefio y del cdlculo
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descomocidos em aquella época-ham llevado a los hornos de cuba a un
grado notable de perfeccién.

Em la actualidad, la gran industria vidriera (vidrios huecos ,
vidrios plamos,ectc.), utiliza, sin excepcién, hormos de cuba de
distintos tipoas, cuyas dimensiones tiende a ser cada vez mayores Yy
su funcionamiento cada vez wds automatizado. Todos los hornos de
este tipo, (llamados a veces tambiém "hornos de balsa"), consisten
fundamentalmente en una cuba o recipientes de forma aproxiwadamente
rectangular, construfda con materiales refractarios resistentes a
la accién corrosiva del vidrio 1lfquido. Por umo de los extremos de
la cuba la mezcla vitrificante, em tanto que por el otro se extrae
el vidrio fundido, manteniéndose constante el nivel demtro de la cu
ba. Esto implica una circulacién continda del material fluido que
va experimentando, sucesivamente en zonas de diferentes temperatura
los procesos de reacciones qufmicas, fusién, afinado, homogeneiza—
cién y acondicionamiento. En otras palabras, mientras en los hor—-
nos de crisoles estas operaciomes tiemem lugar en ciclos de tiempo
en los hornoe de cuba se desarrollam en el espacio, a lo largo del
eje del horno, resultamdo en un diagrama de flujo lineal y continua

El calentamiento de los hornoe de cuba se puede llevar a cabo
mediante combustibles 1fquidos o gaseosos, o bien eléctricamente.
En el caso de uso de combustibles (el mds comdn), los hornos  son,
por lo general, de tipo regemerativo, con cdmaras para precalentar
el aire aprovechando el calor de los gases de combustiém que salen,
del horno y que fumcionan em forma alternada. Hay hornos de cuba
pequelos que como se describié para los hornos de crisoles, usan re
cuperadores para aumentar la eficiencia térmica, o bien son de fue

go directo (sin recuperacién de calor). Los recuperadores son sim
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ples intercamwbiadores de calor, en los cuales los gases de la combus
tidn circulan en sentido contrario al aire que entra; el sistema es
continuo (sin imnversién de flujo). Sin ewbargo, cuando los hornos
sobrepasan una cierta dimensién se prefieren los regeneradores a cd
maras porque, si bien su instalacién y mantenimiento son wds costosos
resultan mds eficientes en el aprovechamiento del mdximo posible del
calor de los gases de combustién para precalentar el aire que entra.
También se han desarrollado sistemas de calentamiento mixto, es de-
cir, a combustibles y eléctrico (Boosting).

Aparte de 1las ventajas obvias del proceso continuo los . hornos
de cuba poseen otras ventajas no menos importantes eon respecto a
los hornos de crisoless mejor aprovechamiento del combustible, wmayor
seguridad al eliwinarse el peligro de rotura de los crisoles, mayor
constancia en las caracterfsticas y calidad del vidrio producido, ¥
temperaturas constantes en cada zona que hace que los refractarios
no sufran bruscos choques térmicos que disminuyen su guracidn. La
campafia o vida Ytil de una cuba oscila hoy en dfa entre tres y cinco
afios, segin el tipo de refractario utilizado en su construccién y el
tipo de vidrio que se funde. Como desventaja de los hornos de cuba
podemos wencionar el hecho de que mo resulta econdmica su instala=-
cién para pequefias producciones, ni prdcticos cuando se deben fundir
alternativamente vidrios de distinta composicién (p. ej., diferente
color). Si ®ien se han propuesto soluciones a estos problemas como
se ve mds adelante, el hecho es que el rendimiento econémico de un
horno de cuba aumenta en relacién entre el volimen de vidrio fundi
do. Se construyen hornos de vidri; de cuba de diferente tamafio, el
que se mide por la extraccién de vidrios desde pocas toneladas has

ta varios centenares de toneladas diarias.
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3.1.3. Tipos de Hornos de Cuba

BExiste una gran variedad de hornos de cuba seglin la disposicién
de los quemadores, la existencia o no de puente y garganta, el siste
ma de calentamiento y el sistema de recuperacién del calor, ademnds
de otros pardmwetros menores, todo lo cual hace diffcil su clasifica-
cién sistemdtica. En este pdrrafo nos referimos a 1los hornos de
cuba cldsicos que utilizan comwbustibles 1fquidos, o gaseosos; los
sistemas de calentamiento eléctrico se verdn. Cunalquiera que sea su
tipo, sin embargo, en todos los hormos de cuba el proceso se lleva a
cabo en forma continua, de un extremo a otro del hormo, atravesando
el material tres zonas claramente diferenciadas: La de fusién, la de
howmogeneizacién y acondicionamiento. Las dos primweras nunca estdn
separadas, y juntas constituyen la cdwara de fusidn. La tercera, o
cdwara de trabajado, puede estar separada de las dos priweras (osea,
de la cdmara de fusién), por un puente de material refractario, en
cuya parte inferior hay una abertura o garganta, por la cual se ve
forzado a pasar el vidrio fundido de una cdwara a otra. La cdmara
de trabajado debe su nomwbre al hecho de que antiguamente, cuando to
do el proceso era manual, los sopladores tomaban el vidrio con sus
cafias en esta parte del horno. En realidad deberfa denominarse me
jor "cdwara de acondicionamiento", ya que cumple con la funcién de
enfriar la wasa fundida hasta la temperatura adecuada para su aliwen
tacién, por diversos sistemas, a las mdquinas formadoras.

Seglin su forma geowétrica y la disposicién de los quewadores,
podemos hablar de dos tipos bdsicos de horno de cuba: los hornos de
llama transversal (o de "fuego crusados"), ¥y los hornos de llawa en

forma de herradura (o llama trasera).
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5.1.7.1 Hormos de llama Transversal

En egte tipo de horno los quemadores estdn dispuestos en forma
lateral, siendo el sertido de las llamas perpendicular al de la cir
culacién del vidrio. Generalmente los hornos de cuba més grandes ,
de gran produccién (para vidrios planos o envases) son de este tipo
(por gran produccién se entiendem comunmente extracciones mayores
de 50 t/dia). Una diferencia importante por tener en cuamta es que
mientras que en los hormos de fabricacidn de vidrio plano estirado
(procesos Fourcault y Pittsburgh), la cuba mo estd dividida por el
puente, en los otros hormos (vidrioplamo colado, envases,etc. ), e
xisten el puente y la garganta. Los gquemadores, en nimero de ecus—
tro a seis de cada lado, y regulables independientemente, estdn ubi
cados en los pérticos, que som las bocas o aberturas por donde en
tra el aire precalentado y se mezcla com el combustible formando la
llama; los gases de la combustién (fundamentalmente anhfdrido carbd
nico y vapor de agua), més nitrégeno, ox{geno=no utilizado y vapo--
res desprendidos durante las reacciones de fusién) salen por el pdg
tico opuesto, alterndndose esta operacién a intervalos regulares de
tiempo (por lo general, la inversién se efectda cada 20 § 30 minu—
tos). Los pérticos comducen, a través de los voladores, a las cdma
ras regenerativas.

Las cdmaras regenerativas son dos grandes recintos prismdticos
de seccidn rectangular o cuadrangular, dentro de los cuales se en
cuentran en empilaje de ladrillos refractarios especiales. La fun-
cién de los empilajes ( de los cuales se muestran distintas disposi
ciones en das figura (3.4) es tomar la mayor cantidad posible de ca
lor de los gases de la combustién. Cuando se invierte el sentido '

de la llama (por medio de una vdlvula inversora situada en el empal
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me de los conductos que llevan de ambas cdmaras a la chimenea) entra
aire frfo a la cdmara caliente y se calienta tomando calor de los la
drillos del empilaje. Al wismo tiempo, por la cédmara opuesta, ya a
baja temperatura, pasan los gases de la cowmbustién volviendo a calen
tar los ladrillos. De esta manera, alternativamente se recupera una
duena cantidad de calor (en los hornos de gran tamafio, el intercambi
o directo serfa impracticable, por los grandes flujos de gases circu
lantes)pero, como es evidente, los ladrillos de los empilajes estdn
sometidos a un continuo choque térmico que reduce su vida til. En
este tipo de hornos las cdmaras regenerativas se encuentran a ambos
lados y por debajo del nivel de la cuba. Cowo se comprende, la co
rrecta regulacién del ciclo térmico es fundamental para alcangar la
wdxima eficiencia en el funcionamiento del horno.

En los hornos de llama transversal, la carga de las materias pri
mas se efectya por el extremo posterior de la cuba (woca de enforma
je), wientras que el vidrio fundido sale por el extremc opuesto. Se
gin el tamafio del horno y el tipo de cargador utilizado puede haber
wds de una boca de enfornaje, y su forma y disposicién puede ser bas
tante variable.

La cuba estd cubierta en su totalidad por una Wévida dnica (in
dependientemente de que la cuba pueda estar dividida en cdmara de fu
s8ién y cdwara de trabajado). La wévéda, construfda con cufias de ud
terial refractario de sflice, apoya sobre las paredes laterales de
Wodo que el horno resulta un recinto completamente cerrado, con pe-
quefias aberturas para la observacién o la introduccién de instrumen
tos de medicién o regulacién. Las paredes del horno estdn enfriadas

externamente por ventiladores de gran potencia y circulacién de agua

de modo de obtener la méxima aislacidén térmica.
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En las cubas que tie en sep radas las camaras de fusién y de '
trabajado, la divigidén estf co titudda por un puehte, que e una '
pre ( imple o oble) e material refractario e pecial, que obliga
al vidrio 1fquido a pas r por una garganta situada en u parte infe-
rior. La funcién de e te puente ¢ miltiple. BEn prim r lugar, fuer
za al vidrio 1lfquido a circular, produciendo corrientes de co vecci=
én, ver fig. (3.6), que coadyuvan grandemente a la homoge eizacién
t€rmina y qufmica. BEn segundo lugar retieme las i purezas que pue e
flotar en la superficie del 1fqui o, Por dlti o, cumple la importan
tisi @ funcién de crear una diferencia meta e temperatura ( el or-
den de o0s a tres centenares e gra os) a uno y otro lado, ya que el
vidrio e enfrfa con iderablem te al verse oblig do a sumergirse en
zona mwés profundas y pa ar a trav€ e la garganta. El puente tiene
la mis a altura que la cuba, y em ciertos ca os puede continuarse ha
cia arriba, hasta la béveda, con una pared con aberturas tipo paral!
lla ada pire & e mombra, que acentia la diferencia de temperaturas'
entre amb 8 cdmaras, al impedir que lo gases calientes de la 1lla -

ma pasen a la, zona de trabajado.

Fig. 3.4- Di tintas isposiciones de los la rillos

en los empilajes e las cémaras regenera

tivas.
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La existencia o no de una pared de sombra depemde el tipo de
horno, de su regimén, del tipo de wdquinas utilizada » ¥ otros facto
res. El puente(y la eventual pared de sombra) dividen asf a 1g cuba
en dos partes o zonas bien diferenciadas, ya mencionadas an%eriormgg
te: la cdmara de fusién y la cémara de trabajado, donde el vidrio fu

sionado se encuentra ya calwmado y a menor temperatura, acondicionado

para su conformado. BEm los ca o ya mencionados, em que no existe '
el puente, la cuba debe ser de mayor lo gitud, para po er consegir !
el efecto e e friamiento adecuado. Normalmente, el puente es una '

pared simple, p ro encierto disefios es una pared doble, configuran-

do e asf, prdcticamente dos cubas; en este caso (poco frecuentemente
dado el mayor costo de su construccién), la cf ara de trabajado lle-
va quemadores adicionales para wantener el vidrio a la temperatura a
decuada.

Cuando no exi te el puente, se colocan, entre la zona de afina-
€0y la e trabajado, piezas moviles de refractario, llama as flota-
dores, que posen formas variadas (barras rectas, semicirculares, o a
nillos) los flotadores se colocan por lo general, en un e trechamien %
to o constriccién de 1la cuba, actuando como separacién entre ambas ' =
cdwara ; en realida » los flotadores (usados tambien en 1o crisoles)
8on antecesores histdricos el puente fijo. Ia gran variedad de i-
gefio y gistemas existentes impide generalizar sobre estos pﬁntos; !
pPor ejemplo, pueden colocar e flotadore aun cuando haya puente, pa
ra impedir al mdximo el arrastre e impurezas infusibles. (abe sefia
lar a este respecto que toda pieza refractaria sumergida en el vidri
O fun ido (como el puente,los flotadores, etc) » €8 en si genmeradora
de impurezas, Ya qu al ser atacada por el vi rio se va desintegran-

do y Originado Pequeiiag inclusiones ("piedras") en el vidrio resyl-
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tante. La calidad del material refractario utilizado para la confec
cién de estas piezas es, porlo tanto, de suma importancia.

El conjunto de los pilares (de cememto refractario) sobre los '
que apoya la cuba, las paredes laterales, la bSveda, las bridas y vi
gas de acero que que soportan y anclam todo el conjunto, y las demds
pa;tes accesorios de la comstruccién se denomina la super estructura
iel horno. Finalmente, debajo de la solera o piso de la cuba, a la !
altura de la base de los pilaes de sustentacién de la misma, suele '
haber una pileta de agua, destimada a recoger el vidrio fundido cuan
do el horno me vacia, ya sea por necesiidad de reparacién o por uma '
rotura accidental.

3.1.3.2 Hornos de Llama de Herradura

Estos hornod generalmente mdas pequefios que los de llama trans: '
versal, poseen solamente pSrticos ubicados en la pared posterior en-

contrandose la boca de enforaje en posicién lateral, ver fig. (3.5).

1.- Cuba

2.~ Quemadores

3.- Cdmara Regenerativa

4.- Baca de Enforaje

5= Boca de Toma

Fig. 3.5~ Horno de llama en herradura.
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En cada pértico hay un quemador. La llama que se forma en un '
pértico realiza un recorrido de ida y vuelta en forma de "U", salien
do por el otro pértico hacia la cdmara regemerativa respectiva, atra
vés de la chimenea correspondiente. En este tipo de horno las céma-
ras regenerativas (similar a las delcritas) se encuentran en la par-
te posterior. Al accionarse la vdlvula inversora, se invierte el re
corrido de la llama y de los gases, el calentamiento es sumamente e-
fectivo; dado el particular recorriio de estos. Los hornos de llama
de herradura se utilizan comunmente para la fabricaciém de envases '
(botellas, frascos), vajillas y artfculos de bazar.

Ademds de los dos tipos bdsicos mencionados, ambos con cdmaras
regenerativas, existen otros tipos de hornos de cuba continuoe con o
tro sistewma de recuperacién de calor o aun ®in ellos, como el caso '
del horno de llama directa. Hay hornos con recuperadores (intercam-
biadores de calor de material refractario o de acero inoxidable), en
los cuales las chimeneas estan colocadas, estas, diredtamente sobre'
la boca de enforaje, de manera ie generar una contracorriente de ga-
ses calientes con respecto a la circulacién del vidrio. Su tamafio
es generalmente pequefio, y se los usa para productos que requieren '
poca extracciém, del orden de las 10 tn/dfa. Debemos mencionar a -
qui tambien los hornos de uso diario u hornos de colada diaria, que'
son pequefios hornos de cuba, en los cuales los vidrios se funden y a
finan durante la noche y luego, durante el dfa se operdn, es decir ,
se extrae el vidrio, en forma manual osemiautomdtica, hasta un deter
winado nivel mfnimo. Luego se vuelve a cargar con mezcla vitrifica-
ble y se repite asf el ciclo diariamente sobre la base de una progra

macién estricta. Estos hormos diarios son bastantes similares a los

descritos para fundir en crimsoles, y podrfan definmirse como semicon-
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timuos; su producciém estd entre 1 y 5 tn/dfa. Se los utiliza para'
fabricar series pequefias de artfculos prensados y soplados, como va-
jilla especial, artfulos para iluminaciém y otros objetos prensados.
Su operaciém es muy ecénomica, si se los compara con los hornos de '
crisoles, siendo su VYnica desventaja la corta duracidm de su campafia,
de uno a dos afios, debido a los contimuos ciclos térmicos a que se '

ven sometidos los materiales refractarios.

'*‘fT;‘f-f-:j}-"""‘_""'”“""‘” b 1.- Mezcla en fusién
3] 4 N ‘ ; 2.- Punto caliente
ﬂ?::, S — 3.- Garganta
=rn A . ,f 4.- Salida de vidrio

| SO .\«-.\.. S —.--J
[ e e e L S O

1 (] 3 4
/

Ll-(k TC J : U_f )”“l“

Y e T T e e oy v ey
- ol ..4“44.‘._‘.2,‘_.._‘ a SIS I TR IIWN

Fig,f@:ﬁ;éQa Esquema de las corrientes del vidrio en

un horno de cuba

Mencionaremos, por \ltimo, otro tipo especial de horno continuo
de cuba; "la unidad fundidora". Se trata de un horno de llama direc
ta (®in recuperacién de calor), cuya cuba es larga y angosta y posee
una cierta pendiente hacia la zona de trabajado. Lav mezela y el ai
re para la combustidén entran por el mismo extremo, sobre el cual es-
t4 colocada la chimenea, en tanto que los quemadores estdn ubicados'
lateralmente (llamas transversales). Estos hornos se construyen de'
muchos tamafios (hasta de 100 tn/dfa) tiene la ventaja de que su ins-

talacibén requiere una inversién relativamente baja (por ausencia de
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cdmarad regenerativas), pero consuwen mds cowbustible por tonelada *
de vidrio producido que los hornos regenerativos. E to se utilizan
para fabricar vidrios, para una gran varieda de artfculos:botellas®
y frascos, bulbos para ldmparas incandecentes, bulbos para termos,

tubos de vidrio y otros.
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3.2 Caracteristicas el Vi rio a Producir y Calor e Fusién

Lag caracteristicas de lo vidrios dado en funcién de sus compo
entes figuran en la t bla (3.1) en funcién de su composicié .

Las caracteristicas e los vidrios a fun ir se represe tard por
sus tipo de reaccibém y as{ mismo se evaluard el calor de fusién de

estos tipos de vidrio.

3.2.1 Vidrios a Fundir e Fumcif§ de sus Compomentes

Como se menciono anteriorme t 1los vidrios a seleccionar, que ‘!
os permite competir entro del mercado de la localidad de Huancayo.
Ser tabulados en la t bla encio ada anteriorme te en la cufl figu

rardn sus co po e tes, ean funci§ al porcentaje en peso.

TABLA 3.1
Tipo de Compo emtes Peso %
Vidrio SiO2 Al2-03 Na20 K20 MgO CaO F203 Bal

S wi Blanco 69.73 1+2.5 12-15 0-2 1-25 8-10 0.1
¥ Envases i

Servicio de 71=74 1=2 11-15 0-4 0.2 7-10 "0.02
e a

Plano Flot. 70=71.5 0.5-1.5 13-14 0-1 4-5 8%9.5 0.3

Se observard e esta tabla que ca i todos sus componentes estén
en un mismo porcemtaje; lo cudl indica que estos tipo e vidrio ;;e:
pueden manipular facilmente en un olo horno, para la produccidn ‘
serie,

3., 2.2 Reaccién en el Sistema Na,0-Ca0-Si0-CO

2
(Seleccionado segiin Tabla (3.1 )

2
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Bs impertamte temer uma amccifm de lo que suecede 2 medida que s '
funde, para ellec se proeederd a expliear les tipos de reacciones pro-
bables que pueden suceder miesntrds se fumde el vidrio; em fumecifn de'
la tewperatura y sus reaceiones.

La primera reaecifm que tieme lugar, a partir de les 6nt‘8, ei
la formaeciém del earbemato deble de sodis y ealsio ngcaﬂﬂuﬁ}g que
funde a 813°C. Esta esarbomato deble pueds formar com mds carbomatoe !
caleice, eristales mixtos que a 78500 presentam um punto eutéctico p
ra la reaceifm aproximada de 2C1003.3Na2003, que correspende al pri -

er signc de fusifm; en la (Fig.3.6) se aprecia lo amtericrmeate men -

eionado.
1100 : T \1\104'_ i
"o
1000 _ - B
CRISTALES o
- MIXTOS LIQUIDO RN
& ac) K :
> £ __ =
g | NaglalC03)2~“cacoy+ Liouino
s LIQUIDO
5 2
o 800 .
o . ) | . %
o LRISTALESIoieraips, CaCog+ '
. MIXTOS | MixToS | Na,Ca(Cco5),
700 I Na, Ca(€ 0. i
 NaLd(C QY
! 1
600 L L 1 L
0 20 40 60 80 100
Na,CO, | CaCoy
Fig. 3.6 Sistema N412003-01003

A tewperaturas mds altas imtervieme la fase fundida en las reglo
nes mds altas en alefli, estableciendose de estd manera, el siguiente

equilibrio independiemte:

Ts [ﬂnzca{m}}g] +12. [N129.251{=2] + [raazn.ﬁﬂ.cl.t;:;ir_-;g,_‘ 16, |2MNa,

o
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Por aseién del disilicato ebdico se forma de vitrita segin la si

guiente reaceidn.

3 [NJZO. 2510 ] + 5 [Cicoz]:_: Z [I‘.H-EJE('JL.S_‘ I’_ﬁ] + [‘;:.12‘.. . ;'_'Jf;;.i.r 05 1U2]

+ (GUE;

En cuanto a la velocidad con que transcurre la reaccién de 1la
wezela ternaria de carbonato sédico, carbonato calcico y sflice, se
comprobo que, a temseraturas inferiores a 850°C, pasa sor un m&ximo
para la relacién molar, y gue la influencia de la sflice es »equeria.

En cauwbio, a temperaturas ;réximas al punto de fusién del carbo
nato wédico, la velocidad de reaccidn de las wmezclas equiwolares de
ambos carbonatos auments intensawente con el contenido de 3iCo.

83i se aumenta la grororcidn de Caf0 , la velocidad de rewccidn
rasa POr un wdximo situwado cada vez més bajo, de tal wanera que las
mezclas NapCOxz: CaCO3s 5iCp, corresgondientes a las relaciones wola
res 13lse, 131235, 1:2, TiJ:ib; presentan casi las mismas velocidades
de reaccién.

Los resultados anteriores corresponden a ensayos realizados en
atmdsferas de C02. Sin embargo, si la yresién sarciul de COp, es ue
noy como sucede en los hornos industriales de fusién de vidrio, en
las que se wantimne por debajo de 0.2 ATM, disminuye la tewseratua '

de equilibrio. Asf, en la re=aceidns

3 [1\1:201(005)2] + 6 [Sioz]:EmEﬂ.EGau.SSiDp] + [zm;i;_o.t:au.

CaO.BSiOz] + 6(Cs)
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Las principales reacciones y transformacienes que tienen lugar

en este sistema pueden reunirse en la tabla (3.2)

La velocidad com que reaccionan los comwponentes de este sistema

resulta warcadamente influida por efecto de les aditivos que se in

corporan.

Para proporciones que de 13136 de carbomato sédice, carbo

nato calcice y silice cuarcitice respectivamente; al sustituirse par

te del carbonato sédico per carbomato de litio o potasio, aumenta la

velocidad de reacciém, debido a que estos carbenatos dan lugar a:un

aumento de la cantidad de fase fundida.

TABLA 3.2

TRANSFORMACIONES TEMMICAS PRODUCIDAS EN EL SISTEMA

NaQ - Ca0 - Si0p - COp

Tewperat. °C

Transformacién

>

PN

600
760

760

785
790
827-834

1045
1125
1141

1284

1450

¥apC03+CaC03  XNapCa(CO3);

3 NapCa(COp)z + 10 Si0p 2 Kap(.2S5i0y+ Nap
0.3Ca0.6510, + 6(C05)

Fusién Peritectica ¥p0.3Ca0.6Si0> + Wao0
28102 NaQO.ZCaO.BSiOQ + Liquidos

Fusién de Butectico 2Ca C03.3N32003
Fusién del Butictico Na,0.25i0,-Si0,
Fusién Peritectica 2Nay0.Ca0.3Si0o+ Map0.2Si0p
Na0.2Ca0.35i02 + Liquide

Fusién Inconeruente del Nap0.3Ca0.6SiOo
Fusién Inconeruente del 4Na0.3Cao.5Si0p
Fusién Inconeruente del 2Nay0.Ca0.3SiOp

Fusién Congruente del Na,0.2Ca0.25i0,

Pusién Congruente del Nap 0.2Ca0.2Si0p
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El diagrama de equilibrio correspomdiente al sistema Na20 - Ca0

Si02, ha sido parcialmemte estudiado en la zona wds préxima al verti-
ce de s8ilice que corresponde precisamente a la que comprénde la mayor
‘parte de las composiciomes habituales de los vidrios silico-calco -
sédicos (Fig.3.7).

Dentro de dicha zoma se identifican dos eutecticos y seis fases
ternarias, una de las cuales que responde a la composiciémn Na,0.CaO

2
SiOZ, no pudo ser caracterizada.

CaCaO

S s S|02

N= NCIZO

Q = Cuarzo

T = Tridimita

fll- WS i ““m““u 1].'}

L5 .ﬂ.:aj#"-’-ﬂ!u\\\\\

il
l'“ i :H.l‘ Mrllu PR Sl()l

Fig. 3.7 Sistewa Na20 -Cao -SiO2 en su zona

mds rica en SiOZ.

3¢2.3 Evaluacién del Calor deFusidn

La capacidad calorifica isotermica de los sodicos depende de las
vibraciones atomicas, y su valor aumenta con la temperatura a madida
que aumenta la amplitud de estas, de acuerdo a la conocida ley de

DEBYE, aplicable a vibraciomes armomicase
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s 9/T
Cv = N.k(6/T)" x )
{,xbfT-1))
Donde:
N = Ndmero de Avogadro
R = Constante de los giases
k = Constante de Boltzwann
T = Temperatura absoluta

~

h = Constante de =lanck

¥ = Frecuencia

Pero sin embargo, esta relacién no cumple rigurosamente, por 1lo
que es preciso recurrir a férwulas emséricas, que permiten calcular
aditivamente entre O a 1500 ¢, con una rrecicidn de error del & 17
gara el edlculo del calor essecffico se utilizard la siguiente exsre-

sidén.

0.001467 2 aifi + 2T O aifi + 2 aici
( 0.00146T + 1)°

GV:

La cudl da valores hastante exactos.

Donde;
al = I'raccién ponderal de los Sxidos
fi = Factor de teuwperatura de cada &Sxido
ci = Calor especffico ia 0°C. de cada &xido
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Los valores de fi y de ci se expresan en la tabla (3.3)

TABLA (3.3)
PACTORES DE TEMPERATURA fi Y CALORES ESPECIFICOS

IDE ci A 0°C DE DISTINTOS OXIDOS

Oxido £i » 1074 ci » 1074 (Keal/keg.%C)
510, 4.68 1657
B,03 5.98 1935
Alx05 4.53 1755
Mg 5.14 2142
Ca0 4.10 1709
PbO 0.13 490
Na,0 8.29 2229
K,0 4.45 1756
503 8.30 1890

De acuerdo a la tabla (3.3) y a los tipos de vidrioes selecciona
dos, elaboraremos la tabla (3.4); que serd dtil para determinar el
calor especffico de los vidrios de diferente composicién y uso al
cufl han sido designados; tales cowo vidrios para servicio, vidrio
plano y vidrio para envases. Siendo el calor especffico selecciona-
do para el cdlculo del disefio del horno, el de mayor valor ndmerico.
Ya que este valor, nos perwitird disefiar un hormo que pueda fundir '
los tres tipos de vidrio seleccionados empleando el wmismo horno; de
manera que la fundicién de estos vidrios sean operados en condic¢iones

Sptimas.
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TABLA 3.4
Tipo Oxidos ai % fi ei
Vid rb Peso Kecal/Kg-°C Cy
Si0, 71 0.000468 0.1657
Semi Al,0 2 0.000453 0.1755
Blaneo
Nay0 14 0.000829 0.2229
Para
Envase K0 2 0.000445 0.1756 0.3329
Y Vidrio
MgO 2 0.000514 0.2142
Plano
Flotado Ca0 9 0.000410 0.1709
Fezo 001 = o = T e =
3102 71 0.000468 0.1657
A120 2 0.000453 0.1755
Ser vicio ﬂa20 12 0.000455 0.2229
0.3312
de K20 4 0.000445 0.1756
Mesa MgO 2 0.000514 0.2142
Ca0 7 0.000410 0.1709
BoO 2 0.0000013 | 0.0480
# Cy Son valores proporcionados por los cdleculos

realizados por la computadora.

(Keal/kg"C)
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3.2.4.1. Cdleulo del Calor Espee{fieo

Para realizar este edleulo se harf{ uso de la eomputadora motivo
por el eufl se usard el lenguaje BASIC y la tabla (3.4), que proveera
de datos a la eomputadora.

Asimiswo se hard uso del valor de la masa a fundir y de la dife

reneia de temperatura al que hay que elevar el vidrio para su fusién.

My Masa/hr = 345 kg/hr (ver pérrafo 2.3.1.4)

T¢ Temperatura de fusién = 1450°C (segdn tawla (3.2))

Ty, = Temp. ambiente = 3°C (punto wés ®ajo de Temwp. en Huaneayo)

3.2.4.2. Prograwa para Cdleulo Cy y QL (Calor Latente)

5 DIM a(8), F(8), C(8)

10 INPUT "TF=";TF="3;SPC(3);"TA=" ;T4

20 INPUT "M="3;M

22 T=TF+273

25 GOSUB 60

30 CV=(0.00146=(T 2)=I+2=T=I+R)/(0.00146T) 2

35 QlL=M=CVx(TF-TA)

40 PRINT"TF=";TF;SPC(2);"TA="TA;SPC(2);"M="3M;SPC(2);"CV=";CV;SPC
(2)5"QLe";qL

50 BND

60 FORS =1T0 7

70 READ A(S),F(S),c(S)

8

o

I = I+A(S)=F(S)

o

90 R = R+A(S)=C(S)
100 MEXT S

110 RBTURN
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PRIMER BLOQUE DE DATOS (VID IOS PARA ENVASES Y PLANO)
120  DATA 0.71, 0.000468, 0.1657
121 DATA 0.02, 0.000453, 0.1755
122 TA 0.14, 0.000829, 0.2229
123  DATA 0.02, 0.000514, 0.2142
124  DATA 0.02, 0.000445, 0.1756
125 DATA 0.09, 0.000410, 0.1709
SEGUNDO BLOQUE DE DATOS (VIDRIOS PARA S VICIOS)
120 DATA 0.71, 0.000468, 0.1657
121 DATA 0.02, 0.000453, 0.1755
122  DATA 0.12, 0.000829, 0.2229
123  DATA 0.04, 0.000445, 0.1756
124  DATA 0.02, 0.000514, 0.2142
125 DATA 0.07, 0.000410, 0.1709
126  DATA 0.02, 0.000013, 0.0480

Ver diagra a de flujo en apéndice (A-1)

Es iwportante hacer notar que los valores, que arroja la co pu
tadora, respecto al calor especffico y calor latente de fusibén, es
tan en las unidades dimensionales siguie tes: (Kcal/kg=-°C) y (Kecal/
hr), respectivamente.

Los valores obtenidos y datos importantes quedardn enmarcados
dentro de la tabla (3.5), ya que estos serdn utilizados en nuestro
disefio, en los pdrrafos posteriores.

TABLA 3.5

M, (kg/hr) T5°C A C C (keal/kg-°C)  @(Keal/hr)

345 . 1450 -4 0.3329 167,037
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3.3. Cdlculo del Calor Necesario

Para cdlcular el calor necesario haremos las evaluaciones termo
dindwicas, aplicando la pri era ley termodindmica, aun volumen de
control.

Sin embargo, nos veriamos i posibilitados de dar una aplicacién
directa de esta Ley, si previa ente no hacemos un planteo ffsico de
nuestro volumen de control; y asi wiswo se planteo el tipo de combus’
tible a usar, sus caracteristicas y la evaluacidén de las entalpias
de formacién del combustible, y como la de los productos reacciona-
dos (aire combustible).

Luego para la evaluacién del calor necesario harewos el segui-

miento aquf planteado.

3.3.1. Disposicién del Horno y Evaluacién General del Volumen de
Control
La disposicién del horno que aparece en la fig. (3.8), se plan-
tea de la forma presentada con el fin de facilitar el cdlculo del ba
lance térmico. la determinacién del flujo de las asas de combusti~
ble y aire; por razones obvias esto se efectda posteriorwente, ya q..
para ello, previamente se hard los c4dlculos de dimensionamiento

wico.

3.3.2. Primera Ley Termodindmica aplicada

al volumen de control planteado
Las consideraciones Que vamos hacer para esta aplicacién es

siguiente:

- Que el horno se encuentra en estado y flujo estable.
- Que la temperatura de los gases de salida estan a casi la mis
ma temperatura del aire calentado con el recuperador.

- Que el calor perdido por las paredes, solera Yy techo son por
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centajes del calor transmitido al vidrio.

Que en la cdmara de cowbustién se tieme la temperatura adia
bédtica de la llama, a la salida del hornmo una temperatura '
UR poco wayor que la temperatura de fusién congruente del
vidrio.

Las pérdidas de calor ean el recuperador estam imvolucradas
en perdidas del volumen de control.

La composicién sel petréleo, como promedio es el dodecamo '
CioHygs €8 decir 85% C y 15% hidrogemo de acuerdo al peso .
La presidém en la cdwara del horno debe ser igual o algo wmwa

yor que la atmosférica.

Luego muestro balamce estara dado por la siguiemte relacidn a

plicada a la primera ley termodindmica.

Primera ley

Q + QL =

LW A ) x N =JH + An ) x -

Weent = Yext * By = Bier

Para facilitar el cdlculo podemos hacer cierto tipo de simpli

ficaciones.
T Woant Trabajo de ventilador, muy pequefio con respecto
al calor emitido.
- wertr = Trabajo extractor, igual que lo anterior.

Ekp- Ekp = Energfa cinetica de reactantes y productos. (se
considera cero, con fines de facilitar el célqg

lo ya que ello asf{ como las dos simplificaciones



anteriores afectam poco.

3.3.3 Reaccifn estequiometricas para quewar

el Petrfleo Completamente

Para que esto ocurra es mecesario que haya un exeso del 30% de
aire, ya que con este incremento de aire se comsigue una combustidnm
perfecta. Por lo cudl plantearemos la siguiemte ecunacidn de reacci
bn.

c12H26+24.oo2+3.76(24.0)N2===> 12(002) +13H,0 +90.24N,+5.50,

3.3.3.1 Cé&lculo de los % CO2, % H20,

% Ny ¥ % 0,
WMT = 12x WMT CO2 + 13.0 WMT H20 + 90.24 WMT N2 + 5.5 WM
02
WMT = 12 x(12+32)+13x(2+16)+90.24x2(14)+5.5x2(16)
WMT = 3464
Donrde:
WMT = Peso molar total

WMT(COZ) = Pego molar del CO,

WMI(H,0) =  Peso molar de H,0

WMI(N, ) = Peso molar de N,
WHT (0, ) =  Peso molar de O,
Luego:
%o, = 2 W0 e = 518 . 100 = 15.24 %

WMT 3464
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ﬁ’ HEQ = 415 m'?r hED = 234 * 100 = 6075 %
WM 5464

% N, _ 90.24 WD My _ _ 2564 x 100 = 75.06 %
WMT 3464

% 0, _ 5.5 wMr 0y  _ 176 % 100 = 5.08 %

WMT 3464

3e3+43%3.2 Caracteristicas de los Petroleos

Disel 2 y 6 _

Las caracteirsticas del patrdleo que posiblemente pueden =zer
usados estan tabulados em la tabla (3.6). Pero para efecto de

cdlculo se hizo las comsideraciones siguientes:

1.- El petréleo tieme una configuraciém promedio de C,oHo¢

2.- La entalpia de formacién Hf =<144,322 kcal/kg mol
3.- la /e = 19.38 kg aire/kg comb. (relaciém aire / com—-
bustible)

4.~ Temperatura Adiabatica de la llama (T, = 2151 °¢)

TABLA 3.6
Caracteristicas de Disel 2 Disel 6
Identificaciém
Clase de Fuel- oil Destilado Residual
Color Ambar Negro
Peso especifico APJ 32 12
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Caracteristicas de Disel 2 Disel 6
Identificacidn
Carbén Residual Trazas 12%
V150001uad0cent15tokes 2.6 700
38°C
2 Temperatura de fluji-- - 18°% 19oC
& .5 dez critica
8 0w
- w - o
& 2 | Temperatura Bombeo Atmosf. 38°C
E- =
R Temperatura Atomiza. Atmoaf. 94°¢
Contenido Azufre 0.4% - 0.7% 2.8% Max.
o
E C.ntenido Agua Trazas 2.0% Max.
Contenidc Cemnizas Trazas
- Oxigeno y Nitrdgeno 0.2 0.9%
?E
g Hedrdgeno 12.7 10.50
g
3 Carbono 86.10 85.70
Poder Calorifico 10.20 9.660
kcal/kgr
Tewperatura de la
1lama adiabt. °C 2151 il
Kg de aire por cada
kg de combust. tedri | 14.43 13.64
co

3.3.4 Cdlculo de la Emtalpia de Formacidm

DE1 Combustible

Para evaluar la camtidad de combustible a usar necesitamos eva

luar la entalpia de formaciénm del 012 H26’ para ello haremos un ar
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tificio. Ya Que en las tablas no existen.

Q = K-H,0 x (13) + Hj C0p x (12) = h'Cqplipg

K Cy Hye = hH0 x (13) + h.CO, x (12) - Qp.c

Dondes

B C12H26 = (-57,798) x 13 + (-94,054)x(12)+10,210 x 170
B CioHog = =751,374 - 1128648 + 1735700

B Gy oHpe = -144,322 cal/Kgr-mol

Donde:

B, (H,0) Entalpia de formacién del H,0

H} CO2 Entalpia de formacidén del CO 5

R C12H26 Entalpia de formacién del C12H26

Calor especffico del combustible

3.3.5. Cdlculo de la wasa de Gas en

el Recuperador y la Chimenea

La figura (3.8), es un esquema del volumen de control del hor-
no, de manera que su disposicién facilité el cdlculo de la cantidad
de combustible y aire del horno, por razomes de cdlculo, se ha su
puesto que la temperatura del gas a la salida por la chimenea, es la
misma que la temwperatura promedio del mismo, dentro del hornoe. Sien
do estos valores (1550°C, 1650°C, 1750°C).

La temperatura del gas, a la salida del recuperador es aproxi-
madamente 50°C mayor que la temperatura del aire cecalemtado, es de

eir que para el cflculo se temdrd los siguientes valores de tempera

tura de gas a la salida del recuperador.



-156-

(150,250,3504 ¢ eneeaenscnsss, 950,y 1050) °c.

Para efecto de cdlculo e hard uso de la suposicién descrita
en el pdrrafo amterior, con respecto a la ley de contimuidad y de
la primera ley termodindmica aplicada sobre el recuperador; con '
el fim de cdlcular la wasa del gas, que entregard emérgia a la ma
sa de aire a calentar. Posteriormemte, en la seccién (3.3.5), de'
acuerdo a este cdlculo, se elaborard la ecuaciém del balamce ter-
modindmico; para ello aplicaremos la primera ley de la termodind-
mica. Con estd dltima ecuaciém, se obtemdrd la cantidad de moles'
de combustible, para producir el calor mecesario.

Aplicamdo la ley de comtimuidad al volumen de comntrol, que '
se planteo, elcual se encuentra en estado de flujo estable. La '
cantidad de gas total que sale del hormo estd dada por la siguiem

te relacidn:

MG = MC + MR = MA + MO (3.2)

Domde:
MG = Flujo de masa de gas total
MC = Flujo de masa de gas por la chimenea primcipal

MR = Flujo de masa de gas por el recuperador
MA = Flujo de masa de aire calentado

MO = Flujo de mama de combustible

Para el cdlculo de la masa de gas por el recuperador; aplica
remos la primera ley de la termodindmica, mamera tal que el balanm
ce efectuafio en el recuperador, este en fumciénm de las entalpias'

de los productos de la reacciém. E1 balance elaborado cumplird _
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con la siguiemte relacidm:

HC x (24 x (A, )02 + 90.24 x (Ahs )Nz') x MT

MR = (3.3)
A

Para el caso de la reaccién producida por el combustible a usar-
se, el valor de "A" ha sido efectuada en fumciém de la emtalpfa de ca
€2 uno de los componentes del producto, para lo cual se plantea la =i
guiente ecuacidm;

[
12 x (Ahy )C02 +13 x (A, )HZO + 5.5 x (Any )02

A =+ 90.24 x (Ah, )N2 =12 x (Ah, )002 - 13 x (Ah, )H20

- 90.24 x (A h, )N -5.5x(Ahs)o J
L 2 2
Donde:
Cp == Calor especifico del aire (cal/gr-"c)
(ﬁxhi)CO = Entalpfa del CO, a la tempt. del gas (cal/gr-°c)
2
([§hi)H 0= Emtalpfa del H,0 a la tempt. del gas (cal/gr-"c)
0=
(Z&hi)o = Emtapfa del 0, a la tempert. del gas (cal/gr-°8)
2
(Z&hi)' = Entalpfa del N, a la temprt. del gas (cal/gr-"C)
2

(Ah_ ). = Emtalpfa del CO, a la tempt. del gas a la
B 002 2
salida del recuperador (cal/gr-"C)

(Zth)H o= Emtalpfa del H,0 a la tempt. del gas a la
,0%

2

salida del recuperador (cal/gr-oC)

(Z&h!)N Entalpfa del N, a la temprt. del gas a la
2
salida del recuperador (cal/gr-°C)

(ZXh’)O = Emtalpfa del O, a la temprt. del gas a la
e

galida del recuperador (cal/gr-"C)
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NC = Ndimero de moles de combustible/ Hora ( N°{Hr:)

MT = Peso molar del gas, total ( Gr-m. )

Para facilitar el cdlculo de la masa Que pasa por el recuperador
(gas), "MR"; em el computador. Se reformularf las ecuaciomes que per-
miten cdlcular los valores de "MR" y de "A", tal como aparece a comti

mnuacidm:

MR = NC x (24 x 0(2) + 90.24 x G(Z) ) x 3464 / A(Z) (3.5.a)
Donde:

A(Z) = 12x(B-H(2)) + 13x(CmX(Z)) + 90.24x(D-G(2)) + 5.5x(R-0(Z))

Asi wismo se elabora la Tabla (3.7), la cual mos servird de ayu-

da para almacenar los datos en el computasor.

TABLA (3.7)

T(aire) 0(z) G(z) x(z) H(2)
150 892 874 1016 1195
250 1628 1576 1851 2240
350 2389 2292 2712 3353
450 317 3024 3599 4523
550 3973 3770 4516 5740
650 4790 4533 5463 6997
750 5619 5310 6439 8286
850 6461 6101 T447 19603
950 7311 6904 8483 10944
1050 8170 7717 9548 12304




no; los dos Wltimos valores, gom exp;esaﬂos en porcemtalies del ca-
log latente de fusibén del vidrio.

Para tal efecto, regresaremos a la ecuaciém de balamce termo-
dindmica (3.1). Obteniendose que el calor necesario "QYN", ea i

gual a
QN=(1+%C)xQL~.—.ZHpr-XHrerNC

Luego:
NC = (@/(XH N - LHN) (3.9)
Donde:

(120m/M)x(y, + (B8,)gq y+(150mAMCR, G+ |
([5h.)H2O)+(90.24xMR/MT)x( A;h')N2+(5.5xMR/MT)x
Z BN, = (A h')o2 +(12xMC/MT)x(hSO2+(A hi)002)+(13xMC/MT9

(H%20+([§ hi)H2O +(90.24x00/MT)x( A hi)N2+(5.5 X

kMC/MT) x (A hi)02 )

HN. = (B )+ 24 x (A h ), + 90.24 x ( Ah
Z rr C12H26 A 802 AS)NZ

a 1 Atm. y 298.5°%

i
H

Entalpfa de formacidm del co,

(cal/gr-mol)

:[F'o

Entalpfa de formaciém del H,O a 1 Atw. y 298.5°C

2
(cal/gr-mol).

Es iwportagte motar, que el cdlculo de la masa molar de lo=
productos de la reacciém del combustible con el aire/ea la que a

comtimuacién aparece :
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MT = M +24xM0 + 90.24 x M

Cq2t26 2 N

g

MI = 3464 gr/wol

Para proceder el cdlculo por computadora del mimero de moles de
combustible a quemar por hora, se elaborard la tabla (3.8). Donde
se establece la momenclatura equivalente de las férmulas elaboradas

com respecto a las que aparecerim en el programa de cdlculo por com

putadora.
TABLA 3.8
Nomenclatura en formumlas Nomenclautra para ser uszada
.planteadas. en la computadora.
= A A
MR MR .
MA MA
CP 0.24
T T(Z) - TA
([ﬁhi) co, B
(thi) Hy0 o
(thi) N, D
(Ahy) 0, R
(&hn) CGE EP
(ﬂh.] HEG FP
(Ah,) N, GP

(An,) o, oP
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Nomenclatura en formulas Nomenclatura para ser
planteadas, usada em la computadora.
MC MC
MO MO
NC NC
QL QL
QN N
h_.. h

CGE co
fH,0 THO

De wanera similar cowo se elaboré la tabla (3.7); se procedera'
a generar “la tabla (3.9); donde aparecen los valores de las entalpi
3 [ \ Q n’ﬂ
as de formacidm del Ciofpgs COss Hy,0 g ATM 298.5C.
De igual wanera tambiém se genmerara la tabla (3.10) domde
rece los valores de lam entalpias del 002, H20, 02 vy N2 a temper

ras del gas dentro del hormo,

TABLA 3.9

ENTALPIAS DE FORMACION

Nomenclatura o ° o

h’ h
elaborada C1oHo¢ CO, hHZO i
Nomenclatura ol HEO THO £
Computadora

- 144,3%22 - 94,054 - 57,798
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TABLA 3.10

ENTALPIAS DE PRODUCTOS

Nomenelatura (A hi) (A hi) (Ahi) (Ahbj)
Elaborada : €0y HZO Np 0
Nomenclatura B c D R
Cowputedora
Tewmveratura '

Gas

1550 1931 15239 11903 12559

1850 20748 18439 12757 13456

1750 22189 17855 13013 ‘ 14357

Los valores obtenidos en las tablas (3.7), (3.9), (3.10); han si

do obtenidos de las tablas quea aparecen en el apéndice (A.2)

3.3.6. Programa de Cflculo Termodindmico p2ra calor

Necesario, Masa combustible, Masa de aire y otros

5 DIM s(10), Tc(4), H(30), X(30) -

10  DIM @N(10), «P(a0), 1C(10,10), A(10), 0(30), G(39)
12 CH = =144322
14 HCO = =-9405

15 IHO = =-57798

)

i

17 TORW=1T0 3

18 READ TG (W)

23 READ B, C, D, R

25  PRINT "TG";W;')="; "TNMPERATURA GASES-HORNCO"; TG(W)
3 INPUT "C LOR DE FUSION VIDRIO (L =", 4L

37 FORK =6 T0 10



40
42
45
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
o7
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68
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Q,P(K-5)=(K/1 O)XQL:PRINT"Q,P(" : K ;n =N 3 Q,P(K—S ) ; "CAL/HR"
QN(K=5)=(1+K/10)xQLs PRINT"QN(" ;K=53 " )=" 3 QN (K=5) ; "CAL/HR"
FOR 2 = 1T0 10

S(Z2) = 100 xZ + 50

GOSUB 59

MA = 19.38 x 170 x NC(X,Z)/1000

MG = 20.38 x 170 x NCc(X,2)/1000

MR = NC(K,Z)x(24x0(2)+90.24xG(Z))x3464/ (A(Z)x1000)
MC = 20.38 x NC’'(K,2) x 170 4 1000 -MR

MO = 170 x Nc(X,2)/1000

PRINT"MA="; "MASA AIRE CALIENTE="; MA; "KGR/HR"
PRINT"MG="; "MASA DE GASES="; MG; "KGR/HR"
PRINT"MR="; "MASA DE GASES RECP. ="; MR; "KGR/HR"
PRINT"MC="; "MASA DE GASES CHIMENEA="; MC; "KGR/HR"
PRINT"MO="; "MASA DE COMBUST. ="; MO; "KGR/HR"
STOP

GOTO 72

IF (K-8) = 1 THEN 61

GOTO 64

READ 0(2), G(2), X(2), H(2Z)

INPUT 0(2), G(2), X(2), H(Z)
A(2)=12x(B-H(2) )+13x(C=X(2) )+90.24x(DG(2) )+5.5x(R-0(2))

MTR = (24x0(Z)+90.24xG(2))x3464/A(Z)

MKC = 170x20.38 - MTR

KT = (MIR/3464)x((HCO+H(Z))x12+(IHO+X(Z )x13+90.24xG(2 )+

5.5%0(2))
PG = (MKC/3464)x((HCO+B)x12+ (IHO+C)x13+90.24xD+5. 5xR)
UR = CH + 24 x0(2) + 90.24 x G(2)



69
70
a
72
73
14
75
76
17
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

88.

89
90
9
92
93
94
95
96

3 K=5;Z; ")m"; NC(K,2);"#MOles -GR/HR Combl"
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NE(K,2) = - QN(X=5)/(KT+PG-UR)
PRINT "NC(="

RETURN

NEXT

NEXT

NEXT

END

DATA 1550

DATA 19361, 15239, 15239, 11903, 12559
DATA 892, 874, 1016, 1195
DATA 1628, 1576, 1851, 2240
DATA 2389, 2292, 2712, 3353
DATA 3171, 3024, 3599, 4523
DATA 3973, 3770, 4516, 5740
DATA 4790, 4533, 5463, 6997
DATA 5619, 5310, 6439, 8286
DATA 6461, 6101 , 7447, 9603
DATA 7311, 6904, 8483, 10944
DATA 8170, 7717, 9548, 12304
DATA 1650

DATA 20748, 16439, 12757, 13456
DATA 892, 874, 1016, 1195
DATA 1628, 1576, 1851, 2240
DATA 2389, 2292, 2712, 3353
DATA 3171, 3024, 3599, 4523
DATA 3973, 3770, 4516, 5740
DATA 4790, 4533, 5463, 6997
DATA 5619, 5310, 6439, 8286
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97 DATA 6461, 6101, 7447, 9603

98 DATA 7311, 6904, 8483, 10944

99 DATA 8170, 7717, 9548, 12304
100 DATA 1750

101 DATA 22189, 17655, 13613, 14357
102 DATA 892, 874, 1016, 1195
103 -DATA 1628, 1576, 1851, 2240
104 DATA 2389, 2292, 2712, 3353
105 DATA 3171, 3024, 3599, 4523
106 DATA 3973, 3770, 4516, 5740
107 DATA 4790, 4533, 5463, 6997
108 DATA 5619, 5310, 6439, 8286
109 DATA 6461, 6101, 7447, 9603
110 DATA 7311, 6904, 8483, 10944

111 DATA 8170, 7717, 9548, 12304

* El diagrama de flujo se e cuentra desarrollado em el ape di

ce (4.3).

Los resultados que arroja la computadora aparece tabulados en
la tablas (del 3.9.a al 3.9.0), la cantidad de resultacds de estas
tablas - nos va ha permitir, determimar 1 cantidad de combustible
a usar, para una determinada perdida de calor y temperatura de
greso de aire caliente los cuales se irdm determimam o a medida que
se ejecuta los estudio de seleccién de quemador y dimensionamiento
té&uico del horno.

Co respecto al a ali is a realizar, con la gunmda ley e 1la

termodinamica, por conveniencia del estudio, primero realizaremos '
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los cdlculog de perdida de calor por las paredes,haciendo cdlculos

de tranasferencia de calor.

TABLA 3.%9.4

QN = 267,259.2 Kcal/HR \ 76 = 1550 °C
QP = 100,222.2 Kcal/HR %W = 60 %
TS NC MA MG MR MC MO

150 738.27 2432.32 2557.83 175.37 2382.45 125.50

250 510.29 1681.22 1767.97 233.65 1534.32 86.75

350 387.79 1277.62 1343.54 277.63 1065.92 65.92

450 311.30 1025.61 1078.54 318.32  760.22 52,92

550 259.14 853.76 897.81 360.68  537.12 41.05

650 221.25 728.93 T766.55 408.46  358.09 37.61

750 192.60 634.54 667.28 465.30  201.98 32,21

850 170.18 560.67 589.60 536.37 53,22 28.93

950 152.21  501.47 527.35 629.48 =102.13 25.87

1050 137.51  453.06 476.43 758.41 =281.97 23.38

% %
TS = Temperatura del aire calemtado ( %)
NC = Nfmero de moles por hora de combustible ( N°/HR )
MA = Masa de aire calemtado por hora ( KGR/HR )
MG = Masa de gas total por hora ( KGR/HR )
MR = Masa de gas por recuperador ( KGR/HR )
MC = Masa de gas que sale por chimenea ( KGR/HR )
MO = Masa de combustible quemado por hora ( KGR/HR )
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TABLA 3.9.b
QN = 283.962.9 Kcal/HR G = 1550 °C
QP = 116,925.9 Kcal/HR %= 70 %

TS NC MA MG MR MC MO
150  784.42 2584.33 2717.69 186.33 2531.36 133.35
250 542.19 1786.30 1878.47 248.26 1630.21 92.17
350 330.76 1089.72 1145.95 338.21 807.73 70.04
450 412.03 1357.47 1427.51 294.98 1132.54 56.23
550 275.33 907.12 953,92 283,22 570.68 46.81
650 235.08 774.50 814.46 433%.98 380.48 39,96
750 204.64 674.20 708.99 444 .%8 214.61 34.79
850 180.81 595.81  626.45 569.89 56.55 30.79
950 161.72 53%2.81  560.31 668.83 -108.52 27.49

1050 146.11 481.37 506.22 805. 81 -299.60 24.83

Ver *x *
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TABLA 3.9.c

QN = 300,666.6 Xcal/HR ™G = 1550 °C

QP = 133,629.6 Kcal/HR % = 80 %
TS NC MA MG MR MC MO
150 830.56 2736.56 2877.55 197.30 2680.26 141.19
250 574.08 1891.37 1988.97 262.86 1726.11 97.59
350  436.27  1437.32  1511.49 312.33 1199.15  74.16
450 350.21 1153.82 1213.36 358.11 855 .25  59.54
550 291.53  960.48 1010.04 405.77 604.27  49.56
650  248.91 820.06  862.37 459.51 402.86  42.31
750  216.68 713,86  750.70 523.46 227.23 36,83
850 191.45  630.75  663.30 603.42 59.87  32.55
950 171.23 564.15 593.26 708.17 =114.90 29.11
1050  154.70  509.62  535.99 853.21 -317.22  26.30

Ver #
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TABLA 3.9.d

QN = 317,370.3 Kcal/HR G = 1550 °C
QP = 150,333.3 Kcal/HR % =_ 90 %
TS NC MA MG MR MC MO

150 876.70 2888.38 3037.42 208.25 2829.16 149.04

250 605.97 1991.45 2099.46 277.46 1822.00 103.02

350 460.50 1517.17  1595.46 329.68 1265.77 78.29

450 369.67 1217.92 1280.76 378.00 902.76 62.84

550 307.73 1013.84 1066.15 428.31 637.84 52.31

650 262.74 865.61 910.28 485.04 425.24 44.66

750 228,71 753.52 792.40 552.55 239.85 38.88

850 202.09 665.79 700.15 636.94 63.20 34.35

950 180.75 595.49 626.22 T747.51 =121.29 30.73

1050 163.30 538.00 565.77 900.62 =334.84 27.76

Ver % *
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TABLA 3.9.e

QN = 334,074 Kecal/HR TG = 1550 C

QP = 167,037 Kcal/HR % = 100 %

TS NC MA NG MR MC MO
150  992.84  3084.39 3197.28 219.21 2978.07 156.88
250  637.87  2101.53 2209.96 292.06 1917.90 108.44
350 484.74 1597.02  1679.43  347.03 1332.39 82.41
450  389.13  1282.02 1348.17 397,90 950.27  66.15
550 323,92  1067.20 1122.26  450.85 671.41 55.07
650  276.57 911.17  958.19  510.57  447.62  47.02
750  240.75 793.18  834.11  581.63 252.48  40.93
850  212.72 700.83  737.00 670.47  66.53  36.16
950  190.26 626.84  659.18 786.86 =127.67  32.24
1050  171.89, 566.32  595.55 948.02 =352.47 29,22

Ver % %
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TABLA 3.9.f
QN = 267,259.2 Kcal/HR ¢ = 1650°C
QP = 100,222.2 Kcal/HR % = 60%
TS NC MA MG MR MC MO
150  1077.87  3551.14  3734.38 237.48 3496.89 183.24
250  652.36  2149.27 2260.17 275.73 1984.43 110.90
350  464.69 1530.98 1609.98  305.39 1304.59  79.00
450 358.99  1182.74  1243.77 334.74  909.03 61.03
550  291.36  959.91 1009.44 366.87 642.58  49.53
650  244.32  804.94  846.48 404.09 442.38  41.53
750 209.85 691.37 727.04  448.74  278.30 35.67
850  183.50  604.57  635.77 504.11 131,66 31.20
950  162.78  536.31 563,98 575.00 =11.02 27.67
1050  146.09  481.31  500.14  665.29 =163.15 24.83

Ver # %
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TABLA 309.8

QN = 283,962.9 Kcal/HR 76 = 1650 °C

QP = 116,925.9 Kecal/HR % = 70 %

TS NC MA MG MR MC MO
150  1145.23  3373.09 3967.78 252.33 3715.45 194.69
250  693.13  2283.59 2401.43 292.97 2108.46 117.83
350  493. 74 1626.67 1710.60 324.47 1386.13 83.94
450  381.43 1256.66 1321.51  355.66  965.85  64.84
550  309.57 1019.91 1072.53 389.80  682.74  52.63
650 259.59 855.25 899.38  429.35 470.03 44.13
750 222.96 734.58  772.48  476.79 295.69 37.90
850  194.97  642.36 675.50 535.62  139.88  33.15
950  172.96  569.83 599.23 610.93  =11.70  29.40
1050 155.22 511.39  537.77 T11.12  =173.34  26.39

Ver * %
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TABLA 3.9.h
QN = 300,666.6 Kcal/HR ¢ = 1650 °C
QP = 133,629.6 Kcal!HR % = 80 %
TS NC MA MG MR MC MO

150 1212.60 3995.03 4201.18 267.17 3934.00 206.14

250 733.90 2417.92 2542.69 310.20 2232.49 124.76

350 522.78 1722.35 1811.22 343.56 1467.66 88.87

450 403.86 1330.58 1399.24 376.58 1022.66 68.66

550 327.78  1079.90 1135.62 412.73% 722.89 55.72

650 274.86 905.56 952.28  454.61 497.68 46.73

750 236.08 T77.79 817.92 504 .84 313.09 490.13

850 206.44 680.14 715 .24 567.13 148.11 35.09

950 183.13 603,35 634.48 646.87 =12.39 31.13

1050 164.35 541.47 569.41  752.92 -183.53 27.94

Ver 3 *
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TABLA 3.9.i1

QN = 317,370.3 Kcal/HR

G = 1650 °C

QP = 150,333.3 Kcal/HR % 90 %

TS NC MA MG MR MC MO
150  1279.97 4216.98  4434.57 282.01 4152.56 217.59
250  774.68 2552.25 2683.95 327.43 2356.51 131.69
350  551.82 1818.04 1911.85 362.65 1549.20  93.81
450 426.31  1404.51  1476.98  397.50 1079.47 12.47
550  345.99, 1139.90 1198.71 435.65  763.06  58.82
650  290.13  955.87  1005.19 479.86  525.33  49.32
750  249.20 821.00 863.36 532.88  330.48  42.36
850 217.91  717.93 754.98  598.63 156.34 37.04
950  193.30 636.86 669.72 682.80  -13.08 32,86

1050 173.48  571.55 601.04 794.78 =193.74  29.49

Ver x %
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TABLA 3.9.]
QW = 334,074 Keal/HR TG = 1650°C
QP = 167,037 Keal/HR % = 100 %
Snie e e e e B sy
TS ) (o MA MG MR MC MO

150 1347.33  4438.92  4667.97  296.86 4371.11  229.05

250 815.45 2686.58 2825.21 344.67 2480.54 138.63
350 580.87 1913.73  2012.47  381.73 1630.74 98.74
450 448.74  1478.43 1554.71  418.42 1136.29 76.28
550 364.19 1199.89 1261.80  458.58 803.22 61.91
650 305.40 1006.18 1058.09  505.12  552.98 51.92
750 262,31  864.21 908.80  560.93  347.87 44.59
850 229.38 55 12 794.71 630.14  164.57 38.99
950 203.48  670.38  704.97  T118.74 =13.76 34.59
1050 182.61  601.63  632.68 836.61 =203.94 31.04

Ver = »
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TABLA 3.9.k

QN = 267,254.2 Kcal/HR 76 = 1750 °C

QP = 100,222.2 Kcall!HR % = 60 %

S NC MA NG MR MC MO
150  2011.86 6628.27 6970.28 413,06 6557.23  342.01
250  907.28 2984.14 3143.38  355.86 2787.51  154.23
350  580.97 1914.07 2012 .84 352.61 1660.23 98.76
450  424.65 1399.06 1471.26  363.63 1107.63 72.19
550  333.17  1097.66 1154.30 382.69  771.61 56.64
650  273.05  899.61  946.02 408.68  537.34 46.42
750  230.70  760.06  799.28  442.09  357.20 39,22
850  199.25  656.46  690.33  484.58  205.75 33.87
950  175.06  576.74  606.50 538.99 67.52 29.76
1050  155.89  513.62  540.12  610.00  =67.87 26.50

Ver = %
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TABLA 3.9.1
QN = 283,962.9 Kcal/ HR ¢ = 1750 °¢
QP = 116,925.9 Keal/HR % = 70 %
TS NC MA MG MR MC MO
150 2137 7042.54 T7405.93 438.88 6967.05 363.39

250 963.98 3175.96 3339.84  378.11 2961.73 163.88

350 617.28 2033.71 2138.64 374.64 1764.00 104.93

450 451.19 1486.51 1563.21 386.35 1176.86 76.70

550 353.99 1166.26 1226.44 406,60 819.83 60.18

650 290.12 955.83 1005.15 434.22 570.93 49.32

750 245.12 807.57  849.24  469.72 379.52 41.67

850 211.70 697.48  733.48 = 514.86 218.61 35.99

950 186.00 612.79 644.41 572.67 71.74 31.62

1050 165.64 545.72 573.88 648.12 =74.24 -28.16

Ver = 3
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TABLA 3.9.m

QN = 300666.6 Kcal/HR ¢ = 1750 °C

QP = 133,629.6 Kcall!HR % = 80 %

TS NC MA MG MR MC MO
150 2263.34  7456.80  7841.57 464.69 7376.88  384.76
250  1020.69 3362.78 3536.30 400.35 3135.95 173.52
350  653.59 2153.34 2264.45 396.68 1867.76 111.11
450  477.74 1573.75  1655.17  409.08 1246.08  81.21
550  374.81 1234.86 1298.58 430.52  868.06  63.72
650  307.19 1012.06  1064.28 459.77  604.51 52.22
750 259.54 855.07 899.20  497.35 401.85 ° 44.12
850  224.16  738.51 776.62  545.15  231.47  38.11
950  196.93  648.84  682.32  606.36 75.96  33.48

1050  175.38  577.83  607.64 686.25  =78.61 -29.81

Ver = %
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TABIA 3.9.n
QN = 317,370.3 Keal/HR 6 = 1750 °C
QP = 150,333.3 Keal/HR % = 90 %
TS NC IA MG MR MC MO

150 2389.08 7871.07 8277.22 490.51 7786.71 406,14

250 1077.40 3549.60 3732.76 422.59 3310.17 183.16

350 689.91 2272.97 2390.25 418.72 1971.53 117.29

450 504.28 1661.39 1747.12 431.81 1315.31 85.72

550 395.63  1303.47 1370.73 454.44 916.29 67.26

650 324.25 1068.28 1123.41 485.31 638.10 55.12

750 273.96 902.58 949.15 524.98 244.17 46.57

850 236.61 T79.54 819.76 575.44 244 .33 40.22

950 207.88 684 .88 720.22 640.04 80.18 35.33

1050 185.13 609.93 641.40 7T24.28 -82.97 31.47

Ver * *
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TABLA 3.9.0

QN = 334,074 Kcal/HR ¢ = 1750 %

QP = 167,037 Kcal/HR % = 100 %

TS NC MA MG MR MC MO
150 2514.82  8285.34 8712.86 516.32 8196.53 427.52
250 1134.10  3736.42 3929.22  444.83 3484.39 192.80
350  726.22 2392.60 2516.05 440.76 2075.29 123.46
450 530.82  1748.83  1839.07 454.53 1384.54 90.24
550  416.46  1372.07 1442.87 478.35 964.51 70.80
650  341.32  1124.51 1182.54 510.85 671.68  58.02
750 288.38 950.08 999.11  552.61  446.50 49.02
850  249.06  820.57  862.91 605.72 257.19  42.34
950  218.82  720.93  758.13 673.73  84.40  37.20

1050 194.87 642.03 675.16  762.50 =87.34 33.13

Ver % %
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3.4 Selecciém del Quemador

Para el tipo de comwbustible a quemar que en este caso, es el pe
tré8leo, se hard la descripcién de las caracteristicas el petréleo .
Seguidamente se memcionard los requisitos para que um quewador cum
pla biem u funcibém en los hornos de funmdicién de vidrio, posterior-
mente se hard enciém de algunos tipos de quemadores, incluyendo
los naciomales. Y finalmente de acuerdo a los valore obtenidos en
los cédlculos termodicdmicos y a las descripciomes realizada se po

dra hacer la seleccién adecua a.

3.4.1 Caracteristicas e los Petréleos

Lo petréleos 8o hidrocarburos que quedan de pués que los pro
ductos mds ligéros y mds voldtiles. Asi wis o los petrSleos tiemen
una wezcla de hidrocarburos paraff{ icos tale como el ceta o(C16H35)
y de hidrocarburos Alfametil-Naftalemo, lo cual com lleva a co s8i e-
rar a los petr8leos como hisrocarburo pro edio al C12H26‘

Las propie ades de los petré8leos fuerém escritas em la tabla
(3.6) del pdrrafo 3.3.3.2, los cuales proporcioma datos sobre la
viscocida al edio ambiente; te peratura de precalentamiento de bom
beo y temperatura de la llama adiabdtica que son datos importantes '
para el disefio o seleccibén de un quema or.

Como informaciém adicionmal de mucha importamci se proporciona<
rd gréficos de la densidad Vs(Kcal-litro) 8§ (Kcal-kg) fig. (3.9) .

Asi wismo um grdfico de la variacidén de la viscocidad !

( Seg-Sybolt) ve Temperatura °C ver figura (3.10)
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Tambien se proporcionar{ un grdfico de variacién de la llama a

9

diab4{tica para diferemtes temperaturas de aire precalentado. Ver

Figura (3.11) y Figura (3.12).
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Figura (3.11) Temperatura Figura (3.12) Temperatura

aire aire para fuel 2

Estos cuatro grdficos ltimos son wuchoz wmds importantes para

disefio, que para seleccién. Sin embargo hacemos wencién de ello pa
ra tener una idea mds clara em la seleccién del quemador.

Otro aspecto importante de las caracteristicas; es el grado de
disociacién que tiemen los combustibles; ya que estos aumentan a ue

dida que la temperatura de la llama adiabdtica crece. En caso del

petréleo podemos hacer un cuadro que a continuacién figura en la ta

bla (3.10).

Como podré4 observarse en este iltimo cuadro tendremos que consi

derar que temperatura de llama es la mds comveniente para tener un
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buen trabajo del combustible. Esto involucra hacer un adecuado ca-
lentamiento del aire; lo cudl en los cdlculos termodindmicos realiza
dos para nuestro hormo, va a permitirmos con ayuda de la tablas de
temperatura de llama adiab4dtica, determinar la temperatura de aire
para el horno a disefiar que wds convenga.

Debido a la discociacién, hay una granm perdida de calor, ya

que los productos disociados se comportam endotérmicamente.

TABLA 3.10

% DE DISOCIACION Y TEMPERATURA DE LLAMA

(¢)

Temperatura K Disociacidn %
1500 0.07
1900 1.65
2000 3.00
2500 16.00
3000 27.00
3200 65.00

3.4.2 Requisitos de uan buen Quemador

para la Fundicidén de Vidrio

En esta seccién haremos una pequefia resefia de subdivicién y com

bustién del petréleo.

3.4.2.1 Requisitos Ffsicos

- Buenas propiedades de direccién.
- Tamafio ffsico pequefio.
- Normalmente de facil disefio y montaje

~ Habilitado para resistir las comndiciones de operacién en 1la
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fundicidn de vidrio em forma wuy razonable.

3.4.2.2 Requisito de Operacidén

- Rd4pida evaporacién, que se alcanza obteniendo una superficie

muy grande para una cantidad de combustible.

- El quemador debe permitir alcanzar una temperatura uniforme

en el horno, es decir que el combustible debe quemarse a ca
81 lo largo del hormo.

- El quemador debe proporcionarse una atmésfera controlada Yy

uniforme.

- Otro factor importante em la vaporizacién del petréleo es !

la temperatura de las superffcie de las gotas, ya que esta a
uwenta la tensién de vapor. La temperatura alta de la superficie de
gota se produce por la alta temperatura del petr8leo o del aire ca
liente circundante.

- Como dltimo factor es la buena mezcla de las gotitas de pe
tréleo con el aire. Aquf podemos hacer mencién de que la combustién
rdpida no se produce instantewente a causa de la dimensidn de las 0o
léculas de petrdleo. La molécula de petrSleo agui. consiéerada es el
C12H26' la cudl necesita de (18.5 G@ 2.3), moléculas de O2 para con
seguir una combustibén perfecta. La posibilidad de que una molécula
de petréleo alcance a una molécula de aire con la temperatura de ig
nicién, es casi nula. El calor incrementa la velocidad de desplaza-
miento y entonces las moléculas inestables se craquean en pequefias '
moléculas dando de esta manera uma mayor posibilidad de encontrarse

con moléculas de 02.

3¢4.2.3 Sybdivicidn
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Como se menciono anteriormente la subdivisién del petréleo em par
tfculas diminutas es un requisito previo para conseguir una combus——
tién rdpida. El proceso de produccién de niebla de pefréleo se cono-
ce con el pombre de atomizaciém, aunque incluso lagota mds pequefia
contenga miles de moléculas y aproximadamente 35 veces wds 4tomos .
El nombre mds adecuado deberia ser mebulizaciéa.

La atowizacién se produce al fluir uma corriemte wuy delgada de
un 1lfquido a gran velocidad através de un gas y, reciprocamente, la a
tomizacién también se produce cuando se sopla un gas comtra uma co-
rriente muy fina de liquido. Ver la figura (3.13) que aparece a con
tinuacién.

FPrimer Caso

Segggio Caso
SES——. - rg

O
VG -~ —— O_g:;g__
O

Cowo podrd observarse en el primer, caso que es el de los quema-

dore8, la velocidad relativa del gas (VRG =V, - VG) resulta ser més

L
pequefia que la del 1lfquido.

Minetras que en el segundo caso la velocidad relativa del gas !
es (VRG = VL + VG) que resulta wmucho mayor que la velocidad de VL.

Lo que permite realmemte la subdivisién de la particulas del com
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bustible es el tamafio de las woléculas del 02 y la alta velocidad que
ten@ria el 02.

Pero sim ewbargo hacer un quemador con las caracteristicas del
segundo caso de la figura (3-13), es un poco imposible; por lo qune ge
neralmente se opta es hacer que la direccién del flujo de aire  tome
una inclinacién con respecto al flujo del cowmbustible para obtener '

una buena subdivisién, como se pretendiera temer em ellas (1), que

es imposible por la baja velocidad relativa del gas.

3.4.2.4 Combustible

El petréleo atomizado alcanza la temperatura de ignicién en 1la
cdwara refractaria del quemador o en el interior del horno. El esque

ma de la figura (3.14) explica lo que oeurre en la cdmara refractaria

del quewador.

3 - - . = - -7 -
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Fig.(3.14) Comportamiento de la
llama de acuerdo a su longitud
y velocidad.
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. /
producido por este ato iza or es del tipo conmica., Se puede obtener

un cono mds amplio dando un wovi iento de rotacién al petréleo, 1n

mediatamente antes de entrar en el orificio, Ver figura (3.16).

.fig(3.45) Ato izador con un simple

orificio en la placa plana.

Fig (3.16) Pulverizador centrifugo

a producir chorro pulverizado

en for a de cono.

Las caracteri ticas principales de atomizadores son las siguien
tes:
- Bajo costo de operacién, desde que no se requiera un atomiza

dor wedio.
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- Escasas propiedaides direccionales.

- Son poco adecuados para soportar las condiciones de un horno
de fundicién, debido a que la reradiacién produce taponamien
tos de carbén en el & los orificios de este tipo de atomiza-

dor.

3.4.3.2 Atomizacién por Corrientes R4pidas

Estos atomizadores tienem como principio de funcionamiento, el
wétodo, en el cudl la velocidad relativa entre el gas (aire) y lfqui
do (petréleo) se produce en un medio gaseoso, en este caso aire. Pa
ra impartir velocidad a los medios gaseosos atomizados se emplea dos
amplias gamas de presién. Las presiones elevadas oscilan en 4.2 vy
8.75 kg/cmz. Las presiones bajas entre 0.08 y 0.14 kg/cmz.

Em la figura (3.17) un atomizador simple de alta presién. E1 '
aire comprimido fluye a travée de una cdmara anular (1) y forma una
emulsién con el petréleo que circula por la tobera (2). La presién
en el espacio (3) se determina por el flujo hacia adentro a través !
de las vdlvulas (5) y (6) por el flujo hacia afuera, a través de 1la
tobera (4). Més alla de la tobera (2), se realiza una parte de la a

tomizacién cuamdo son diferentes la velocidad del petréleo y del ai

Ire.

f@ /@ g“ a‘

=S

e

Figl(3.17) Atomizador simple de

alta presidén.

Vopur e due
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Las velocidades de mezcla ya elevada en el eapacio(3) se incre-
wenta por la caida de presidn a través de (4). Mds alla de (4), 1la
mezcla que fluye rapidamente choca con el aire de combustidén que se
desplaza lentamente.

La atomizacién, evaporacidém, craqueado, ignicién y combustidn ,
se efectuan en una rdpida sucesidn, casi simultaneamente. Estos que
madores son generalmente usados en hornos con regemeracién & recupe-
racién.

En el mezclado y en la atowmizaciém em dos etapaside aire calien
te apresién, controladas em forma evidente, se muestra en la figura
(3.18). En este atomizador, usado para petr8leo pesados, lo emulsio
na a este en el borde de una esféra y finalmente lo atomiza con aire

en direccidm radial.

| s

‘ arre Secunddrio

Y'

'qirw: prirnario

Petroleo
Fig (3.18) Quemador de petréleo con
atomizadién en dos etapas
por medio de aire calien-
te.

La presién del aire primario (mezclado es de 4.2 (@ 4.9 kg/cm?).
La presidén del aire secundario de atomizacién, varia entre 1.05 @
2.8 kg/cm2 dependiendo de la velocidad de calentamiento.

Los atomizadores de corriente rdpida tienen las siguientes ca -
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racteristicas:
- Presiéfn de aire atomizador, generalwente entre 1.5 kg/cm2<§2
546 kg/cmz.
— Buenas propiedades direccionales de la mezcla.
- Norwalmente mimple en disefio y mantenimiento.
Como alternativa de selecciém; APIN, wuestra el siguiente dise-
fio figura (3.19); con caracteristicas de funcionamiento siguiente.

2
3& 4 5

—_— il
N
; - - \
, A @f, )
|
petrdleo . == 2ol | .
\ "'-H“

Fig. (3.19)] Quemador APIN

El petrbleo pasa a través del tubo de petréleo, hasta el plato
de presién, el cudl crea una caida de presién y distribuye el petré-
leo en cada una de las agujeros de alrededor en el torbillinador (2)

El aire de atomizacién pasa a lo largo de un égujero anular del
barrel del quemador (5) y rodeando el frente del inyector entre la
tapa boquilla yzel estrangulador (4) esto provee enfriamiento inter-
no a los componentes wel inyector. El aire pasa regresando entonces

a través del estrangulador dentro de un espacio entre este y el tor

bellinador (3) donde se expande atravezando una presién crftica ba-
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jando a lo largo de unas ranuras en espiral. La alta velocidad con
la cual este aire emerge deside esas ranuras, difundiendo el petréleo
a través de la cara frontal del torbillinador (2) y.cortando la co-!
rriente de petréleo en pequefias partfculas. La mezcla se expande o-
tra vez, a una presién crftica, bajando a través del venturi-tornea-
do; donde la restriccién de las partfculas toman lugar para asegurar
una buena distribucién a través del cono esparzor.

Estos atomizadores son ficiles de mantener y de montar y desmon
tar. Por lo que da una gran posibilidad de ser usados en los hornos'
de vidrio. Su wayor restriccién es el de usar aire bastante calien-

te, ya que estos tienen componente= que son refrigerados por aire.

3.4.3.3 Atomizadores a baja presidn

La mayoria de los atomizadores de baja presiénm, siguen los prin

cipios mostrados en la fig(3.20).

Fig(3.20) Atomizador de

Petroleo —mmy [T omEmmmmEESY AT L -

baja presién.

El cilindro interior es ajustable, de modoique com la reduccién
minima puede mantenerse manualmente la velocidad del aire en el ori-
ficio del quemador. Las caracteristicas de este tipo de quemador '
son las siguientes:

- Bajo costo de operacién

- Buenas propiedades de direccién, debido a un largo momento de
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derivacién.

- Son de tamafio largo, lo que hace que esten expuestos a radia-
cién y tienen dificultades para ser wanejados, para proposito,
de mantenimiento.

= Introduce wmucho aire frio al horno. Porque usualmente se re-
cesita un 15% del aire total de cowbustiém, para la atomizaci

én.

3.4.4 Seleccién del quemador

AQqui expondremos algunas razones que nos permitirdn determinar)
el tipo de combuatible a usar, el tipo de quemador, la temperatura '
del aire y la cantidad de calor necesario para fundir el vidrio, y '
la cantidad de calor perdido por las paredes del hormo; este Yltimo

expresado en rango, ya que todav{a no se ha podido determinar en u-
na forma concreta las perdidas de calor.

El tipo de petréleo a usar, va ser el diesel N° 2, debido a que
se tendrfa que hacer un pedido especial, 3i el combustible fuera el
diessl N0 6, habrfa que disefiarse un calentador de petréleo; Asi mig
wo, este dltimo tipo de petréieo, contiene wucho azufre lo cual es '
perjudicial para la fundicién de vidrio. Y otro de los motivos es la
fabricacién de estos quemadores para petroleos pesados, en el pais '

no han sido plenamente désarrolados.

El tipo de quemador a usar, md4s recomendable es, el de media

presién, es decir los de corriente rdpida; ya que se adaptan mejor a

los requisitos ffsicos y de operacién en los hornos para fundir el
vidrio.
De acuerdo a la tabla (3.10), donde se muestra la temperatura '

de la llama adiabatica ves la disociacién’ eligiremos una temperatu-
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ra de llama (2,000 oC a 2,300 OC), donde la disociacidn es aproxima

dawente, tal como se wuestra em la tabla (3.11).

TABLA 3.11
Temperatura °c Disociacién
2,000 3 %
2,200 8 %

De acuerdo a esta tabla y a la figura (3.12), dada en la secci
éa 3.4.1; observamos qQue, para una llama adiabdtica a temperatura '
de 2,000 °c Yy para un exeso de aire em 30%, el aire que se tendra
que imtroducir en el horno, tendrd que tener una temperatura de 250
OC; y#para una temperatura de llama adiabdtica de 2,20000, tendria-
se que imtroducir el aire al hornmo a una temperatura sde 500°C. LS
gicamente, para selecciomarse la temperatura de aire, y la tempera-
tura de la llama adiabdtica; nos inclinaremos a usar los dltiwmos va
lores de la tabla (3.11). Ya que a esas comdiciones, obtenemos un
mayor ahorro de combustible, com um porcemtaje de disociacién rela-
tivamente pequefia del 002. .
Por lo anteriormente expuesto haremos una tabla de resumen, ta

bla (3.12); domde se proporciomar{ las caracteristicas de funciona-

wiento y el tipo de inyector a usar em este hormo a diseflar.

505 Dimensionamiento Termico sel Hormno

En esta secciém antes de dimensionar el hormo se describira las
condicioneg del hormo selecciomado y sus partes, para posteriormen-
te hacer los cdlculos en base a un programa en Lemguaje Basic. Y

de esta manera obtener los posibles hormos, que puedan fundir la '



cantidad requerida de vidrio.

3.5.1 Hormo Seleccionaio

- Hormo tipo cuba.

- Com sistema de Calenmtamiento de aire por recuperacién
- Quewmador a petréleo a media presidn.

- Llama de lorgitud wmedia.

- Temperatura de fusién del vidrio a 145000.

-~ Temperatura de aire de entrada a 50000.

- Nimero de quemasores; #dos com inversidm de llawa.

- Dos chiwmeneas.

- Dos recuperadores.

- Tres alimentadores.

- Con puente y pantalla.

TABLA 3.12

Descripcidn Caracteristicas Unidad
Tipo de Petréleo Dimel N° 2 Gal
Tewperatura de llama 2,200 OC
Exeso de aire 30% %
Tewperatura de aire 500 °c
Viscocidad Petréleo 36 Saybol-seg
Flujo Combustible 17 a 20 GL/HR
Calor Perdido 100,222-167,037 Kcal/HR
Calor Necesario 267,254.2-334,074 41Kca1/HR

Tipo de quemador APIN APJ-3/AIRTEC QP-6M EA *

¥ Tipo de quemadores determinado por cdlculo en seccién 3.5.3.8

A
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7.5.2 Esquema del Hormo a Disefiar

AN ST
T N

.‘.
Ch B 5
% Wt o

J W VR

| =G vJ
L L-L..'-"H-i ""'r"'wm vr-wnw

i A "_"1..-'.-.-\:.\}-—'&-\-— ‘T

| Dpvrarcatysatl TERINEIIIST AN 2 DY, T, RN ORI LF SR X151 o Yo

3.5.2.1 Descripcién de las Partes

a.- Puente

b.- Recuperador

c.— Toma de gases del recuperador
d.- Altura del quemaidor

e.- Solera

f.- Hogar

g.— Zona de vidrio de fumdicién

h.- Garganta

i.- 2Zona de vidrio fundido en trabajo
Jje= Chiwmenea

k.- Aliwmentador

3.5.2.2 Caracteristicas de Funcionamiento

- Temperatura de la llama (2200°C)
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- Temperatura de la fusiém congruente del vidrio 1400°¢C
- Petrbleo Disel # 2

- Tewperatura del aire al ingreso del quemador SOOOC

- % aproximado de 002 * en gases = 15.24 %
- % aproximado de H20 * on gases = 6.75 %
- % aproximado de O2 * en gases = 5.08.%
- % aproximado de N, * en gases = 72.95 %

3.5.% Factores y Simplificaciones a Comsiderar para

el Cédlculc de Dimemsiomamiento Térmico

- Para un volumen Sptimo de hormo, determinar el drea de pare
des y techo de mayor reradicaciém a la superficie de vidrio a fun-—-
dir.

- Para facilitar los cdlculos se comsidera la temperatura de
los gases uniformemente variable y estable em cada punto.

- Ia configuraciém de la trayectoria del gas se va considerar
como placa plana gris.

- Pregién de los gases dentro del horno igual o ligeramente
mayor que la presién atwosférica com la finalidad de quélno hay fu-
ga por las ventaras de emforaje; para esto se debera hacer un cilcg
lo adecuado de disefio de la chimenea.

- El vidrio fumdido tanto em las zonas de fundieién como en
la zona de vidrio de trabajo realizan moviwientos comvectivos, esto
es debido a que la demsidad varia con la temperatura, aproximadamen
te como se indica en la tabla (3.13).

De acuertio a lo anteriormente mencionado se supondrd que el vi
drio s6lido temdrd uma transmisién netamente conveetiva hasta alcan

zar los 1000°C y que apartir de esta temperatura todo el vidrio de
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la zomna de fundicién se le hard un tratamiento de transferencia de
calor por radiacidn.

* A comtimuacién se elaborard las figuras (3.21) y (3.22). Don
de se presenta el hormo mostrado las idealizaciones planteadas y el
circuito equivalente de transferemcia de calor em el hormo respecti

varnente.

3.5.3.1 Nomernclatura

|
jas]
]

Altura total del hornmo

|
=
]

= Altura del vidrio fumdido
= L = Longitud total del hormo

="

Trayectoria de los gases

- d = Altura del quemador y gas idealizado

-L1= Longitud de la zona del vidrio a fundir
- L2= Longitud del vidrio fumdido para trabajo
- a = Ancho del horno

- V8= Vidrio Sélido
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- Vf = Vidrio Fumdido a 1450 °¢

3.5¢3.2 Circuito Equivalente

AMN——

1-¢y BV
EVXAV

Rov=1/(AGxEexFG-V)

R12=1/(A1xT6xF1-2 )

Fig (3.22)

En la.figura amnterior se observara lo siguiemte com respecto a

la transmisién de calor.

- La ewisién de radiacién de los gases, no se puede considerar
como una transmisiém de cuerpo gris y menos como de cuerpo negro, '
debiio a que tiene uma cierta trasparenciaa ciertos tipos de ondas

tal como se muestra em la figura (3.23)

T "|;_| I | |
el i

T — - ‘

o a2 14 e 18
Lomgitud e enda

Fig (3.23)
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Motivo por el cudl la idealizacién mostrada em la figura (3.21)
donde la representacidén de la transmiciém de calor por radiacién de
este hormo idealizado, esta dado por el circuito eléctrico equivala=
lente, tal como se mueatra en la figura (3.22).

Donde:

Eg = Poder de radiacidn como cuerpo negro del gas

JG = Poder de radiasidad del gas

J1 = Poder de radiosidad del refractario superior
J2 = Poder de radiasidad del refractario imferior
AG < Area idealizada del gas (Co, % ¥y Hy0 %)

E.G = Promedio pomderaido de emimividad del gas

(co, % y HyO0 %)
A1= Area del refractario superior
A= Area del refractario i;ferior
Av= Area del vidrio
€‘1= Ewisidad del refractario superior
€ o= Emisidad del refractario inferior
€ = Ewisividad del vidrio
T o= Trapsmiszividad del gas
= Factor de forma desde el gas a 1
= Factor de forma desde el gas a 2
= Factor de forma desde el refractario 1-al vidrio

Fove Factor de forma desde el refractario 2 al vidrio

3.5.3.3 Datos para el Cdlculo del

Dimensionamiento del Hormo

Los datos que se proporcionan em esta seccién es con la finali

dad de tener informacidnm obtenida en cdlculos anteriores tales como
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% wolar de CO2 y H2O en la combustién que a través de estos datos se
podra obtener la emisividad, promedio a determinadas temperaturas '
con el fin de evaluar la radiacién. Para ello nos ayudaremos com
los grdficos de emisividad de vapor H20 vs Temp, misivi ad de 002
vs Tewp, factor CP para corregir e igividad es vs ( presién total
+ presién parcial)/2, este fltimo enm atmosferas, tanto del CO2 como
del H,0. Ver gréficos en las figuras (3.24); (3.25); (3.26); (3.27)
Asi mismo, se proporcionard la presién tmosférica promedio del
medio ambiente en la localidad de Huancayo y las diferentes tempera-—
turas con las cuales ha sido cdlcul do el consumo de combustible. Es
to nos per itird obtener uma temperatura adecuada para la rapidez en
la transwmizién de calor.
A continuacién, se proporciomard los datoe que se encioman y
influyen en el cdlculo del dimensionamiento tér ico del horno.
% Molar del CO2 = 9.94 %
% Molar del H,0 =10.81 %

Presidn atmosférica = 0.71 Atmosfera

T1= Temperatura prome io de gas = 155000 = 2882 °F % =
T2= Temperatura promedio de gas = 165000 = 3002N0F ¥ ¥
T3= Te peratura prowmedio de gas = 175000 - 3182 OF ® 3%

# % Estas temperaturas se refieren a las emplea as en el cdlcu-
lo de cowbustible. Ver seccidén (3.3.4.2) y (3.3..4.3)
De acuerdo a esta informacién y las grdficas me cionadas elabo-

raremos la tabla (3.14).

PCO 0.0994 %(Q71)=0.070574 presién parcial del co,

2

PH20

0.1081 #(Q71)= 0.076751 presién parcial del H,0
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P = 2/3 Factor para determinar la longitud equivalenmte
gasel .

CP = Factor de emigividad del gas.
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3.543.4 Valores de Emisividad de

los Refractaries y Vidrie

Estos valores tamto de los refractarios como del vidrio ham wmido
obtenidos de ref. (Kreit-227-230). Para refractario usamos la figura

(3.28) y tabla (3.15) y para el vidrio la tabla (3.16).

100 v TTTIT
LT l
o ;“=gﬁhk 211 1.- Refractario blanco
"N 1 k” 2.- Asbesto
’:‘ i ‘f'- ; 3.= Corcho
b h R 4.- Madera
I 1‘\ﬁ\ ?l i 5.= Porcelana
Wl th 6.- Concreto
\L ' 7.- Tejamwanil
jhu:L 8.- Aluminio
o+ HH—1 1= i 9.- Grafito
200 1000 2000 ' 4000 10,000R

Temperatura Fuente

Fig (3.28) Emisividad del Refractario

TABIA 3.15
; EMISIVIDAD REFRACTARIO
mTemp (°F) 2500 28005 3000 3200
€ Q.35 0.32. 0.30 0.23
TABLA 3.16

EMISIVIDAD DEL VIDRIO

Temp (°F) 100 500 1500 2000 2500 3000

€y 0.90 0.90 0.90 0.89 0.88 0.87
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3.5¢3.5 Cdlculo de las Dimensziones

e la Seccién de Fusiénm

Las comsideraciones a tener em cuenta som las siguientes:

- El cdlculo de la zona de fusidém se hard imdependiente a la °
zoma de trabajo.

- El valor del largo de la zoma de fusiém es 1.5 veces el an

cho. Y cumple la siguiente relaciém experimental. Ver referemncia HE

DONDE:
a = ancho

Af= Area de fueién

- La determinacién de la altura de la cdmara de combustién res
pecto al nivel del vidrio fundido. Se determinard donde mejor el !
gas tramsmita calor; para ello se ubicard la cdmara de combustidén |,

en varios puntos; tal como se nuestra a continuacidn.

d = 3/8H, 1/2H, 5/8H, 3/4H, T/8H

- El circuito equivalente de la . fig.(3.22); mo es muy adecua-
do para la aplicacién del grdfico de factores de forma, tal como apa
rece en la fig. (3.29).

Por tal motivo primero se comsiderard al circuito como si hubie
ra una radiacién entre los gases, vidrio fundido y el techo del hor
no; tal como se muestra a comtinuacién las fig. (3.30) y fig. (3.31)

Esto noe llevara hallar el producto factor forma = Area de gas

como Bl el gas estuviera comcentrado en el techo. (Con tal motivo !
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usamos la curva #1 de la figura (3.29). Y la formula siguiente.

ﬁZfé—v = 1/(1/Agx(1/€g—1)+1/Avx(1/év-1)+1/Angg_v)

', 0.8

Radiacién cntre planos paralelos
directamente opuestos

1-2-3-4 Radiacion directa entre los
planos, §

e < A
5-6-7-8Planos conectados por paredes
3 reciadiantes pern no conductoras,
1- 5 Discos 3-7 2.1 Reetdngulo
1

2 6 Cuadrados ¢4-3 Rectingulos largos
i i -y angostos

Facter ¢r formy Fa

o ' 2 o ‘
todo o dnmrlm mis pequeio
Razén e

dulanua enlre planos

Fig. (3.29) Factores de Forma.

T 1. T}
TECHO
| P |

A~r
VIDRIO AN ANARAA— AM—
EG PG JG J’V f". =i
. A % o
Fig.(3.30) Fig.(3.31)

Con este artificio el esquema y la figura anterior se transfor-
maran en el siguiente esquema y circuito. Ver fig.(3.32) y fig(3.33)
Esto tambiém comlleva a hallar el producto Area-Factor de Forma

(Area de Gas), con el gas pegado al techo y rodeado de refractarios.
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Para efecto de cdlculo usarewos la curva #2 de la figura,(3.29) y la

siguiente formula.

KTy = 8 (e 1+ Qg (/R ,)

Fig.(3.33)

A conmtinuacién generaremos tablas de los factores de forma que'
serdn introducidos al computador para el cdlculo del drea requerida

para la transmisiém de calor, que mfe se ajuste a nuestr® necesidad.

Ver Tablas (3.17) y tabla (3.18/).



-211-

LV°@ G¥°6 26°0 09°0 89°6

Gv°0 26°0 6G°0 ¥9°6 2L°@

GG°0 1L9°0 V9°0 8L°0 9L°0

290

L9°0 2L°0 LL*0 98°0

L¢°0 2V°0 9v°e GG°0 ¢9°0

¢veo 9v°0 ¥5°0 1L9°0 89°0

06°0 65°0 19°0 89°0 VL*0

09°0

¥9°0 69°0 ¢L°0 ¢8°0

@¢°0 L¢*0 2V°o év°0 ©9°0

9¢°0 2V°0 Lv°0 856°0 ¢9°0

G¥°0 06°0 85°0 ¢9°0 LL°0®

7]

19°0 G9°0 LL°6 18°0

¥2°0 0¢°0 L¢°0 Yv°® 16°0

L€°0 9¢°0 ¢V°0 25°0 09°0

ov°0 Gv°0 256°0 09°0 89°6

8v°o

LG*0 19°0 L9°0 VL°0

22°0 Y2°0 0¢°0 8¢°0 L¥v°0

L2°0 0¢°0 9¢°0 GV°0 GG°0

¥¢°0 6¢°0 GV°0 GG°0 29°0

2vee

9¥°e GG°0Q 29°6 0L°0

8 4 8 2 8
R A

8 ¥ 8 [ 8
mmmmmﬂm

8 ¥ 8 2 8
P Be He (HPOHZ

8
5T

Y 8 2 8
¢ He B Hg

u™

(¢8°1)49

Amm.rv.m

(22 L)v .

A rm.Ov_m

SOTTIVEVL SONVId SMINA VWO A0 SHEOIOVA

Lie¢

VIgvlL




=5

TABLA 3.18
FACTOR DE FORMA ENTRE PLANOS PARALELOS

RODEADOS DE REFRACTARIO

ol 3 4 5 6
5 0.63 0.62 0.60 0.58
0.73 0.68 0.62 0.60
7 0.76 0.71 0.68 0.62
8 0.79 0.74 0.71 0.66
9 .81 0.76 0.73 0.68

3+95:6 Determinacién de Perdidas

de Calor por Paredes

Para tal, motivo se hard uso de gréficos, fig.(3.34), de perdida

de calor por M2 de pared por hora.

oop—- —§f ——— o A | — - —— | — i — ]
g 220
! 0
£
i
L 7800} = 7¢’ﬂ
1
g | —— | — "“_—l = ,dfij ~ g
o -~ Lt :
F4 +

ool

1600 -

1200 |-

Bog

400

0

100 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Temperatura inferior Je la pared (para presidn atmosférica en ol horno)

Fig. (3.34)
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ARy = 5 x @ x (1+H)+3x(l)712
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(Area total del horno) w2,

Q= 1650 x AR, (calor perdide por paredes) para el tipo de la

drillo refractario y aislamte. Kcal/HR.

3.5.3.7 Programa de C4lculo en Computadora de

la rapidez de Calor a Transmitir

Antes de plamtear el programa em BASIC elaboramos la momenclatu-

ra equivaiente de los termimos que aparecen en las formulas elabora--

das com respecto a los terminos wiades emn la computadora.

Calculos

AG G=V

A

€g

Factor Forma Global
Area de Gas

Ewigividad sel Gas
Emisividad de Vidrio
Factor de Forma Global
Factor Forma

Factor Forma
Tewperatura Gas

Tewperatura del Vidrio Funmdido

Computadora
FVG(T)
AR(K)
ET(J)
EV
AFG
FA(T)
FF(K)
TE(&)

TK

1 DIM TE(3), ECO(12), EHO(12), FF(10), AR(?o),FVG(1o), ACo(10)

2 DpIM ET(12),4(5,5) , @P(12), H(12), FA(12), AHO(10), AT(10)

3 INPUT "EV="; EV
4 INPUT "TK="; TK
5 FOR I= % TO 3

6 READ TE(I)

7 FOR J= 1 TO 4
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8 READ ECO(J), EHO(J), ACO(J), AHO(J)
9 BET(J) = ECO(J) + EHO(J)

10 AT(J) = ACO(J) + AHO(J)

11 FOR K =1 TO 5

12 READ FF(K), QP(K), H(K)

13 AR(K) = 1.5 x (H(x) }2)

1417 =20

15T =T+ 1

36 JF T >5 THEN 28

17 GOSUB 24

18 AFG = AR(K)/((1/ET(J)-1)+(1/FVG(T)-1)+1/FF(K))

19 Q(K,T) = AFG x 4.8813 x((TE(1)/108) f4-(TK/100) f 4)=P(K)
20 IFABS(167637-q(K,T))=>11000 ORQ(K,T)<167037 THEN 23
21 PRINT"I="3;I; SPC(3);"J="3;J; SPC(3);"K="3K; SPC(3);"T=";T
22 PRINT "q(";K;T;")="; Q(K,T)

23 GOTO 15

24 READ FA(T)

25 Fve(T) =AR(K)/((1/ET(3)=13 + (1/EV-1)+ 1/FA(T))

26 RETURN

28 NEXT

29 NEXT

3@ NEXT

31 END

32 DATA 1823

33 DATA 0.0400,0.0284,0.0460,0.0298

34 DATA 0.63,35696,1.53

35 DATA 0.70,0.62,0.55,0.46,0.42

36 DATA ©.73,45413%,1.83



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

0
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.74,0.67,0.61,0.57,0.48
. 76,56390,2.14
.81,0.71,0.65,0.61,0.55
+79,67918,2.44
.83,0.73,0.69,06.64,0.60
.81,80338,2.74
.86,0.77,0.72,0.67,0.62
.04293,0.0382,0.04682,0.03569
.62,39609,1.53
.62,0.55,0.45,0.39,0.34
.68,50093,1.83
.68,0.60,0.52,0.45,0.40
.71,61863,2.14

.71,8.63,0.58,0.50,0.45

DATAQ.74,74159,2.44

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

0.

0.

0.

74,0.68,0.61,0.55,0.50

76,87345,2.74
76,0.70,0.64,0.61,8.55

.0492,0.501,0.05576,0.05916
.60,43522,1.53
255,0.45,0.36,0.30,0.27
.62,54773,1.83
.60,0.52,0.43,0.36,0.31
.68,67336,2.14
.63,0.58,0.47,0.42,0.36
«71,80399,2.44
.68,0.61,0.54,0.46,0.43
«73594353,2.74



65
66
67
68
69
76
71
72
13
T4
75
76
17
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

DATA
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9.72,0.64,0.59,8.52,0.45
6.0546,0.0548,0.06048,0.0572
0.58,47369,1.53
0.47,9.38,6.30,0.24,0.22
9.60,59303,1.83
0.54,0.44,0.37,0.30,0.24
0.62,72632,2.14
0.60,049,0.42,0.37,8.30
0.66,86438,2.44
0.63,0.55,0.46,0.42,0.37
0.68,101134,2.74
0.68,0.60,0.52,0.45,0.41
1923
0.0360,0.0259,0.0460,0.0298
9.63,35693,1.53
0.70,0.62,8.55,0.46,0.42
0.73,45413,1.83
6.74,0.67,0.61,0.57,0.48
0.76,56390,2.14
0.81,0.71,0.65,0.61,0.55
0.79,67918,2.44
0.83,0.73,0.69,0.64,0.60
6.81,8033%8,2.74
0.86,0.77,0.72,0.67,0.62
0.0389,0.0349,0.04682,0.03569
9.62,39609,1.53
0.62,0.55,0.45,0.39,0.34

0.68,50093,1.83



93
94
95
96
97
9
99
10
11
12
13
14
150
16
17
18
19
2 6
21
22
23
24
250
26
270
28

-29

DATA
DATA
DATA
DATA
DAT

DATA
DATA

DATA

D TA
DAT

D TA
DATA
DATA
DATA
D TA
DATA
DATA
DAT

DATA
DATA
DAT

DATA
D TA
DATA
DATA

D TA
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.68, .68, .52, .45, .4
.71,61863,2.14
.71, 63, 58, .50, .45
0.74,74159,2.4
.74,0.68, .61,6.55, .5
©.76,87345,2.74
.76, 7 , «6 ,0,61,0.55
0. 451, .0435, .5576,0. 5916
.68,43522,1.53
0.55,0.45,0.36, .30, .27
0.62,54773,1.83
6y 52, .43,8.36,6.31
.68,67336,2.14
.63,8.58, . T, .42, .36
.71,80399,2.44
.68, '.61,8.54,0.46, . 3
«15594353,2.74
.72, .64,0.59,0.52,8.45
0.2504, .0484,0. 6 48,9.6572
«58,473 9,1.53
0.47, .38, .3 , .24,0,22
.6 ,59303,1.83
Ohy 44, 3T, 30, .24
0.62,72632,2.14
6 ,08. 9, .42, .37,8.3%
0.66,86438,2.44
63, .55,0.46,8.42,8,37
.68,101134,2.74
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316 DATA 6.68,0.66,0.52,0.45,6.41
32@ DATA 2023

330 DATA 0.0304,0.9219,6.0460,0.3298
340 DATA 9.63,35696,1.53

356 DATA 6.70,8.62,0.55,0.46,0.42
360 DATA 8.73,45413,1.83

370 DATA ©.74,0.67,0.61,0.57,0.48
380 DATA 8.76,56390,2.14

390 DATA ©.81,6.71,8.65,0.61,6.55
408 DATA ©.79,67918,2.44

41@ DATA ©.83,0.73,6.69,0.64,0.60
420 DATA ©.81,80338,2.74

430 DATA 0.86,0.77,9.72,0.67,0.62
440 DATA 0.6318,0.0308,6.04682,0.03569
458 DATA 0.62,39689,1.53

460 DATA 0.62,8.55,0.45,0.39,0.34
47® DATA 0.68,50093,1.83

480 DATA ©.68,0.60,6,52,0.45,0.40
490 DATA ©.71,61863,2.14

500 DATA 0.71,8.63,0.58,0.50,0.45
518 DATA ©.74,74159,2.44

520 DATA 0.74,0.68,6.61,6.55,0.58
538 DATA ©.76,87345,2.74

540 DATA ©.76,0.70,0.64,8.61,0.55
556 DATA ©.6394,9.8392,0.65576,8.65916
560 DATA 0.66,43522,1.53

57€ DATA ©.55,8.45,0.36,08.30,0.37
588 DATA 0.62,54773,1.83

59@ DATA ©.60,8.52,6.43,0.36,8.31



660
610
620
630
646
650
669
676
680
690
7600
718
7280
758
740
756
760

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

DATA

a.
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.68,67336,2.14
.63,0.58,0.47,0.42,0.36
.71,88399,2.44
.68,0.61,0.54,0.46,6.43
«73594353,2.74

. 72,8.64,0.59,0.52,0.45
.6437,0.0440,@.66048,0.8572
+58,47509,1.53
.47,0.38,0.36,0.24,0,22
.60,59303,1.83
54,0.44,0.37,0.30,8.24
.62,72632,2.14

.66,0.49,0.42,6.37,0.30

66,86438,2.44
63,8.55,0.46,0.42,0.37
68,101134,2.74

68,0.60,8.52,8.45,8.41

# Diagrama de flujo ver em apendice (A-4).

Valores de Tntrada

TK = 1723

Valeres de Salida

Tipo Hormo

2-4-5-5

Calor Producido (Kcal/HR)

178647
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Tipo Hermo

2-4-5-4
2-4-5-3
3-3-5-02
3-3-5-73
3-3-5-4
3-3-5-5
3-4-4-1
3-4-4-2
3-4-4-73
3-4-4-4
3-4-4-5

3¢5¢3.8 Cdleulo del Dimemsiomamiento

d

e la Zona de Trabajo

aRP i
o e

vhet T
\\\.\“"-.‘i.\'

AL

Fig. (3.35)

Calor Producido (Kcal/HR)

179154
179154
178938
178697
178281
177738
177733
1771177
176326

175834
175072

L
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3.5.3.9 Conmdiciones de Operaciém

- En la zona de trabajo el vidrio debe comnservarse em unos 1250
OC, para poder ser manufacturado.

- DPara comseguir la comdiciém anterior, el vidrio fumdido debe
entregar calor a las pareies del hormo y del mismo modo, parte del ca
lor radiado em la zona de fusiém atravieza la pared de sombra. El cd

al emtrega calor al vidrio y a las paredes del hormo,

345.3.18 Cdleulo del Calor que Atravieza

la Pared Pantalla

Como puede observarse em la figura (3.35), parte del calor que '
se radfa em la cdmira de fusilm atravieza a la c{mara de trabajo, a
través de la pared de sombra; para efecto de cdlculo se comsidera a
la zoma de fusiép como una fuente de calor y ello comlleva a deducir
la formila siguiente. ILa misma que represemta el calor radiante que

atravieza a la c#dmara de trabajo.

_ .{er+4p )xHxR -
5 xH+ 3xa-H-R

WGRP

Donde;

QR = Calor radiado em la zcoma de fusiém ( Kcal/HR )

QP = Calor perdido por las paredes en la zona de trabajo(Kcal/HR)
a = Ancho del Horro (m)

H = Altura del Hormo (wm)

R = Faector de drea de la pared de mombra

QRP= Calor radiamte que ingresa a la zona de trabajo (Kcal/HR)
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3.5.3.11 Cédleculo de la Longitud

Para efecto de esto s0lo moe limitaremos hacer um balance del ca
lor entregado por el vidrio fumdido y la radiaciém emitida de la zoma
de fusiém, con el calor perdide por las paredes. Para este fin se ha
ce uso de la figura (3.34), dorde se aprecia el calor perdido em Keal
por 12 - HR; vs temperdtura de la zoma de trabaje.

Hecha las evaluaciomes de balamce termico mos queda la formdla !

siguiente; que determima la lorgitud de la zena de trabajo.

m X Cp x T + QRP 1 :

L= -(1+H xa x
Q 2x (1 +H) xa
(3)
Donde :

m = Flujo de masa ( Kg/HR )
C, = Calor especifico ( Keal/Kg-HR-C )
@ = Calor pérdido per n2 de pared ( Kcal/HR-:u2 )
GRP = Calor radiado por cdmara de fusién ( Kcal/HR)
H = Altura de c{mara de gases (®w )

a = Amcho del horno (m )

L = Longitud del hormo (m )

De acuerdo al hormo seleccionado tememos las siguientes dimensio
nes y caracteristicas. Para ello obsgrvar la tabla (3.20).
Aplicando las formulas oL ¥y ~/? y los datos proporcionados !

en la tabla en menciém, obtenemos los siguientes resultados.

t

(178,938 + 94,353) x 1.55 x €45 _ 44 gog eal
5 x 1.53 + 3 x 2.74 HR

QRP =
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TABLA 3.20

CARACTERISTICAS DEL HORNO SELECCIONADO

°c Kcal/HR Kcal/HR n »
Tipe Hermo Tewp. Gas QR QP H a
3=3-5-2 1756. 178,938 94,353 1.53 2.74

Para el cdlculo de la lomgitud de la cfmara de trabajo; (L); !

tambi€n se hard uso de los valores de 1a figura (3.34).

_ 345%9.3329x200+11,8% _ 5 5305 2y o 1

L ]
0 2x(142.7441.53)

Luego:z

3.5.3.12 Esquema del Dimemsio-—

nawmiento del hormo

Las dimensiones que se muestra en este esquema aparece en la fi-

gura (3.36), siemdo estas dimensionmes las imteriores del horno.

i
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3.5.4 Mecanismo de Fundicidnm

del Vidrio

Er la cdmara de fuziém, cuardo se alimemta al hormo con loz ele-
mentos viTricantes, forwadores, fundentes y otros; estos compomentes
por temer uma wayor demsidad que el vidrio fumdido,pemetran em eszte
abserviende caler y adiriemdo parte de wasa que es enfriado por la ma
ga del vidrio ;‘fundir. Quiemes a su vez a wmedida que penetram em el
vidrio fundido vam gamando tewperatura, y asf mismo em funciém de es
ta dismimgyemdo la demsidad; lo eufl le permite reflotar hasta obte-
ner una temperatura aproximasda de 1450 eC. ‘La estabilidad de tempera
tura y por ende de energfa acumulada, de la zoma ern fundicibm viene
proporciomada por la transwisién de calor realizada per los componen—
tes formados del gas del petrfleo quemaido, GGV.

Para poder observar este fenomemo ver el esquema que se emcuent-
tra a comtimuaciém, figura (3.37). El cudl nos muestra em uma forma
bastante ebjetiva, como varia las comdiciones del cuerpo de acuerdo '

al reeorrido dentrec del fumdido.

/ 7
__0__ Ve /\/

—_ v NIVEL

|1 1 ik ) v
| 'I-.-...-_.-_
Up 10'

ol e 4
[ ' 1495007
13 9! I.f):
| ' xf:jhj
lg ¥ p—

- —— :s._._._...__,-_ - = cemet e — T...__... —_——
! .
l\5 .__/_.,\__

\\‘ ’6, e

i ar i ,__._,I/.-‘ ]
//, /, _,/, -i, S SoLERA
/ PSPPI SIS ISP FI SIS PP,

Fig. (3.37) Trayectoria Idealizada
de una particula.
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545.4e1 Determinacidnr de la Altura

e la Zona de Fusidm

Easte cdlculo serd realizado comn wetodos aproximadoz de acuerdo a
datos experimentales, obtemidos de las tablas y ecuaciomes, que =e en
cuentran en las referemcias (R-2), (R-3). Para ello ver el apendice
(&-5 ).

Com la fimalidad de hacer estos cdlculos, se planteara a comtimu
acifm férmulas que nos permita hacer ume del cdlculo mimerico, com el
fin de determimar la altura, el recorrido y el tiempo que demcrdn las

partfculas en fumdirse.

Z.5.4.2 Ineremento de Masa Ceadensacidn

Es la cartidad de mwasa de fundido que debe adherirse a la pdrti-

cula de vidrio que debe fundirse.

A'i+1 ) wi x ((CPi+1 + CPi)/2) X ('1'i+1 -T.)

(CPM“ + CFy . )2 x (145¢ - Ty 1)

5¢5¢4.3 (Célculo del Tiewmpo de la

Trapsmisifn de Calor

Para efecto de esto, se considerard que la particula a calentar,
es sometida a uma transmizidn de calor por comduccién; en el intercam

bio de calor con la partfcula tal como se observa en la figura (3.30)
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daU -
W=Vx P xg=4xHxAx E% ==-Mx %%

El mecanisme planteado mos con lleva a la siguiente férmula pun-

tual.

12
(fﬁ xi+1JI o

- [( 1—/9vfpjx2xﬁaﬂxﬁ*i_‘+1 —{Exxf/fxi.)xﬁ&lH ]x Axi+1
- ( Exlfffx-i:) x Uy :\(3911_1}2'{”{1})2 x (A 91+1:‘2

Empleamdo para ello la computadora y correlaciorando las informwa

eifn obtemida por los tres férmulas amteriores hallaremos distancia '

recerrida por la particula, hasta que esta quede supuestamente fundi

da.

3.5¢4.5 Nomemclatura de las Ecuacio=®es

AL
mi
CP, 1
CP

.
IIi+‘l

% (1450)
JANSERS

P

i+1

Ajs1

i

1l

Incremento de masa de depoeiciém del fundido em el pumto

i1 (gr)
Masa de la partfcula en el puato i (gr)
Calor especifico em el pumto  i+1 (cal/gr-oc)
Calor especifico em el punto i (cal/gr-"cC)
Temperatura en el punto i+1 (°c)
Temperatura en el punto i (OCXQ :;_
Calor especifico a temperatura de 1456°C (°c)

Tiewpo en el punto i+1

Densidad promedio em el punto i+1 (gr/cr.3
Densidad del vidrio a 1456° (gr/cm3
Conductividad termica (cal/seg-cm-OC)
2
Area en el punto i (cm )
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Ay = Area en el punto i (sz)
B; .4 = Distancia de nudo a nudo en el punto i+1 (cm)
L; =( é%i‘ )1/3 Tamafio longitudinal de la sartfcula (cm)
jﬂi+1 /3
Lis1 = ( e Tae ) Tamafio longitudinal de la particula (cu)
.f£+1 = Densidad en el spunto i+1 (ST/CEB)
/Qi = Densidad en el wunto i (gr/cuB)
A = Viseocidad a 1450°C (gr/cuxseg)
U; = Velocidad en el sunto i (cu/seg)
A X;,q = Distencia avanzada desde el punto i a i+l (cm)
A ©; = Tiempo de transmuisién de calor (seg)
K1450= Conductividad térmica a 1450°¢ (cal/seg-cu=°C)
El tawafio del grano recomendado es 0.5 usti. spromedio de acuerdo a
la referencia (K-2,; aero sin embargo la fundicién de una partfcula

no se efectia individualwente, motivo sor el cuél si gqueremos hacer:
un andlisis se hard la susosicibn de que ésta va acompafiada de otras,
es decir para efecto de cdlculo, se considera que €sta es de 1.5 z.@

gor lado ya que é5ta es rodeada »0r otras del tawalio »romedio.

3e5.4.8, Programs en Basic sara Cflculo del Hssacio

y tiemso recorrido ror la artfcula & fundir

Antes de jroceder la elaboracidén del ,rograua, £e ,ro.orsiopnnra !
12 nomenclatur® de equivalencia de los términos de las férmulas de los
c€lculos elaborados; respecto a los términos a usar en los cdlceulos a

efectuar en la cowputadora.



-230=

— NOMENCLATURA DE EQUIVALENCIA

Término de Férmulas Términe Computadcora
Aw, DM (I)
ni -M(1-1)
CP; 1 CP (I)
Ti+1 T (1)
CP; CP(I-1)
T, T(I-1)
CPi450 CT
AR DT(I-1)
Ki+1 K (I)
Ky450 K
Ay A(I-1)
Ai+1 A(1)
B, B(I)
Li L(I=1)
Liva . L1
Pis R(1)
Pi R(1-1)
£ 1450 K
Ky R(1-1)
=i W
U, U(1)
AXi+1 DX(I)

JANCIR or(I)



-

wn

o

o =

13
14
15
16
17
18

19

21
22

25

35

45
48
49

55
58
6@
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PRINT " @ "

DIM DX(16); U(16); T(2 ); M(16); L(16); R(16); A(16); G(16); F(16)
c(16); AP(16)

DIM RM(15),K(16),DM(16),DP(16),CP(16),B(16),FD(16),2N(16),PD(16)

DIM UT(16),LK(16),AZ(16),BZ(16),RP(16)

INPUT "RK="; RK

FORI = 1T0 15

GOSUB 55

YN = 1

D = AZ(I) 12 + 4 x YN x BZ(I)

Z = SGN(D) + 2

ON Z GOTO 18,2 ,22

PRINT " IMAGINARIO "

GOTO 21

DX(I) = + A2(I)/2 x YN

GOTO 25

DX(I) = (+AZ(I) + S54Rr(D))/(2 x YN)

U(I) = DX(I)/DT(T) = " . Ci oo o :

PRINT TAB(2); "DX("3I3")=";DX(I);TAB(19);"U(";I;")=";U(I)

Y

n

Y1 + DX(I)
Yl = Y8

PRINT TAB(2);"YO="3;YO;TAB(19);"2ZNC(";I;")="32N(I)

STOP
PRINT " §p "
GOTO 2 ©

IF (I-1)< > @ THEN 125
READ T(I-1), M(I-#), R(I-1),W

K(I-1)=(1. 47+ . ®1489xT(I-1))x4.3/36600
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62 PRINT TAB(2);"T(";I-1:")=";T(I-1);TAB(19);s"M(";I-1;")=";0(I-1)
65 PRINT TAB(2);"R(";I~1;")="3R(I-1); TAB(19);"W="5W

76 L(I-1) = (M(I-1)/R(I-1)) T(1/3)

75 4(1-1) = (u(z-1)/R(1-1)) f (2/3)

80 GOSUB 10@

85 CP(I-1)=(0.€8146xT(I-1) f2xP+2xPxT(1-1)+ﬂ)/(o.un146xT(I-1)+1) Tz
87 CT=(a.¢e146x1723fsz+2xPx1723+a)/(n.eu146x1723+1) f 2

9@ PRINT TAB(2);"CPC";I-1;3")=";CP(I-1);TAB(19);"K(";I-1;")="3;K(I-1)
95 GOTO 125

180 FORS = 1 T0 6
185 READ G(S), F(S), C(S)
118 P = P + G(5) x F(9)
115 8=0 + G(5) x c(5)
118 NEXT

120 RETURN
125 READ T(I), R(I)

130 GOSUB 171

132 FD(I) = (M(I-1)x(CP(I)+CP(I-1))x(T(I)-T(I-1))/2)

135 DM(I) = FD(I)/((CT+CP(I))x(1723-1(1))/2)

148 B(I) = DM(I)/(12¥ﬁ(I))X(R(I-1)/M(i-1)) 1(2/3)+(M(I-1)/R(I-1))

1(1/3)/2

145 M(I) = M(I-1) + DM(I)

150 A(1) = (u(1)/R(1)) b (2/3)

154 L(1) = ((1)/R(1)) { (1/3)

155 Lp(I) = (L(I) + L(I-1))/2

(R(I) + R(1-1))/2
FD(I)xB(I)/(6x(K(I)+K(I-1)V2 x A(1—1)x(1723-T(I)j)

158 PD(I) = 8xWxDIT(I)/(RP(I)xLP(I))

156 RP(I)

L]

157 DT(I)



159
161
162
164
165
166
167
168
169
179
171
172
174
175
176
177
178
179
180
185
196
200
210
220
230
240
250

26@
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RM(I) = 1968 x(RP(I) - RK)/RP(I) x DT(I) T 2
21 = ZN(I-1)
ZN(1) = 21+D7(1)

PRINT TAB(Q);"T(H;I;M =II;T(I);TA‘B(‘]9);"M(H;I;II)=H;M(J)
PRINT TAB(2);"R(";I;")=";R(I)

PRINT TAB(2);"B(";I;")="3;B(I);TAB(19);"L(";I;")=";L(I)

PRINT TAB(1);"DT(";I;")=";DT(X);TABI18);"CP(";I;")=";CP(I)
PRINT TAB(2);"A("sI;")=";A(I);TAB(18);"DM(";I;")="3DM(I=)
PRINT TAB(2);"K(";I;")="3K(I)

GOTO 175

K(I) = (1.047+0.001489xT(I))/2x8.6/3600

CP(I) =((2.00146xT(T) } 2)xP+2xT(I1)xP+0)/(0.00146x1(1)+1) } 2
RETURN

IF(I-1) < > ¢ THEN 178

UT (I) =@

GOTO 179

UT(I) =.DX(I-1)xDT(1)/DT(I-1)

LK(I) = 8xWxUT(I)xDT(I)/(RP(I)xLP(I))

AZ(1) = (RM(I) = PD(I))

BZ(I) = (IK(I) + UT(I) t 2 )

RETURN )

NEXT

END

DATA 277,0.00247,2.47,0.36

DATA 0.71, ©.008468, 0.1657
DATA .82, 0.008453, ©0.1755
DATA ©.14, 6.600829, 0.2229

DATA ©.82, ©.080514, 0.2142



276 DATA

288 DATA 9.09, ©.000410,8.1765

285 REM
296 DATA
300 DATA
31® DATA
320 DATA
33@ DATA
340 DATA
350 DATA
36@ DATA
376 DATA
380 DATA
398 DATA
46@ DATA
4190 DATA

42@ DATA
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.62, 0.000445, 6.1756

(1)
373,
473,
573,
673,
T73,
873,
973,
1673,
1173,
1273,
1373,
1473,
1573,
1673,

R(I)
2.4426
2.4152
2.3878
2.3664
2.3338
2.3656
2.2782

2.2508
2.2234
2.1960
2.1970
2.1975
2.1986

2.1986

#¥ El diagrama de flujo se emcuentra elaborado en el apendice A-6

Valer De Entrada

RK = 2.1992

Valores de Salida

#(I) = 0.98

YO

]

6.28

Densidad del viar10@145e‘t(gr/c-3)

Altura recorrida por la particula
hasta su fusién (m)
Tiempo que tarda en fundir el vi-

drio. en (seg).
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Este eireuito implieca hacer evaluaciones de coeficientes de trang
wisién de calor de los gases demtro del hormo, la resistemcia comducti
va del horme dimensiomado previamente, y la transmisifn de calor por
conveceién al aire em los alrededores del hermo.

En egta seccidn también determiraremos la cimtidad de emergfa
que se llevan los gases al exterior: Lo mismo que se desarrollara el
diagrama de SANKEY, con toda la informwaciém y evaluaciém proporcionada
hasta ese momento; lo cufl tamwbién mos servirf{ para deteraminar la efi-

cienecia del hormo.

3.6.1 (Cdlculo del Cceficiente de Transmisidn de

Calor per Conveceiém demtro del Hormo

El coeficiente de tramsmisiém per comveccifm, para un flujo turbu

lente demtro del hormo, tiene la siguiemte ecuacién (3.11),.

= Coeficiente de Convecciém de los gases (BTU/Pie2-HR-°F)

h, = 0.625 x ¢ %% 5% m x (4/p)7" (3.11)
Doniie:

D = Diawetro Hidraulico (Pie) :
V = Velocidad | (Pie/Seg)ﬁ
R = Comductividad Térmica (BTU/HR-Pie-"F)
A{ = Viscocidad Absoluta (Lbm/Pie-Seg)
F = Demsidad (Lbu/PieB)
by

g

Asf wizmo el diametro hidraulico y la velocidad de los gases esta

dada por las siguientes ecuaciomes (3.12), (3.13). También ver figura

(3.40).
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T

5!

_l_ Fig.(3.48) Muestra la seccién

} 9/ | del hermo.

D 4tx AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL FLUJO
PERIMETRO MOJADO

(3.12)

RxRxT
x—-—“——r
Px A

(3.13)

Cor el fim de efectuar el ecdleule de la exprezidnm de hcg, ge ela-
boré la tabla (3.22), para tal efecte mos ayudaremos com las fig.(3.41

v (3.42) y 1a tabla N° (A3) y la referemcia (R-3).

i I
12.0 = ||
Ilﬁ\\
10 H——1 ;- |
1 % "
Y >
0o |g——f—n "
! |
]
R i
!
[ |
> [ 1]
e a0 |
0 8 LA '|r"—-i o nln
L
. l b
A i et e Ly »
fl ' i 1 |
* eof——N- i
:f I i [ |
=3 L)
«'; 50 | — ) -rl-[-
5 i . i
G i I
i “j I ‘ by
i ! i
] i 1
30 [ b — 4
: { i
I i
10 ,F_._..: N F{n"
: 1."4‘:'.’:‘"
1.0 P ,;-‘1"-:'1 e
—p
.0 aad
LYY [N
Al = : S ] RS
0l 02 03 0405 1N 20 30 4050

resibn 1educida P,

Fig. (3.41)
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Fig.(3.42)

En la cudl aparecera los iguientes valores N0 M les/HR de cada !
cemponente del gll..y sus respectivos §, la presio es relativas, fac-
ter de co presivilidad Z, desviacién e emtalpia generalizada h -h/T
de los diferemtes componentes ya que esto mos 1m icard el cowporta 1en

te de los gases @ los cdlcules de el coeficiente.

3.6.2 (Cdleulo del Coeficiente de Comveccidn para

la. parte Exterior del Hor o (hc)

Para este fin se considerard que la te peratura del medio ambien-
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te del loecal, en zomas aproximadas al herme me debe ser wmayor a 45°C
y/e ll}GF. Para el eanfriamiemte superfiecial del hermo se tratard de
aproevechar el mevimiente conveective libre del aire. Para tal metive,

se apliecara las siguientes férmwulas:

L=1/(C1/5L, + /1y ) (3.14)

Donde:

L

Longitud Equivalente

L Altura

v

Ly

Lengitud Herizemtal Promedio

Comveceidn Natural Laminar

Para un demimie de niimers de Grashof, desde 105a 2 x 107; se a-

pliea la siguiente férwula

he = 0.30 x g x (Gr, x Pr) 1/4

Comveceién Natural Turbulemta

Ocurre el dominio del mimere de Grashef, desde 2 x 107a 3x 101?

Y por elle se aplica la siguiemte férmula:

he = 0.51 x _k x ( Grp x Pr)1/4
L

Estax férmulas son aplieables a superficies plamas horizomtales,
pero sin embargo lo haremes extemsivo a placas verticales (paredes del

horno). Con el fin de simplifiecar edleculos, ya que este tipo de rela
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eienes proporeioman valeres sewejantes a las de las placas verticales.
Por tal metivo estas férmwulas usardm la lemgitud equivalente I, de
acuerde a la férmula (3.14).

Con 2l fim de determinar el eeeficiente conveetive de las paredes
y teechos del horme, se ha generade la tabla (3.23), demde aparece uma
serie de valeres de ;;, para diferemtes temperaturas premedis (T4 +
Tw )/2; donde Tz es igual a temperatura exterioer de la superfigie
del horne y To temperatura del medie ambiente em las preximidades
~ del herne.

La tabla anterior es séle aplisable a paredes y teehe. Para el
edleculo del coeficiente comvective del piso, se elaberard la tabla
(3.24); que es muy similar a la anterier com las siguiemtes variacio-
neg, Tw = 70°C - 158°F y Ts mayor que el de la tabla amterior.

3.6.3. Determimaciém de la comduetividad T€rmiea

de los Materiales Refraetarios y Aislantes

L

Para este fim se hdr{ uso de la figura (3.44); el cuél prepereio
nard{ informaciém, sobre la econductividad térmica de los ladrilles re- -
fractarios y de los aislantes. Y para obtemer valores ie eonductivi-
dad del recubrimiemto del pigo y paredes de la cuba, emplearemos la %
misma figura.

A continuaciém se desarrollara la tabla (3.25); la eudl muestra,
el lugar demde se coleca el material refractarioc, el tipe de material,

las diferemtes y posibles temperaturas promedio, y los respectives va

lores de conmduetividad para cada temperatura promedio y material.

¥y
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TABLA 3.25
TIPO DE MATE- CONDUCTIVIDAD
TIPO PARTES DEL | RIAL REFRACTA | TEMPERATURA ~ (BTU/HR-Pie-oF)
HORNO RIO. PROMEDIO °R/°K |/Keal/Hr-mw-°C"
TisTT5e 2292 1.20
1650| PAREDES CILICO 1278 1.785
1600 vy ALUMINOSO 2229 1.29
o []T TECHO REPSA 1248 1.785
1 e
ANCHOR 2282 1.20
Te= 300 1223 1.785
7i-1400 2022 2.20
1358 CROMITA 1123 3,273
1300 | orvENEA MAGNESITA 1977 2.2 —
REPSA 1096
71 DTe' NUCON 5@
1932 2.20
Te '=308 1073 3,273
Te =380 1842 1.62
_ SILICO 1823 1.517
Tl[]Te PISO ALUMINOSO 1797 _ 1.2
. EXTERICR REPSA 998 1.517
Tl=1 200 ANCHOR
1850 1752 1.02
1000 973 1.517
Tv=1450 2697 19.5
150 SILICIO 0 1498 15.628
Tv | |Ti| INTERIOR 2652 19.5
; ZIRCONIO DE 1473 T 6o
mi=100e| CUBA SILICIO 2:624
95![ 2967 10.5
900 1448 15.624
Tv=1458 2697 — ] 18.5
PARED CARBURO 1478 15.624
T”'[}Ti INTERIOR DE 2652 16.5
Ti=1208 DE LA SILICIO o 1473 15.624
1"115' CURA ZINCONIO 2607 16.5
: 1448 15.624
Te= 300 987 6.9843
548 8.866
TIERRAS
o []TE AISLANTE 942 8 e
2 0.0
TE- 250 DIATOMEAS 523
588 897 0.040
150 498 0.066
Te= 500 1842 _,1L33f**1 T
| 1823 .
Ti| |Te| PARED SILICIO 797 o
Ll oe EXTERIOR ALUMINOSO 598 : 1.517
Ti= DE LA CUBA |REPSA
1752 1,82 —
11¢8 ANCHOR & 973 517
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Fig. 3.44

3.6+4. Cdlsulo de 1la Temperatura sel Refractaric

Para determinar la temperatura que tieme el ladrille refraetarie

en la superfieie interior del horne.

do per las paredes que fue determinade grificamente em la seceidém 3.

De3e4.

nar{ una idea de cuanto puede ser la temperatura del refractario

acuerde a la siguiente ecuacidn;

TR=

168 x

En considerscién el saler perdi

Que segin tabla(3.19), deberfa ser 94,353.

(To/108)4 = QB/(AC x€, X

o)

Lo eudl proporeio
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Tp = 140 x‘\Jr22023/10a)4- 94,353A2.742 x 1.5 x 0.89 x 4.8813)

T = 2017° K

Donde:

Ty = Temperatura del gas em el hormo ( %k )

QP = Caleor perdide per paredes ( Keal/Hr )
J = Censtante de Stefan-Bolfman ( Keal/Hr-m - °c4 )
AG = Area del gas (a9)

3.6.5. Determinacién de les Factores de

Forma para la comduceidn em esquina

A contimuvaciém se trazard el herno en corte, domde aparecera las
eurvas de temperatura (isotermas), y las limeas de flujo de ealor fig.

(3.45). De acuerdo a este pedemos determimar sus factores de forma.

Fig. 3.45
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Come pedrd ebservarse em esta figura el efecto en las esquimas de
la parte superior, el eambio de las limeas de flujo de ealor es, a los
.30 m x 8.3¢ m; a lo large de la esquina.

Miemtras que em el piso el efeete de variaciém de las isotermas y
limeas de flujo de ecaler si me “tuviera seleras no s8e manifestaria,
tal ecemo se observa emn la figura amterior; es decir em fer=ma similar a
la que quedarfa defimida per el de las esquinas superiores.

Para determinar el facter de forma de la imterseceidn de des pla
nes, ya sea; Pared-Teche o Pared-Pared, tante em la parte superier =
inferier del horne, haremes use de la fig. ( 3.45 ) ¥ de la ecuacidén

( 3.15 ), obtemida de la referemeia "R3" - pag. ( 96).

/ Fig. (3.46), Interseceién
4 b

de Pared - Pared o Pared-—

AX
[ 1
T l Techo.

--&}:J-o—-
S=ax1/Ax + bx1Ax + €54 x 1 (3.15)

Una vez obtemido el facter de forma "G", se reemplaza em la ecua

eifm prinecipal de transmisién de caler.

Qp = 8 x k x (By -T,) (3.16)

Donse :

QINT = Caler de lag intersecciones

Aquf mo ze determind el factor de forma em los vértices del hor-



ne; ya que esto afesta wuy poeo para el edleculo.
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ceurre en uma zéna muy pequefia.

A contimuaciér se elabera las tablas (3.25); (3.26)

Debido a que eBte

y (3.27).

Las euales nes permite determinar les facteres de fermwas, para las

interseccienes cemformadas por les ladrilles de zireomie, refracta-
rie y aislantes,
TABLA 3.25
FACTOR DE FORMA PARA REFRACTARIOS (SR)
PUNTO | 1(w) a(m)| b(m) X(m) SR TIPO
I 2.74x1.5 .30 | 0.30 0.2286 1 o8
3 T T
II 2.74 0.3¢| 6.30 §.2286 8.67 fi?
IITI |1.53 0.36| 9.30 8.2286 4.84 i 02286
IV 1.00 0.38 ]| ©.30 8.2286 3,16
TABLA 3.26
FACTOR DE FORMA PARA AISLANTES (SA)
PUNTO 1(m) a(m) b(m) X(m) SR TIPO
I 2.74x1.5 6.53 0.53 0.1143 40.33 s \-T
I |2.74 0.53 | 0.53 | 0.1143 26.89 | =
N o
III |1.53 0.53 | .53 0.1143 15.82 N 1
v |1.e0 0.55 | .53 | 8.1143 9.81 o—053 —
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TABLA 3.27
FACTOR DE FORMA PARA EL ZIRCONIO (SZ)
PUNTO | L(m) a(m) b(m) X(m) S7 TIPO
1 - [2.74x1.5 | e.25 | .25 0.65 | 43.32 005+ |o 0254 .
L2
1I 2.74 0.25 0.25 0.95 28.88 =
111 1.00 £.25 8.25 0.05 10.54

Para aclarar las tablas amteriere , se e boz

1 figura (3.47),

la eudl muestra las

i terseeci donde se caleul los factores de

es,

forma

FIG. 3.47

Ubicacifm de las Interseccio es para

deter inar les factores e for a.
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3e6.6. Determinacidén del Fluje de calor

Paredes, techo y pise del herne._

Es i mertante mwtar que la verificacién del diwe pionamiento del
herne se restringe sflo a la zom @& fusi &, ya que la zoma g trabgjo
e8 i mmiomi e acuerde 2 las dimwmsiones térmicas obtejidas ey la
zo®a de fusida.

Em el ecireuito que se miestra em la fig. (3.40), s& independizd
la zo¥a de fusiew fel herno en dos sescteres. Tal cowo wmuestra la fig.
(3.48), esta seetorizaeid se realiza, a las difereptes comdiciomes

térmica®, en que se hallam estes sectores.

\ 2 /’/;'0";?;;:0/-
E sl
7 o FUN

v\ DRI

FLA
o ASES /
OR (1)

Fig. 3.48

De acuerde a los coeficientes témicos, obtenijos en leg cdleulos
anterieres y eWpleamdo el diagrama del circuite, fig. (3.46), restriy
gide a la zoma (I), se plamtea las siguiemtes funciomes:

QA(I) = UE x (TR - Ta)

UE = 1/( UCl1 + UC2 )

BLT = 1/( ETE/(ATE x KRT) + EW/( ATE x KAT ))

CLT = 1/(1/(RT x SRT) + 1/(KAT x SAT))



DLT
TR
uc2
Demde:
ETE
ATE

KRT

ETA

SRT

SAT

APA

HC(T)
ATT

ATP

TR
TA

QA(T)
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1/(ETE/(APA x KRT) + ETA/(APA x KAT))
1/(BLT + CLT + DLT)

1/(Hc(1) x (ATT + ATP) x F)

Amche del refraectarie (m)
Area del techo ( o )
Comduetividad térmico del ( Keal/wHr - °C )

Refractarie em el teches.

Ancho idel aislante (w)
Corductividad térmica del

Aislante en el teche. ( Keal/w-Hr - °C )
Facter de forma de la interseccién

Del teeho y pared de refraectarie

tetal

Facter de forma de la imtersecciém

Del techo y pared del aislante,

total.

Area de la pared (=2 )
Factor de comversidnm |
Coeficiente de cenverceién BTU/Hr-piez-éF D
Area exterior del techo (w2 )

Area extericr de pared del sector

(1) ()
Ceeficiente glebal

Temperatura del refractario ( %)

Tewperatura del aire ( °c)
Calor perdido por pared y techo

en el sector (I) Keal/Hr
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A continuacién se plamtea las ecuaciemes que rigen el mecanismo
de la zoema (II), temando en euemta las comsideraciones que se hizo pa
ra la zoma (I).

Dade la difilcultad de determinar la canmtidad de caler de radia
cién y conveceidm que se pierde por las paredes y piso de la cuba; se
supendrd que el vidrio em la cdmara de fusiém mantieme uma tewperatu-
ra de 1450°C, em forma umiferme, demtro del volimen de la cuba. Por

lo eudl las ecuaciemes de caler perdide per este secter serdm las si

guientes:
QB(J) = UB x (Tv-1TB)
UB = 1/( A1 + UA2 )
TA1 = 1/( JIT + FLT + GIT )
JLT = 1/( ECZ/KTZ x AP ) + EPR/(XTR x AP ))
FLT = 1/(1/(XTz x sT2) + 1/( KTR x STR ))
GLT = 1/(EPZ/(KTZ x APB) + EPR/(KTR x APB) + EPA/(KTAXAPB))
2 = 1/(HA(J) x (API + ATA) x F)
Dende:

QB(J) Caler perdido per paredes y pise en

el sector (II), del hermo (Keal/Hr)
EPZ  Espeser del ladrillo de zirconio (w)
KT2 Conductividad térmica del zircomie
en el sector (II). (Keal/Hr - m - °C) |
AP Area del piso, sim intersecciones (w2 )
EFR Espesor del ladrille refractario (m)
KTR Comductividad térmica del refraetario
ern el sector (II), del hornmo. (Keal/Hr - m - °C)

STZ Factor de forma de intersecciones

entre pise y paredes del zircoerio,
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STR Factor de forma de interseccién entre

pise y pared de refraetarie.
APB  Area de paredes enm el sector (II) (w2 )
EPA Espeser del aislante (wm)

KTA Corduetividad térmiea del aislante

ex el sector (II) del herme (Keal/Hr - w - °C)
TV  Temwperatura del vidrie °c
TA Tewperatura del ambiente °a

HA(J) Coeficiemte comveetive del aire
en la zoma (II), del herme (BIU/Hr-Pie? - °F)

API  Area exterier del pise (w2 )

ATA Area exterior de la pared en el

Seetor (II), del horme (wl)

3.6.6.1. Célcule de las areas del

Pigsoe, Teche y Paredes.

Les valores evaluades de las areas aparecem em la tabla (3.28).
acompaiiade de los respectives espesores del refractario, aislante y

zireenie.

3.6.6.2. Programa para verifieacién

del dimensiornamiento térmieco.
5 DIM S(6),5SA(5),S2(5),HC(5),QA(5),QB(5),dT(6,6),HA(6)
16 READ ERE,ATE,KRT,ETA,KAT,ALA

15 BLT = 1/(ERE/(ARE x KRT) + ETA/(ARE x KAT))

]

25 DIT = 1/(ERE/(ALA x KRT) + ETA/(ALA x KAT))

30 READ S(1),5(2),8(3),s(4)

35 SRT = 2 x S(1) + 8(2) + 2 x 5(3)
40 READ SA(1),SA(2),54(3)
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45 SAT = 2 x SA(1) + SA(2) + 2 x SA(3)

5@ SKR = 2 x S(1) + 2 x S(2) + 4 x s(4)

55 READ Sz(1),5%(2),SZ(3)

60 SPZ = 2 x S2(1) + 2 x 52(2) + 4 x 82(3)
65 CLT = 1/(1/(KRT x SRT) + 1/(KAT X SAT))
70 READ ECZ,KTZ,AK,KER,EBR,ACB,EPA

75 JIT = 1/(ECZ/(KTZ x AK) + EBR/(KER x AK))
ge FLT = 1/(1/(XTZx SPZ) + 1/(KER x SKR))

85 GLT = 1/(ECz/(KTZ x ACB) + EBR/(KER x ACB) + EPA/(KAT x ACB))
9@ UB1 = 1/(BLT + CLT + DLT)

95 UA1 = 1/(JLT + FLT + GLT)

98 PRINT "CALOR TOTAL PERDIDO"

1@ READ AHT,AOP,API,ATA

102 READ F,TR,TA,TV,TB,

185 FOR I = 1 TO 4

1€3 PRINT

110 READ HC(I)
115 UC2 = 1/(HC(I) x (AHT + AOP) x F)
120 UE = 1/(UR1 + UC2)

130 QA(I) = UE x (TR - TA)

135 FOR J = 1 TO 5

14® READ HA(J),

145 UD2 = 1/(HA(J) x (API + ATA) x F)
150 UB = 1/(UA1 + UD2)

155 @B(J) = UB X (TV - TB)

160 QT (I,J) = QA(I) + QB(J)

165 IF QTr(I,J)) 100,080 THEN 17®

166 PRINT "QT(";I,J;") = "; Qr(I,J)



178 NEXT
180 NEXT
196 END

195 DATA
200 DATA
205 DATA
21® DATA
215 DATA
220 DATA
225 DATA
230 DATA
235 DATA
240 DATA
245 DATA
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9.2286,8.15,1.785,8.1143,0.066,12. @
13,8.67,4.84,3.16

48.33,26.89,15, 82

4%.32,28.88,18.54
©.51,15.624,7.51,1.517,8.2286,6.83,8.1143
11426,16.77,11.26,18.96

4.8833,1748,586,1450,70
0.912460,6.908487,0.878059, 8.858674, 8.826549, 8. 775458
9.88029,0.908487,0.878859, 8.858674, 0.826549, 0. 775458
0.83445,0.908487,6.878659,0.858674, 8.826549,0.775458
9.79884,0.908487,8.878859,8.858674,8.826549,8.775458

- Mede de operar

Escribir comando RUN

Aplastar RETURN

- Valores de Salida

QT(1,5) = 99,361
QT(2,5) = 99,227
QT(4,5) = 98,887

% Ver apéndice A-fa
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TABLA

3.28

AREAS Y ESPESORES DE DIFERENTES PARTES DEL HORNO

TIPO | LUCAR ' L(m) [L'(wm) H(w) | P(m) | A(w?) Esgégga ESPESOR
a J [}
ERE 9.2286.
ARE | TECHO [2.14 3.81 | —o- -o- 8.15
ETA 0.1143
ERE 0.2286
ALA | PARED [2.14 3.81 | 1.53 | 9.76 [12.
(1) ETA 0.1143
ECZ 0.0851
AK PISO |2.14 3,51 = = 7.51
EBR 0.2286
ECZ 8.051
SN R EBR 0.2286
(11) |2.14 3. .70 | 9.76 | 6.83 1 EDA 0.1143
AHT TOTAL }2.74 4.11 - B 11.26
TECHO
:ROP | TOTAL |2.74 4.11 1 1.53 |1e.96 [16.77
PARED
(1)
API TOTAL {2.74 4.11 - - 11.26
PISO
ATA TOTAL |2.74 4.11 | 1.00 [10.9 [10.96
PARED
(11)
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346071, Cdlculo de la Temperatura de los

Gase8 2 la galida de la Chiwenea

Este cdleulo determima la temperatura del gas a la salida iel
resuperador. Para tal efecto, se aibujard a la chimwenea en corte, don
de aparece, la ubicaciém del recuperador. Fig. (3.48)

Al plamtear las ecuaciomes que se usardm er el cflcule se la ten
peratura 4 la salida del gas, éstas se basarde em la ecuacifn estequio
métriea de reacciém del combustible com el aire y em fumcilm se la en

talpfa de forwacifm de los gases w»roporciomasos por la tabla (A.11) ,

saginas (763 - 711); Ref. (R.8)

CHIMENEA
T

RECUPE RADOR

s

ESTRANGULADOR

QUEMADOR !
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Lo que implieca, plantear nuevamente la ecuacifn estequiometriea
y & contimuacién de este, la ecuaciém que nmes conduce a determinar '
la tewperatura de salida del gas del recuperador. De acuerde a un '
balamce termodindmico en el mismo reeuperador.

Per cada Mol de petréleo, es deeir (C12H26), tenemos la siguien

te ecuacién.

c12525+2402+91.2432-—*- 1200,+13H,0+96.24N,+5. 50, (3.17)

La ecuacién de balamce térmice em el recuperador, esta dafo con
la ecuaecién (3.18). Lo que para este, supomdremes que el Aire Frie'
entra al recuperador a 10°C; ¥y qQue el gas emtra al recuperader a ura
temperatura de 1450°C. Es mis el aire es calentadc a una temperatu-
ra de 55100; v la salida del gas estard a uma tesmperatura Ts, la cu-

al serd determinada en las préximas secciones

’V . h.cq = h - (hya = hoo) + W
Qg = l02(a1re) = 550 25)02 (hqg 257 0, (3.18.)

Ny (aire) ¥ (Psse = P2s) w, = (hre = Pas) gy }

( )

Neo, (gas) * (P1g50 ~ has)o, = (Mg = Baslgo, *
Qa, = V1,0 (gas) * (h1450 - h25)H20 - (B - h25)H20 : (3.18.1)
cA <

", (gas) * (hyse = Bos) N, " (hg = hyg) N, *

N02 (gas) * (h145u - h25) 0, - (ng - hzs) 0,

L, !

Dende les valores de Hbz{aira} v ﬂﬂztaire) 3 se encuentran tabu

lados en la tabla (3.33), los valeres de Lh55i‘h25}b2 " (h1u_“25}bd’

(hopo=h,c )y ¥ (hyg =h,.). ; Se emcuentran en la tabla(3.32).
5580 25 H2 18 25 N,
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Los valores de los pimeros de mcles de los compomernetes de los
gases y les de sus entalpfas, a temperatura de 1458°C han sido ta

bulades a coemtimuaciém; ver tabla (3.29)

TABLA 3.29
UNIDADES # Mel/mel comb. cal fgr. wol
ELEMENTOS NUMERO ENTALPTA
MOLES (h1450 - hps
CO2 12 17,892
Ez0 13 14,057
Ny 90« 24 11,053

Cor ayuda de las tablas (3.29), (3.32), y (3.33); reducimes la

ecuacifn anterior a la ecuacién (3.19), que a continuaeiém aparece.

12 x (hg=hpg) CO2+ 13 x (hg-hps)pyo + 90.24x(hg=has)y, + 5.5

x ( hg=hpsg) 02 = 1'811,898 ( cal/meol comb.) (3.29)

Antes de procesar esta férmula em el computador, se gemerard la
tabla (3.30); para diferemtes posibles valeres de temperaturas ide 83
lida de los gases, VS sus emtalpias corresponidientes.

Por tanto para precesar la ecuaciém ( 3.29 ); com la computado
ra, esta la transformamos em la ecuacifn ( 3.30 ); que aparece a

centinuvaecidén.
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TABLA 3.3

Entalpias a diferentes temperaturas de los Gases

co H,0 N 05

NOMENG.| PUNTO | TS(I) HCO(I) HHO(I) HN(I) HO(I)

, , '

| UNIDAD, -=-- °x cal/gr-mol| Cal/gr- cal/gr- cal/gr.
wol mol wol

1 |1708 17,565 13,786 19,858 11,465

2 | 16ee 16,152 12,630 18, 815 10,583

3 1508 14,750 11,495 9,179 9,786

4 1400 13,362 18,348 8,358 8,835

5 1300 11,988 9,298 7,529 7,971

12xHCO (I.)4+13xHHO (I )+90: 24 xHN (I)+5.5xHO (1) = 1011898 (3.30)

La cudl al ejecutar el primer miembro cem sus diferentes valores
para cada punto, pretenmideremos per metodo iterative igualan al segundo

determinafdese de esta mamera la temperatura de salida del gas; TS.

3.6.7.2. Cdleule del calor perdide

por les Gases QCH

En esta seceién aprovecharemos tawbiém el uso del computasor, al
intreducir dds ecuacienes que permitirdm el cdlcule del calor que se
llevan los gases al salir de la chimenea.

Para tal efeeto plamteamos la ecuaciém (3.31) y la tabla (3.31).
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QCH = BX (R -RA )/10e0 (3.31)
Dende:;
R = 1811898 (Cal/mel - gr)
RA = 12x(AH)COs + 13x(AH)H0 + 98.24 (A H)Np+5.5x(A H)0
H= (hga = hos)
B = Ne. mol-gr de combustible/horas = 483 (Ver tabla 3.9.1.)

Para la ejecucién del cdlcule idel calor perdido de leos gases por
la chimenea, implieca tabular las emtalpfas se los diferentes componen-
tes del gas a la temperatura ambiente, que por facilidad escogemos;

TA = 300 K. Ver la tabla (3.31); que aparece a comtimuacién.

TABIA 3.31

Emtalpfa de los gases a temperatura-ambiente

TA Ahdo 2 JAN by.0 YA hy A ho
NOMENGLATURA .} -— ' ' 2 2 ' 2
UNIDADES © K Cal/mel—gr | Cal/mel-gr| Cal/mel- Cal/mol-

gr r

NOMENGLATURA
PARA COMPUTA TA PCO PHO PN PO
DOR =

300 16 15 13 13

Luege la ecuacién (3.31); queda tramsfermada em la siguiente ecus

ciérn (3.32)

QCH = 483 x ( R - RA )/1000 (Kcal/Hr) (3.32)
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Deonde:

RA = 12xPCO+13xPHO+9®.24xPN+5.5xP0

3.6.7.3. Cdlcule del calor entregade

al aire por les gases (WAC)

Al pagar el aire atravé€s del recuperador, este es calentado, por
les gases del horme, em flujo cruzade. DPor lo que los gases Hecrecen
en tewperatura desde 145@°C aTS®C; (Valor hallado por el computader);
mientrag que el aire eleva su temperatura desde aproximadamente 19
°c a 550°C.

Para evaluar la cantidad de calor que absorve el aire, se plantea
la eeuacifm (3.33) y la tabla (3.32), domde se muestra las entalpias'

del No y Oo del aire a temperaturas de 1¢°C y 550°C.

Ne. Meles 02/mR x [(h55l‘h25) 0= (h1o-h25)02] /1600 +
QAC= (3.33)
No. Moles Np/HR x [(h55o-h25) No- (h1o-h25)N2] /1008

Los valores y la representacién para el use en computadora  del

nimero de moles/HR del Op ¥y Ny del aire, sem tabulados em la tabla °

(3.33)
TABLA 3.32
PUNTO | Ta | (- h25)02\ | (h - hyg)Ny
1 16°¢C =92 ~164
2 550°C 3973 3778
NOMENG. COMPUTADOR TA(TI) GQ(I) GN(I)
UNIDADES °c Cal/mel-gr Cal/mol-gr.
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TABLA 3.33

Niwere de lMoles del O, y N, del aire

COMPONENTES DEL AIRE | 05 ! Ny
Ne. MOLES-GR/HORA 9672 36, 366
REPRESENTACION PARA * N O -
EL COMPUTADOR

La ecuacién (3.33), es tramsfermada em la ecuaciém (3.34), para

ser usada en el Cemputador.

QAC = (NO x (GO(1) - Go(2)) + NN x (GN(1) - GN(2)))/10e00 (3.34)

3.627.4« Prograwa para el cdleule

de: TS, QCH y QAC

5 DIM T(6),HCO(6),HRO(6),HN(6)

6 DIM HO(6),A(6),G0(2),GN(2)

10 PRINT "xX==—==—=(0 = 39)=m———xx"

15 PRINT "X==T==x"}"==HCO==X"3 "' ==HHO=—x";
20 PRINT "—=HN——=x""==HO===x"

25 PRINT "xxx-—-—-(l - 39) xxx"

36 ORI =1 TO 5

35 READ T(I),HCO(I),HHO(I),BN(I),H0(I)

4® PRINT "x";TAB(1);T(I)sTAB(6);"x";TAB(7);HCO(I);

45 PRINT TAB(13);"x";HHO(I);TAB(21);"x";TAB(23);HN(T);
58 PRINT TAB(29);"x";TAB(31)3H0(I);TAB(38);"x"

68 PRINT "xX———==(8 = 39)=————xxx"



65

70

75

76

80

85

98
190
118
12@
130
140
150
155
168
170
188
190
200
218
228
238
240
250
268
270
280

29¢
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A(I) = 12xHCO(I)+13xHHO(I)+98.24xHN(I)+5.5xHO(I)

IF A(I)>>1011898 THEN 155

N=£&
N=DN-+ .1

K = HCO(I+(HCO(I-1)=-HCO(I))/18® x N

B = HHO(I)+(HHO(I-1) - HHO(I))/1e® x N
G = HN(I)+(HN(I-1)-HN(I))/10® xN

F = HO(I)+(HO(I-1)=-HO(I))/108 xN

R = 12xk+13xB+98.24xG+5.5xF

IF (1011898 - R) > 2@ THEN 76

TS = P(I) + N - 273

PRINT "TS = TEMPERATURA DE SALIDA DEL GAS"

PRINT "TS-";TS

NEXT

READ PCO,PHO,PN, PO

RA = 12xPCO+13xPHO+98. 24xXPIH+5 . 5XPO

QCH = 483 x (R-RA)/1600

PRINT "QCH=CALOR PERDIDO POR LOS GASES AL SALIR DE LA CHIMENEA"
PRINT"QCH="3;QCH .
READ GQ(2),6a(1),6N(2),GN(1)

READ NO,NN.

QAC = (Mox(Ga(2)-ca(1))+NNx(eN(2) - GN(1)))/1e86

PRINT "QAC=CALOR ENTREGADO AL AIRE"

PRINT "QAC=";QAC

END

DATA 1788,17565,13786,18858,11465

DATA 1608,16152,12638,10015, 10583

DATA 1500,14750,11495, 9179, 97@6
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308 DATA 1400,13362,18348,835@,8835
31@ DATA 1394,11988, 9298,7529,7971
320 DATA 16, 15, 13, 13

33@ DATA 3973, -92, 3776, -104

348 DATA 9672,36366

* Diagrama de flujo ver em apemiice A-7

= Mode de operar el programa

Eseribir RUN
PULSAR RETURN

- Salida de Informacidm

T(I) HCO L HHO . HN - HO

1798 17565 13786 10858 11465

1608 16152 12638 10015 16583

1580 14758 11496 9174 9786

1400 13362 10348 8350 8835

1380 11988 9298 7529 7971
TS = "TEMPERATURA DEL GAS EN LA CHIMENEA" = 1049°C
QHC = "CALOR PERDIDO POR CHIMENEA" = 407,163 Kcal/Hr
QAC = "CALOR ENTREGADO AL AIRE" = 180,198 Keal/Hr

3.6.7.5. Diagrama de Sankey y

Odleule de aficiencia

De acuerdo a los valores obtenidos de los caleres emitidos en

el hormo y perdides, se elabera el diagrama de Sankey y asimismo la
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eficiencia térmica fue calculada en forma objetiva de acuerdo al

diagrama.

407,163 Kcal/Hr.
Calor pérdido
por gases

11,856 Kcal/Hr.

Calor entregado a la
Zona de acondicionamien
to.

98,807 Kcal/Hr.
Calor pérdido por
paredes.

N

180,198

Kcal/Hr. de 167,037 Kcal/Hr.

Calor recir- . AP
crilamte: Calor para fundir vidrio

Luego la eficiencia térmica serd:

167,037 2 100%

407,163+167,037+11,85+98,807

24%

5
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DISENO ESTRUCTURAL DEL HORNO

Aqui trataremos al horre em su aspecto fisice, aprevechando las
dimensienes térmicas del misme. Es decir que se harf{ el cdlecule de
resistencia del techo, paredes y selera del horae.

La estructura del hernre, es calculade como eomsecuencia, de los
esfuerzos producides per la dilatacibém térmica del hermc y del pese
del misme en la zorna de la solera.

A cogsecuencia de los cdlecules amteriores, y temiende en cuenta
la resistencia del terremo y ceomsideramdo algumes tipos de movimiens
tes vibraterios preduecides por algumas mdquinas que se emcuentram al
rededor del hermno se procederan al disefic y cdleulo de la cimenta —
eién.

. Em este cdpitule, también se realizard, el disefio de la chimenea

y del recuperador, le mismo que el sistema de aire cowbustible.

4.1.1. Disefio del teche

La comstruceién del techo se realiza en forma de bbvedas. Para
tal efecte se utilizamn ladrillos com comecidades Stamdard © em curna.
Tanto el empuje horizontal come el peso del arco estam sostenidos por
ladrillos salmer de formas especiales, los cuales som sostemidos, a
su vez, por canales de acero que recorrem a lo largo de cada lado
del horno.

La fig. (4.1); muestra la geometrfa de um arco bombeado y sus

dimensiomes principales. El arce abowbado convencional es circular
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égR un centro de eurvatura eemin a las superficies superior e infe-
rior, como se wuestra. La elevacifn se expresa cuminmente en cm,
por metre de vame o eclare (h/s) y escila de 8cm/m a 24cm/m. Denie,

esta relaciém queda deducida de la siguiente ferma:

h/s = 58 x (1 - cos(8/2))/sen(&/2)

h = elevacién

Luz del areo

w
I

O
[

Angulo Cemtral

Fig. 4.1

En muestro caso, para um © = 84%; impliea que h/s = 19.19 cm/m

Luege, h = 52 ewm.

Con la fimalidad de calcular el esfuerzo que se produce em 1la
juata de los ladrillos 8almér y los ladrilles de béveda; plantearemos
ecuaciones que determimem tal esfuerzo, en funcidn al pese y al dmgu
lo cemtral 6. Para elle observar la figura (4.2.)

-Donile HT’ es la fuerza lateral de la pared, en kg/l; wT, es el
peso tetal del ladrillo de béveda, en kg/m; y Fp, es la fuerza total

que actda em la interseccién em kg/m.
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=

ET
' Fig. 4.2.
“‘/"‘fr 1 Fuerzas actuantes sobre
WT/ 2
T / el Salmer.
87,

Luego las ecuaciomes que evaluam estas fuerzas som las siguien-

tes:
Wn = N® xw
T (4.1
L (4.1)
ip = MLxCte 2 (4.2)
2 2
Fn = WI x Csec &
S e > (4.3)
Donde:
N® = Némero de ladrillos totaleg enm béveda
L = Lemgitud de cada ladrille de béveda em (m)

W = Peso de cada ladrille (kg/ladrille)

El esfuerzo de intersecciém de ladrillos Salwer y de bdveda es

ta dada por la siguiemte relacidng

Ta = FL = _un_ yCsc (6/2) (Ke/em)  (4.4)
1064 2oet
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Donde;

t = espesor éel arco en (cm)

4.1.1.1. C4lcule del peso WT (limeal)(Kg/m)

Para la determinaciém del peso lireal del techo; previamemte se
calculard el mimero de ladrilles que deben entrar em el techo en ba
se al dimensiomamiente térmico. Para lo cufl planteamos la  tabla,

(4.1); que a continuacién aparece cem las dimensiemes térmicas del

herme.
TABLA 4.1
ANCHO } LARGO
2748 6108

# Valores dadocs en mm.

También se elaborard la tabla (4.2); domde figuren las dimemsio

nes de los ladrilles refractaries, segim sus caracterfsticas y di
mensiones.
TABLA 4.2
TIPO i CARACTERISTICAS
Ry
CUNA 1 - x I: TL o .
i
\ b
LLAVE N° 1

229
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La cartidad de ladrilles esta determinado por la relaciém que a

parece a centiruacién.

Ne = ((__S___ +Lpa) _84xJT )/as (4.5.2)
2 x sen4?2 18@
Ne = ( 2740 + 299) x 84 xT/188 x 64
2 X sen4?2
Ne = 54 Ladrillos (4.5)

Por tamto el ancho del ladrillo em la parte inferior de la bdve

da es:
Ai = S X 8 T
( ) 4 x /Ne (4.6.3)
2 X sen4?2 188
Ai = ( 2740 ) X 84 x 1T /54
2 x sem 188
Ai - 56 We M. (4.6)
Donde ;
Ne = DNGwero de ladrilles
LLA = Longltue de ladrillo

As = Amcho mayor

Al Ancho wenor

De acuerdo a las férmulas (4.1) y (4.4) tenmemos que:
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WV = EE——%——& - (407)

WP = 2& X 3'42 = 1447 kg/!.

0.128

WT x Cosec(8/2) (4.8)
ot

6 S e

20

1447 x Cosec (8/2)

d
= 200 x 22.9

d = 0.4722 kgfanz

Este valor es mucho menor que cunalquier esfuerzo de rotura a la

compresién de cualquier ladrillo refractario para ello observar el

gréfico de la fig. (4.3)

TEMPEAATUR)  GAADOS CINTGAADOS
v -

| lj’"i"l 'TI'T ¥ i
B |
]

LT T Y
E]

% Repsa Anchor

Fig. 4.3

Motivo por el cudl, el ladrillo preseleccionado para el disefio
térmico es un ladrillo que cumple con los requisitos térmicos y de
resistencia. El ladrillo seleccionado para la béveda es entonces

el Anchor Repsa (60% 11253).
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Las dimenziones apareecen em el plamo (N°6).

4.1.2., Disefio de pareides

Gemeralwente las paredes del hormo de fusiém origimam menos pro
blemas que les teches y seleras. Sim embargo estas paretes pueden
agrietarse, ceder, quewarse o fderrumbarse, motive por el cudl se men
ciemard las averias mwds freeuemntes y sus soluciomes.

Las paredes muy altas o largas de hermos de alta temperatura; la
dilatacién de las paredes intermas, tieme una dilataciénm relativamen
te mayor que la externa. Er les hermes grandes hay que imstalar jum
tas de dilatacién entre los ladrilles tal como muestra la fig. (4.4);
otra forma de evitar que las paredes del horme se pandean hacia aden
tre, gs comstruyen. las paredes en forma cdncava em la zoma de ca

ler.
AISLANTE

REFRACTARIO

Fig. (4.4)

NN

JUNTA DE DILATACION
La temdencia al pandeo de las paredes tawbién disminuye, unien
8o los ladrillos refractarios entre sf por emlaces, el espesor de la
pared debe aumentar com la extemsiém de la pared sin scportar. En
hornes de alta temperatura se usan ladrilles de 115 m.m, hasta 1n.
de large o altura, cada apoyo; se 228 m.m. a 1.8 m. por apoyc; y de
348 m.wm. pOr apoyo a 3 wm. En el caso del horno dimemsionado térmi

camente se ha obtenido que la pared es de la comfiguracidén que se

muestra en la fig. (4.5); donde observamos que los ladrillos refrac-
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tarios ham 8ido recubiertos por ladrille rcjo, de manera tal, que es

tce actlar come aislauntes.

i}Lﬁgw Ze= Zireonio

Tg 1?};f. Ta R.- Refraetario

L.- Ladrillo Rojo

Pig. 4.5

Gemeralmente las pareses laterales se sujetam sor su parte suce
rier, lo que evita su caida em el interior del hormo, ya qQue el emsu
je del arcc de la béveda sresicma el salmer comtra la viga de awarre
y por efecto de la pared wantieme €sta em su wosieifn.

Las aberturas se las paredes sara los ductos se los gases ( chi-
menea ), donde los gases emtram a umos 1358°C a 1456°C. BEs ur motivo

bastamte serio ya que este, flexa las lazes del camal de homos Fig.

(4.6)

/1 | I L7
I [ I

1 |
RSty

L1 I I i
i | oy )

Fig. 4.6 Fandeo de usa losa en

capal de Humos.

La resistencia a 12 fluemcia emn caliente de los ladrillos refrac
taries corrientes es muy débil a estas temperaturas. Em comsecuencia

la leza se flexa bajo su propsio peso y el de la pared situada emcliwma
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y el copducto de humes se ecierra peeo a poeo. Come parece matural !
esto se pedrfa selucionar empleando ladrillos de calidad superior ta
les cewo los ladrilles com alto comtemido de alimina, pero sim embar
go resulta um fracase imtemtar usar este tipo de ladrillo sebido a
que esto tieme ura dilatacién rdpida a temperatura por debajo de los
5569C., Estd dilatacibém impide también la cerrecta umidém de estos la
drilles cer los refractarios mormales, pués en el priwer calentamien
to estas se agrietan.

La temsiéa de la loza que muestra la fig. (4.6); se suprime si
se sustituye por arco soble o arco liseo, tal como muestra las fig. '
(4.7) y (4.8); pero imcluso estos tipos de arcos pueiden ceder a la
accién del calor. Lo cudl para el mismo tememos que utilizar ladri-

llos de calisdad superior.

e [\

T

Fig. 4.7 ; doble arco Fig. 4.8 arco liso

4.1.2.1, Cdlculo de fuerzas em la pared

Para efeetuar este cdlculo se graficard las fuerzas que actdan
sobre la pared, determinando estas em su pumto mds critico. Para
ello ver la Fig. (4.9).

Donde los valeres de las fuerzas que actuan sobre la pared son

dadas por los siguientes valores y ecudciones;

WP = 723 (kg/m) Ver ecuacién (4.7)
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WP = Ne xw (kg/m)
L

. =fa4x v x iy (ke/u)

FR = /{ X LHT “ "HI_JJ

Hr |
]?n“
s
|
N
;g
i - l
Tl =i 1m
FR

4.1.2.2. Cdlculo del peso de paresd

pér metro lineal WP

WP = Ne xWwWyx a

L
Derde:
Ne = H/e
H = 2.53
e = 0.064
W= 3.34
L = 0.229
a = 2

Pese de pared/m.
Fuerza producida por peso 1 e
vidrio fundido.

Fuerza de rozamiento entre la

drillos.

Pig. 4.9 Distribuciém de fuerza em la

pared de los ladrillos refrac

tarios de la pared.

(4.9)

Nimero de ladrillos
Altura del hormo (m)
Espesor del ladrillo (m)
Peso de cada ladrille (Kg)
Lomgitud del ladrille (m)

NGwero de ladrillos por pared
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Luegeo:

WP = (2.53/0.064) x 3.34 .
9.229

WP = 1153.13 Kg/m

4.1.2.3. Cdlculo de la fuerza ejereida

por la presiém del vidrie F (kg/m)

Estd fuerza se calcula em la primera fila de los ladrillos. Ya

que esta zona es la uds crftica.

a

F =J'Xlxy * dy ® 1 (4.1 )
b
Donie:
b = (1 - 0.114) Altura al primer ladrillo
a = 1 Altura del vidrio fumdido
= 2.220 Peso especffico (kg/w)
L 2
Fo= 2,220 x 1. _ 2228 2.886 -

2 2

F = 229 kg/cm

4.1.2.4. Cdlculo de la fuerza frieciomal

entre ladrilles FR

FR = (WI/2 + WP) x . (4.11)

Donde:
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/LC = 8.3 Coeeficiente fricecional del la
drillo.
Wr/2 = 723 Peso del techo kg/m
WP = 1153 Peso de pared kg/m
Tuego:

FR = (1153 + 723) x 9.3
FR = 563 Kg/m
"Come esta dltiwa fuerza es mayor que la fuerza ejercida por 1la
presién del vidrio (FR:>F); erntonces esto significa que la pared pa
ra las dimensiones, halladas térmicamente mo mecesita nimgim refuer-

zo adicional.

4.1.2.5. Cdlculo de la resistemcia de

aplastamiento del ladrillo

refractario de la pared.

El cdlculo del valor del aplastamiento del ladrillo refractario
nos obliga hacer uso de la grdfica de la fig. (4.3); cen el fin de
peder determimar si el esfuerzo de aplastamiento del ladrillo refrac
tario digefiade para las paredes laterales esta dentro del esfuerzo

real del mismo; a la tewperatura promedio em que se encuentram  las

paredes ( 1658°C )

4.1.1.6. Cdlculo del esfuerze de aplasta-

miente de disefio J 4 (kg/cu?)

La relacién para este cdlculo esta dada em funcién #de los pesos
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de teche ¥y pared gque actdam em la base de esta dltima y el espeser de

la wmisma. Tal como aparece a comtimuacién

Ji = WP_+ Wr/2 (4.12)
100 * t
Donde:
WP = 1153.13 ) Peso de pared kg/m
WI/2= T723.88 Peso de teche kg/m
t = 22.9 Ancho de pared om.
Luege:

Od = 1153.13 + 723

29.9 x 1ee0

Cfi = 8.82 kg/c-2

Segtin la figura (4.3); donde se gréfica les esfuerzes de aplas-
tamiento y la tabla (4.3); donde aparece la compesieibn y tipo de la
drille a temperatura de fusiém. Obtenemos que para un ladrillo Sili
co alumimoso al (58% Alp03) el esfuerze de aplastamiento es, ((a =
1.2 kg/cw?); a una temperatura de 1458°C

La temperatura de fusién para este tipo de ladrillo es de 1875°
C. Lo que el valor anterior lo podemos comsiderar come adecuado. Y,

adends se podrd observar que este valor es mayor que el disefio.

6a> 0 d

Lo que indica que el tipo de ladrillo para fabricar las paredes
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del horno es.el zilice aluminosc aluminoso al 56 (en Repsa el anchor
58).

4.1.%3., Diserio de solera -

Para el tipe de horgo selecciomado (el de'cuba); las soleras cum
plen dos funciomes; la de resistir la carga y la de aislar esta del me
dic ambiente, sim producir mucha périda de calor. Pero estas dos fun
ciomes que deben cumplir las soleras, se ven restringides por la tem
peratura; ya que a mayor temperatura memor resistemcia y duracidm de
loz ladrilles refractarios. Siensdo la tewperatura exterior de la so

lera mdxima recowendadade 350°C.

1.- Areilla refractaria de
. ealidad inferior.
2.= Areilla refrastaria de
ealidad elevada.
3= Ladrillo de areilla re

Lirs— ]_h_;—_:_. __4 . . -
e i frastaria de baja eali

F e — ;;_x\,arL dad.
| NN RN 4.~ Ladrillo de areilla re
28— LR N D S fraetaria de alta eali

N dad.

.~ Ladrillo de eaolin.

:
2 M 2 p)
£ | \?mﬂzg}kit. 6.- Ladrillo alusinoso 50%
I, | : ﬁzﬁsg'ﬁr\_ 7.- Ladrillo aluminoso (de
: (ADRE TOY DE ARCILLA .-lli TRALFARIA 1‘-} ‘}':'1, K 8 SIll.-‘nita) 60%.
s el wis R LN .~ Iadrillo aluwinoso (wu
¢ M 11lita) 70%.
¥ 5 d | | ] 9.=- Ladrillo aluminoso 80%
‘ | 10.- Ladrillo de sfliece
| 44 ) 11,- Magnesita totalmente -
" He TCmPQI’ﬂ‘U'D‘ .‘CJOO e Ca‘l.inada
12,= Cromita.
Fig. 4.11

Reistencia al aplastamiento en fumsién a la temperatura

para diferentes calidades de ladrilles refractarios.
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4.1.3.17., Cédleule de la registeneia del

ladrillo refractario de la solera

El cflculo de resistemcia mecdnica de la solera se efectuard te
niendo en cuenta, que el ;ayor esfuerzo es producide debido a los
esfuerzos flectores, produeidos per la carga del vidrio fundido. Pa
ra efecto de este cdlculo, es importante hacer notar que toda la sole
ra, ha sido supuestamemte cargada por vidrio fumdido. Ver fig. (4.10)
la cudl wuestra el amcho del hormo y la camtidad de apoyos. Que de
bem sepertar a la solera y a la carga.

Para determinar el mimero de apoyes se ha tomado em cuenta la

recomendacifm hecha por la referemcia (R.6); el cuél dice que la lon

gitud mdxiwa entre estas no debe ser mayor de 30§ m.m.

Pv

UL

286—r286 286—T286—a

Fig. 4.12

Disposicién de los Apoycs de la Solera y del peso del vigrio

la disposiciém elegida para el cdlculo del espesor de la solera
aplicande el teorema de momentos al piso del hoermo que se encuentra

apoyala sobre vigas camal, tal come muestra la figura 4.10; obtememos
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les valores de las reaceiomes y momentos. Tal como aparecen en la

tabla (4.4)

TABLA 4.4
R. R1 R2 R 3 R4 R 5 R6
#.394P1 1.134P1 | #.964P1 | 1.889P1 | #.9957P1 1.008P1 | 8.999P1
Mg M4 M, M; My Mg Mg
e o.106p22| 0.977012 | 0.085p7 | 6.083p2 | 0.e83p7 | o.es83p1°
Rq RB R9 R1g R1 1 Rq2 R
1.80P1 1.997P1 |1.889P1 8.964P1| 1.1%4P1 | €.394P1
M7 MB M9 M1e M11 M 12
0.085012 | @.083p7 |6.085PF | 0.e77PF| e.106P1° 0

A eontinuacién se elaborard el diagrama se momentos flectores,

figura ( 4.13 );

en el cual se visualizard el de mayor imtensidad.

DR
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simetricoa los

demas apoyos

0.316 P12

0.043p12  0.039P12 0.039P12 0.039FC

I AT, IhN

-0.033P
2
-0.077p° L ) 5 .
-0.085p2 -0.083PI2 -0.083pl
Z0.106P2
Fig. 4.13

Diagrama ide momerte flector

del Piso de selera.

De acuerde a la tabla (4.4); y las figuras (4.12) y (4.13); mes
permitiran determinar el esfuerzo flecter em su punte mds crftice; pa

ra tal efecto usaremos las siguienmtes ecuiciones:

Od = _M x h/2

I
Reemplazanto:
Jd = ©.316P1 x hr/? (kg/cw?)
hrd x b/12 x 1608
Dende:
P = 'y xhy + § x by, )
P = Carge sobre solera (kg/m2)

X
[

Peso espec{fico del vidrio (kg/wd)
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hy = Altura del vidrie; aproximadamente igual a 1 (m)
bAI = Peso especffico del refractarie (kg/w )
h, = Altura del refractarie (m)
b = 1; ancho del elemento amalizade (m)

Oa = (2228 x 1 + 2240 x hr) = 0.316 x 0.266 x 6_

hr2 ¥ b = 188080

Considerando que hr; tieme 3 hileras de ladrillo refractario

(hr = 0.315 m).

Jd = 0.457260 kg/cw2.

Comparandeo con =1 esfuerzo sde retura por aplastamiento @ compre

8ifn tenemos que:

Oc = 1.2 kg/cw® a 1456°C
Jgi<(Jc = F

Luego: 8.45726 << 1.2 = 8.45
Donde:
F = ©.45 ; Facter segin normas Mexicamas.

Luego: La altura de seolera

hr = ‘.315 m -

4.2. Cflcule de la estructure
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Er el ecasc de nuestro hormo, las paredes laterales estard soste
nida per dos vigas horizental es que sostiemen, tanto a las paredes co
mo el techo del horno; estas vigas se encuertram ubicadas en la parte
superior del hormo; las cufles a su vez son soporta os por cuatreo vi
gas vérticales y des te pladores superieres y dos inferiores; estos
dltimwes prdctica e te serdm los que seportem las fuerzas producidas,
P r el peseo del techo y los de dilataci n.

Debido, a la isposiciém de la pla ta con el fin de utilizar el
horme er preduceiém en serie; se vio per comveniemte que este trabaje
en desnivel; de manera que e uma zona superior eperen las miquimas,
para fabricar utemcilios y em la i ferior la wdquima que va produeir
vi rie plano.

Ce el fim de temer uma idea mwas clara de la disposiciém de la
estructura del horno, se elaborard el esquema, fig. (4.14); la cufl

muestra ade s algunas dimemsienes.

4.2.1. Cdlcule de los tirantes

y de las vigas soperte

Debide ha que en la béveda hay uma ce bimaciénm de fuerzas predu
cidas per el peso y la dilataciém térmica, esta se hace unas tres ve
ces estdtica ente imdeterminade.

Per lo que supeondremos em el peor de les casos, que la lfmea de
fuerza de la béveda planteada en la secciém 4.1.1., tewa la pesicién
que aparece en la fig. ( 4.15 ); lo que im ica que las fuerzas produ
cidas per la dilataciém estdn eco pri iemdo a les ladrillos em uma zo

a imferior a la lfmea central del arco. DPerc el desplazawiento de
la limea de fuerza en el arce es imcierto y varfa mo sola ente con

la temperatura, sino t “bién con el estado de la superficie de 1los
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ladrilles, es decir si este se emcuemtra en su estado eldsticc o pléds
tico. Por tal razén, se hard uma hipftesis al respecto; de que las
ligeas de fuerza cemtral tieme que ser afectada por um facter, que de
perderd de la temperatura imterior de la béveda, para el cdlculo de

la linea de fuerza real.

Linea de Fuerza

Central

Linea de Fuer-
zd Probable

Fig. 4.15

Los factores que afectam al cdleulo ideal, es decir la imfluen-
cia de la dilatacifm estan dadas em la tabla ( 4.5 ); estos valores

han side recopilades de la referemcia ( R.6 ); pdgima 312.

TABLA 4.5

Facteores de TFuerza

TEMPERAT. °C 876 g7 T 11ee | 11¢e T 1315

FACTOR 2 2.5 3.5

Per lo que el valer de la fuerza que tiemem que seportar los ti

rantes y les paramntes del horme, ver fig. ( 4.16 ), esta dado por la
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eeuaeifn ( 4.15 )

] —fe—————FT
m
l ~- Lwr
FT
fig. (4.16)
alZ ]
FP = WT_ x Cetg.(®/2) x FACTOR x L . (4.15)
2 2
Dende:
F'T = Fuerza real del tirante ( kg)
WP/2 = DPeso del teche = 1447 (kg/m) =
- = Anrgulo del Salmer = 84° (grade) =
L = Longitud del herne (=)
Luego:
F'T = 1447 x Cotg.(84/2) x 3.5 x 1/2 x 6.7%

2

FI' = 8483 kg.

4.2.1.1. Cdlculo del didmetre del tirante

El esfuerzo del acere a traccifm, ( A-36 ); segin mormas AISC,

% Valeres establecidés en la seccifm ( 4.1.1.1 )
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es de, (0; = 2566 kg/em?); per le que el difmetro de este tirante se

-
d =VZ§EFT
0.75 x ¢ xT

d = [5 x 8483
0.75 x 2566 x T

rd de:

‘ = 2056 cw.

Para tirantes usar:

4 fé de f = 1" x 3,60 m. de acere estructural ( A-36 ).

4.,2.1.2., Cdlcule de las dimemnciones de

la viga parante (Vertical)

Esta viga soperta las cargas que praduce el teche del hormo y la
fuerza de reaccién del tiramte em sus ejes herizontales y em su eje

vertieal su prepio peseo, ver fig. ( 4.17 ).

-
f FT
a
A i | ——
FT
2.20
W
L A5
| I

Ia viga en la parte imferior de su base soportard un esfuerzo de

flexo compresiém, la eudl cumple la miguiente relacién.
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O = px1 + M (4.16)

Para determinar las fuerzas que resiste cada paramte vertical se
tuve que caleular estos, haciende use del teerema de tres mementos, pa
ra elle haremos uso de la fig. ( 4.18 ) y; de acuerdo a la aplicacién
del teerema, tambiém se procedie a elaborar la tabla ( 4.18 ).

’-F LT
|

Fy FTa FT3 FT4

4

iR AR LIARR

Fig. 4.18

Donde el valer de HT, esta dade por la siguiemte ecuaeifn:

HI = WP x Cot. (8/2) x Faetor (4.17)
2
HT = 1447 = cot.(42) = 3.5

2

HT = 2812 (kg/m)

Es importante tambiém observar que el valor de "L" es:
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IT/3 = 6.78/7

=
1

L = 2.23

Luege en la tabla (4.6); aparecen lez siguientes resultados:

TABIA 4.6
FT4 FT, [ FT3 Fﬂl
Kgr Kgr Kgr kgr
2588 6897 6897 2508

De acuerdo a estos resultados, determimaremes el esfuerzo de di-
sefio planteado en la ecuacién ( 4.16 ).

Previamente supemdremos que se ha elegido, para este cdlcule uma
viga, 8WF48; la cudl tieme los siguiemtes valeres; obtemidos de la ta

bla B.2. se la Ref. pag. 375. (R=4)

P = Peso unitario = 68 kg/m
A = Area de seccién transversal L = 1.82 012
Z = DMNédule de flexién = 581.74 cw
Cyfc = 60 x 3.46 + 6897 x 1.2 x 106
1.82 581.74

<j fe = 1534.7 kg/cm2.

Como el acero de estas vigas van a ser del tipo ( A-36 ); enton-

ces su resistencia a la tracciém (t m 2566 kg/cw2-



-

Luegos -

dfc<i.66t
Le que implica que las vigas paramtes a usar serds del tipo ele
gide, es decir usar:

8 Vigas B8WF4® x 3.86 (m)

4.2.1.3, Cdlculo de las vigas de

Seporte de selera

Las vigas que mayor carga sopertam practicamente son la Ry y Ri24
la ubicaciée de estas vigas aparece em la fig. (4.14); de la seceidn

4.1.1.3. Las cargas soportan estas sem las de pared lateral y techo:

Re' = Rip = WP + WI/2 + Rg (4.18)

Dénde:

WP = 8.342 x 1 x 3 x 2,200 1584 kg/m

Peso de Pared.

WP = Peso del techo 724 kg/m
Re = Resistencia en el apoys "@" 522 kg(g
RT = Fuerza Unitaria Tetal 25580 kg/m

La viga de solera esta sepertada per cuatre apeyes a lo largoe del
herme; fig. ( 4.19 ). Cen el fin de ne temer lueces granmdes entre apo
yes; lo cufl evitard, que para vigas wmas ligeras, estas se flexem me
nos, Rvitande de esta wanrera, que el horme sufra menes esfuerzes por

deformacidén de la estruectura.
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LU PR L

RO

R1

Fig.

R?2

4.19

R3

Aplicande el teerema de 1l6s tres momentes obtememwes les siguienw

tes valores de reaccifn ver tabla (4.7) y las siguiemtes ecuaciomes:

Ro | R1 R 2 R3
L
4P1/18@ 11P1/1@ 11P1/16 4P1/1%
2840 7813 7013 2040

De acuerdo a les valores de esta tabla, se determina el diagrama

ie womemtos, fig. ( 4.28 )

1275Kg-m

Hﬂm\ /ﬂﬂlTagsKm

Diagrama

£633Kg-m

Fﬂ.gc

4.20

-633Kg-m

de momente de la viga seporte de solera

——1275Kg-m
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El momento mixime mayer es de 1275 kg/m; para determimar el es-
fuerze que va sopertar esta viga, se hard uso de la siguiente rela—

eién.

Ot = m <% x 0.6 (4.19)
z

Per lo tante, antes de preceder a la aplicacién de esta ecunaciém

elegiremos el camal (6 1413),

Dende:

2 = 95.84 cw

Luege:

Jf = 1275 x 108
95.84

Jr

1336.4 < 0.6 x 04

Por le tante usar 13 vigas de acero estructural ( A-36 ); del ti

P® camal ( 6113 x 8 ). Las dimemsiones aparecem em el plame (P-5).

4.2.1.4. Cdlcule de disefio de los

pértices tipe P3

Segin la figura (4.21); tememes 4 pértices demowimades cen la si
guiente nemenglatura (P3-1),(P3-2), (P3-3), y (P3-4). Los cudles so
pertan las cargas del pértiece; cumpliendo la relacidm siguiente en

5us apoyes.,
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RP-1 4/1¢ PLq (4.20)

I
P

i
]
i

11/1@ PLy (4.21)

iR L

S

RP-1 RP-2 RP-3 RP-4
Fig. 4.21

Pértice - TPerfil

A 8u vez las resistemcias RP-2 6§ RP-3; la vames a distribuir a
lo large de la viga de estos pfrtices, ver fig. (4.22); temiemde en
cuenta que el peszo de las paredes y teche sem abservidas per las, celum

nas de la viga y el pese iel vidrie es distribuide a lo largo de la vi

g PP L PP

UL LY

“ 2 3
H«..jé 14,

- ‘muh___lj4

T

Fig. 4.22

Tipo de pértices (P53 -2 § P3-3)

Este implica que las ecuaciones de momentos estam dados por las

8iguientes ecuaciones;



M1 =

Dende

W

L =
h -
Iio=

I1-3=

Cemo se puede observar en la fig.

V4 = W/2

M4 = WL
2F

M3 = - WL = =-2My
F

WX (1 - X/1L) + Mp
2
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Reaceifn en los puntes ( 1 y 4)
(4-22)
Momento flecter em 1 y 4

(4-23)

Momente fleector em 2 y 3
(4-24)

Mewento fleector en la viga del

pértieo. (4-25)
6x (2 +1/6) Constante de uma estructura
(4-26)
I1-2 ¢ L Censtante de la estruetura que
;;:; ; depende de las prepiedades geo
wétricas y f{sicas de la estrue
tura. (4-27)
Carga uniformemente distribuida (kg/m)
Luz del pértice (w)
Altura del pérticc (m)
Momente de imercia de columma (1-2) | (l4)
Memento de imercia de viga (2-3) (u4)

tiemen los siguiemntes valeres.

PP =

W =

Dende:

(hp = Bp ®r % 1) + WD/2 =

(4.22), el valor de PP y PV;

11/18 % L1 (4-28)

1) % 11/10 » Ly (4-29)



=297=-

PP = Pese pared em la viga del pértico (kg)
W = Peso umitarie a lo largo de la viga del pértiec (kg/m)
h, = Altura de pared del horme (3.35 m)
Bp = Amcho de la pared del hermo (0.343 m )
Y'r = pPeso especffico del refractario ( 2200kg/m> )
11 = Luz entre pérticos a 1o large del herno (2.5m)
Y'v = Peso especifice del vidrio ( 2226kg/wd)
hy = Altura del vidrie (1 w)
WT = Peso del teche (ke/m)
hg = Altura de la solera (9.32m)
Luego:

Reemplazamdo valores em las férmulas (4-28) y (4-29) tememss que:
PP = [(3.35 x ©8.343 x 2200) + 724 ]_ x 11/18 x 2.5
PP = 8942.75 Kg.
W = (1 x 2228 + .32 x 22@8) x 11/18 x 2.5
W = 8841 kg/m

Antes de proceder al edlculo de los mementos que se preduce en
la viga y columna del pértico, se elegird las vigas y celumnma del
pértice, com el firn de calcular la comstanmte de estructura y constan
te geendtrice y ffsice de estructura.

Se supere que la viga a usar tamte para la celumma como para la

viga del pértico usam el wiswo tipo de viga; que para nuestro caso !
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elegimes a un pérfil del tipe TOWF25.

Aplicamdo las ecuaciemes (4.27),(4-26),(4-25),(4-24) y (4-23),

ebtenemes el diagrama de momentos; para el tipe de viga selecciena

da, tal ceme aparece en la figura (4-23). Siemde les valeres de las

ecuaciones mencionadas les siguiemtes:

#

F
M = My
M2 = M3
Muax (2 - 3)

N

]

]

45 = 1.6428
53

3
2

6 x (2+ 1/1.6428) = 15.6523

8841 x 3.45/ 15.623 x 2 = 887.8 Kg-m
8041 x 3.45/ 15.62%3 = - 1775.6 kg-m

8041 x 3.45/ 4 x (1 = 1/2) =1775.6 = 1692 kg-m

A contimuacién procederemos a graficar el diagrama de momentos

1755.6 1755.6

16 92

8878 887.8

Fig. 4 - 23

Diagrama de momentos del pértico P3 - 2 £ P3 -3
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Ceme se cbserva em la figura amterier, el mdxime momento ecurre
en los puntes (2 y 3) del pértieco; también de acuerdo a esta se obser
va que estos pdrtices me ham sido cemsiderades come simples apoyecs de
las vigas de soporte de selera, sime que se cemsiderard que trabaja '
come uma viga del mismo pértice, pere perpemdicular a la menciorada,
(Ver secciér 4.2.1.3.); para determinar el valer de la carga unitaria
que actfa sebre esta Yltima viga.

Le anteriormente menciomado imdica que la celumma del pértice va
trabajar eem un esfuerze preducide per flexo compresiém comvinado,cum

pliende la siguiemte relacién:

Ofc = PP + Iix + My » f < 0.60;
A Zx 2y

Dende para la viga elegida y seleccionada tenemos que:

A = 47.41 (ew?) Area de la seceién
2, = 432 (0_3) Médule de flexiém
Zy = 72.1¢ (cw3) Métulo de flexién
M = 2558 x 245 (kg-m)  Momemto flecter
15.65
f = 1.3 'Factor segin morma AISC.
Luego:

Ofe = 8942 , 1776 x 108 . 1.3 x 2558 x 2.5 x 100
A7.41 432 15.65 x 72.10

Jfc = 1335< 0.6 x(t
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Per le tante usar pérticos cem viga y celummas de T8WF25 x 2.10

x 3.45. Vés detalles ver em el plane (P-5).

4.3. Cimentacién

La fin@lidad de la eimemtacifm de un herno es repartir umiforme
mente sebre el suele el peso me uriferme del herme. En el easo de es
te proyeete, el herne ne esta em comtacto directe eem la cimemtaciénm;
este faecilita el disefio de la cimertaciém, ya que el tratamients del
célecule para esto es aplicade sin terer em cuemta la tramsmisiém de
caler.

El tipe de terreme em la Lecalidad de Huameaye y zenas aledafias
eg del tipo sedimemtario le que en forma bastamte comservadora eligi
remos um terreno com uma resistencia de (Crt = 4.9 kgfclz); para es

te fim se empleo la siguiemte tabla (4.8)

TABLA 4.8
TIPO DE TERRENO RESISTENCIA(kg/en?)
ARENA MOVEDIZA @ -2
TIERRA VEGETAL 1
ARENA FINA SECA 2 -6
TIERRA ARCILLOZA SECA 3 -4
ARENA COMPACTA 6 - 8
ROCA BLANDA 7-15
ROCA DURA 20 - 58
‘ TIERRA SEDIMENTARTA 4-9




=301=-

4.3.1. Ubieaeifn de las cargas

en la cimentacidna.

Para este fin se elaberf la fig. (4.24)

PD1 po2| 4 PD3| 4, PD4
B P1 P2 P3 P4
B I
3.457— P l P2 P‘sl P4 !
s S S Lo ‘. Fig. (4.24)

AT

La cufl muestra la ubicacifm de las cargas pumtuales preduei-
das per el pese del herme Yy de su estruetura. Para la evaluaciénm !
de estas ecargas se distribuira el pese total sobre less 4 apeyes del
herme. Para elle se usara algunos céleulos realizados em las seccie

nes anterieres y eotres que serdnm evaluados em la préxima seceifn.

4.%3.1.1, Cdleule Cargas FPq ¥ PPy

Estas cargas som debide al peso de la pared posterior y fren-—
tal del hormo luego el valer de estas cargas esta dada por la siguie

te relacién:

Wq = 'Nﬁ = J’E*EJ!!A*XI]?

H = Altura del horme (m)

ov]
It}

Espesor de la pared (m)

A = Ancho del hermo (m)
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3 x 3.45 x 8.343 x 2000 kg/cw)

=
=k
i

=
e
]

T108 kg

=,

1
~

1

4.3.1.2. Cdleule de (FDy, PDp, PD3, ¥y Ply)

Cargas en pértices debide a cargad

wrifermemente distribuidas.

Para este ecdlcule evaluarewmos todas las cargas en base a les pe-

ses unitaries de las paredes laterales, selera y vidrie.

de por la siguiemte relacidn:

W = WP + WS + Wv + WD + WS!

Dende:

WP = DPese de pared

WS = Pese de salera

Wv = DPese del vidrio

WI = DPesce del teche

WS' = Pese de viga solera
Luege;

Que esta dg

kg/m
kg/w
kg/m
kg/m

kg/m

W = (2 x}ﬂ x Bp x Hp +§1 x Hg x B3 +33 x Hy x By + WI «+ Ne.

Vigas % Peso Unit. vigas.)

W =(2 x 2288 x 8.343 x 2.73 + 2280 x 8.32 x 3.15 + 222 x 1 x

2.74 + 1447 + 13 x 19.5)

W = 14,867 kg/-
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Cen este valer de earga se precede a calecular las eargas pumtua

les:
P1 = P1'= T1e8/2 +( %; X 14867 x 2.5) + W pértico/2
Py = Pq' =10583 kg + 143
Py = Pq' = 10726 kg.
P = Pz = %%~x 14867 x 2.5 )+ 143
P = Pz = 19485 kg

4.3.2.1. Cdleule del esfuerzoc del

Terreme sobre la zapata.

Como pedrd observarse em la Fig. (4.25); la distribuciém de fuer

zas sobre muestro cimiente y el esfusrze sebre la wmisma; ha sido idea

10726 194333{ 101331
— —_—
/' 1] v ] Y

lizada.

- \
Jr‘\
a
-
o
N
n
[e)]
;_s
[(s]
n
w
(&2}
-
o
N
n
(e)]
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Es impeortante también observar que la zapata y la distribucién de
las fuerzas es simétriea por tamte el esfuerze que ejereciera el terre

ne eumple ecen la siguiemte relacidum:

Tz = 2WPq + 4WPp + 2WP3 + 2WPy + PP
Ar
Donde;
PP = 18% (W TOTAL)
Luego:

n

Jz (4 x 10726 + 4 x 19485) kg + PP

(7.5 + 1) x (3.45 + 1)x10008

Uz

9.318 kg/ew

De acuerdo a este valor de area, el esfuerze que se preduce en la

zapata, es wucho memer que la resistemcia del terremo.

Oz < < Uy

El esfuerze que ejerce el terremo sebre la zapata es wuy pequefio
en lo que respeeta a la resistencia del terrenc, esto nos permitira '
hacer un disefic de zapatas individuales; lo eual resultarfa ineoveni
ente, debide a que dentre de la planta van existir wmdquiras que pro-
duzean vibraciém, perjudicando este Yltime mucho wds a la estructura

del hormno mentade sebre ur so0lo eimiemto.

4,3.2.2, Disefio de la zapata per memente flector
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Les esfuerzos flecteres sebre la zapata se producem a tode le lar

ge y amehe de la zapata; es decir que em la zapata se pretsuce um esfu

erzo del tipe cembimado.

Luego:

Mxx:dtseBseXZ Si %< 50 enm
2

M = TtxBxx®-P = (X-50) Si 50<X <300 em.
2

M =0t xBx X2 - P.x(X-58) - P,%(X-300) Si 300<X < 558
2

4.3.2.7. Diagrama de momente Xx - X

De acuerde a las férmulas anteriores obtememos que:

1004950 1004950

176887 176887

e —

425

50 300 550 800 850

-135000

En el diagrama de momentos podemos observar que el womento wmdxi-

mc en el eje X - X es:

MMax(x-x) = 1'0€4,958 Kg-c=
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4.3.2.4. Cdleulo del momento emn el eje (y - y)

En este caso amalizaremes los wmwoementos en direecifn al eje y=-y

de la zapata; para leo cual emplearemos las siguientes férmulas:

Moy - Ot % A x ¥° si T 58
2

Moy -~ JoxAxy - (IP) %Y si 50<7Y<L222.5

L
(=

Aplicanide estas ffrmulas obtenemos el siguiemte diagrama de mo-

mento. -
337875 337875
M x-x
2225 (]
0 50 \ 395 4455
-3732,026

‘r
Luego em el diagrama de momentos observames que el mifiximo women—

to en el &2je y=y e8;

Myax (y—y) = =3173%2,826 kg—on_

4.3.2.5. Célcule de la altura de wmomento flexible
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Er los ses diagramas de womentos se puede observar que el momen-
te mdxiwe predemimante esta a lo largo del eje (y-y); para lo cual

emplearemos la siguiente ecuacidn:

‘ :A\/EEEEELI:II (4.3%6)

K% A

Donde
WL = Es _ 2.1 x 18 .___ 15
Ee 146 x 1088
XK = 1 = 1 d.40
1 + fs/qg fe 1 +0.5%2808/15%0,.45%140

1-R/3 = 1 - 0.4/3 = 0.87

<
n

K =1/2 % fc xR % =1/2 % 0.45 % 1408 % 6.40 % 8,87 = 16.962

=
]

445 CR. KS/'
Luege aplicamde la ecuaciém (4.36); tenemos que:
i\ [3732026

18.962%858

d = 21 cm

Luege muestro ecimiente temdrd las siguientes dimensiones:
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445
Fig. 4.26
4.3.2.6. Cdleule del area de acers
By-y =My x 0.85
fs x j x d
ASy-y _ 3732626 x 0.85

21688 x 8.87 x 25
AS = T8 CI2

y=y

War fe f = 5/8 per cada 24 cm.; (35 varillys)

ASx-x o Mx=x r x 8.85
fs x j x d
AS, . 1004956

£= x 8.85
2188 x 9.87 x 25

ASx-x = 18.78 ®H2
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Usar 27 varillas de fe # = 3/8 por eada 16 cm.

En el plano (P-6); aparecen las dimensiones y detalles.

4.4. Cédlculo del recuperadoer de caler

Para este cdlculo primeramente se planteard el esquema del recu
perador y sobre esta forma, se procedera hacer el cdlculo del coefi-
ciente pelicular del gas, coeficiente pelicular del aire, las resis-
tencias de las paredes y el cdlculo del drea promedio de transmisién
de calor y el wedio logarftmico de la diferencia de temperatura; to
dos estos pardmetros serdn calculados para diferentes dimenciones de
intercambiador de calor.

Los edlculos de los valores anteriores estan superditados a edl
culos obtenidos anteriormente en el capftulo 3; tales como; Temperatu
ra del gas a la entrada del recuperador, temperatura del gas a la sa
lida del recuperador, temperatura del aire a la entrada, temperatura
del aire a la salida, y los flujos de masa de aire y gas, lo «mismo
que el calor que transmite el gas al aire. Los cdlculos mencionados
al comienzo de la seccién, varian de acuerdo a la dimensién del recu
perador a disefiar.

Todo lo anteriormente mencionado, indica que se deberd hacer un
programa en BASIC, que permita obtener un recuperador; que transmita
el calor necesario del gas hacia el aire a calentar. Asi mismo el re
cuperador debe proporcionar una caida de presién, la wenor posible,
con el fin que el tiro de la chiwenea no sea wuy grande, Motivo por
el cual el nimero de REYNOLD, para el recuperador seleccionado estard

restringido para flujos turbulentos entre (10,000Re a 50,000Re).

4.4.1. Esquema del recuperador

El recuperador ha plantear va ser de cuerpo simple en el interi
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Re

i
TAs

TAe

I
I
TGS

TAS _

TGe

TAe



4.4.2, Valores determimados

C—‘lﬂlﬂﬂﬂ
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de Balamece Térmico

Los valores de temperatura del gas a la emtrada del recuperador,

temperatura se salida del gas a la salida idel recuperasdor, temperatu-

ra del aire a la salida y emtraida del reeuperador y lo mismo que el '

flujo de masa de gas y aire por el recuperador, han sido obtemides en

el Capitulo 3; sienmdo sus valores los siguiemtes:

TGe

TGg

Tae

Ta

MG

G=A

MA

1450 °C

1849 °C

568 C

1394.78 Kg/HR

188198 Kecal/HR

1326.3%8 Kg/HR

Temperatura del gas a la entrasa del

Recuperador

Temperatura del gas a la salida del

Recuperador.

Temperatura del aire a la emtrada del

Recuperader

Temperatura del aire a la salida del

Recuperador. -

Masa del gas por el recuperauor.

Calor tramsferide del gas al aire.

Masa de aire per el recupesrador.

Es tambiém importamte temer em cuemta, los porcemtajes molecula-

res de los productes de la combustidm ya que las propiedades de cada

compopente tienem valores diferemtes; lo cual cemlleva a determinar !
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estes:
Rgo, = 12/128.74 x 108 = 9.938%
WMo = 13/128.74 x 108 = 10.767%
%MN2 = 98.24/120.74 x 168 = T4.739%
% = 5.5/12e. 160 = 4.555%
&%2 /120,74 x %

4.4.3. Cdleule del flujo de gases

expresado em volfaen.

Este cdlcule se hace cem la fimalidad de temer demtro del herma,
mwa flujo estable; lo wmismo que mos permitira determimar la velocidad
y el mlmere de REYNOLD, para diferentes areas de la seceidm tramsver-
sal del dueto de gases en el recuperadoer. Para tal fim, determinare-
woe primeramemte las presiomes relativas em fumciém de sus presionmes
parciales y presiém crftica de cada componemte del gas; de igual wame
ra, se calculard la temperatura relativa de cada componente, em fumn-—
ciém de su temperatura crftica. DPara determimar fimalmwemte el volu-
men de gas; em funcién del factor de compresibilidad. Siemds &£ste il
timo calculado emn funcifm de los porcentajes moleculares y compresibi

lidades de cada compomente del gas.

4.4.3.1. Cdlculo de la presidm relativa,

Temperatura relativa y compresi-

bilidad relativa.

Para este cdlculo temdremes em comsideraciém la presiém atmosfé-
rica ean Huamcayo, los porceamtajes sde cada comporemte del gas, los por

centajes de cada cowponemte del gas, las presioemes crfticas y tempera
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turas erfticas de les mismos; cem este fim elaborarewos la tabla 4.9;
para tal fim emplearemos las siguiemtes férwulas de valeres y la grd-

fica (3.42)

(Fe)go, (Te)go,

(Pe) Hgu (Te )HQO
(Pr)02 Yo, X By (Tr)02 _ T

(Pe)o, (Te)o,
(Par)N2 Ty, X By (Tr)N2 _ T

13

( C)NQ (TC)N2
Donde:
Py = (ATM) Presién atmosférica
ECGE = (%) Porcentaje e COo em el gas
YﬁEG = (% ) Porcentaje de H;0 em el gas
sz = (% ) Porecentaje de O,en el gas,
Yﬂ? = (%) Porcentaje de N, em el gas.
T = (°K) Temperatura el gas a la salisa del

horao,
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P(e)Coz = (ATM) Presiém erftica del CO,
(Te)002 = (eK) Temperatura crftica COp
(Pe) = (ATM) Presifm erftica del H,O
H2O z
(T@)HZO = (%K) Tewperatura erfiica del 1,0
(Pe)0, = (ATM) Presifn erftica del 0,
(Te) 02 = (K) Temperatura erftica del 0o
(Pe)N = (ATM) Presifm crftica del N,
(Tc)N2 = (K) Temperatura crftica del N,
ZEDE = Factor de compresipilidad del COp
2 = Factor idel compresibjilidad del H,O
Ho0 2
302 = Factor de compresibilidas idel 05
ZH = Factor de compresibilidad de N,
2
TABLA 4.9
UNIDADES ATM oK % x | am | <
Elementos Pr Tr Tn Z Pe Te
Co2 0.007022 | 5.0049 9.938 1 72.9 304.2
H>0 0.08037 2.,3517 Ne.767 1 218.3 647.4
0 ©.88668 | 9.83527 | 4.555 1 58,1 154.8
N2 8.0167 12,064 714.739 1 33.5 126.2

x Valor evtenide del grdfice ( 3.42 )
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Los valeres de la presién atwosférica de Huamcayo y de la tempe-

ratura promedioc del gas em el recuperador som las siguiemtes:
PA = eo 75 ATMS.
P = (1450 + 1849)/2 + 273 = 1522.5 %k

4.4.3.2, Célcule del flujo

del voluwmen de gas

Em los cdleculos de la secciém amterior se llegd a determimar que
los faetores de compresibilidas ide caida element® del prosucte es igual
a, 1. Lo que sigmifiea que la cempresibilidad de la mezcla es (Z=1).
Lo que significa que el fluje de volumen esta dada por la siguiemte re

lacién;

<=
R
N
]
]
=
=l
=]

(4.38)
Mx P

Dende el pesc molecular promedio de la mezcla cumple com la sigui

ente ecuzcidn:

M = (Yx MJDDE + (Y x H)HEU + (Y x M]UE + (Y x H}m?

=
i

(9.99938 x 44) + (.10767 x 18) + (#.0455 x 32) + (8.74739
x 28)

M = 28.7% (kew/kg=wol)

Luege reemplazando los valores determimados em la seccidn 4.4.3.1
L]

v en estd; em la ecuacién ( 4.38 ), tememos que:



-317-

V = 1 x 1394.78 x 858 x 1522.5
28.70 x 6.75 x 1.8328 x 164
Vo= 8195.79 w3/mR

4.4.4, Cdlculo del coeficiemte pelieular

de les gases em el recuperaier.

Para plantear la ecuacién del eceficiemte pelicular del gas, es
importamte determimar la temperatura promedio de este a lo large del
reeuperador, comn la finalidad de obtemer los valeres de laz prepieda-
des de los diferentes elementos del gas, estos valoreg aparecemr er la
tabla (4.1%) y han sido obtemidos de las tablas A-3; ge la referemcia
(R—B). El coeficiente pelicular del gas, debido a que el gas tieme u
na compesiciém comn diferentes tipos de gases. Este se calculard ha--
cierdo uma sumatoria de los coeficientes peliculares de cada elementc
del gas, basados estos Wltimos em el percemtaje molecular de cada umo
de estos. Asf{ miswo elaboraremos la tabla (4.11), em la cual aparecen
varias areas de seccién y velocidad del flujo de gases y el mimero de
REYNOLD de &stos, les cudles, som las informaciones amterigres, serén
introducidos al computador com el fim de hacer el cdlculo de las dimen

siomes del recuperador.

El valor ide la temperatura promedic del gas em el recuperador es

ecalculado y expresado en grades OF, com la siguiemte férgula:

T = (TGe + TGg) /2 x (9/8) + 32

T = (1458 + 1049) x 9/18 + 32

e T = 2281 Op
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A coptinuacibn plantearemos las eeuaciones que seterminran el
area ie seccifm, la velocidad de flujo, el didmetro hidrdulice se la
seccifm y el mimero de REYNOLDS, wara la seccifm tramsversal que apa

rece en la fig. ( 4.29 )

e

||
LB | | | ' | Fig. (4.29)

- LA

De acuerdo a la seceidfn que apiarece laifigura (4.29) tenew

las siguiemtes relaciomes:

= LB x PS/12 Area (pie?)
DH = 2 x 4/(LB + PS)12 Didmetro Hidrdulice (pie)
GG =1
= A Velocidad rie/seg)
ND x A
8 = by X Lyf Ndsero REYNOLDS
Denie:
LA = Lado de seccifn tramsversal del recuperador (pie)
F = 2.2 . Factor de conversidas

36

Coh 138g férmulas establecifas elaboraremos la tabla (4.11),



-320-

de aparece los valeres calculados, de freas de seccibn, difwetro hi-
drdulico, velocigag, factor de friccifm y mizero de REYNCDLDS; para

diferentes valores de PS, LB, y LA; ver la Pas, ( 4.11 )

TABLA 4.11
"c\
ps(z) |1B(J) |1A(I)| MD(I)| — — DG(I) |RG(I) |NOMENG.
COMPUT.
PS LB LA ND A GG DHg lag TIF0
FLUJU . |
2 16 9.1562 | 0.3469 |9.1212 | 14¢9 |Lamimar
3/4 2.5 -
2.5 | 2@ 0.1562 | 0.2727 |0.1219 | 1128 |Laminar
2 16 2.1875 | 0.28412| 8.1224 | 1179 |lamimr
3
2.5 | 2@ 6.1875 | #.2272 | 98.1224 | 944 |Lamimar
2 24 0.85288| 8.6818 | @,.0413 | 955 |Lamimar
2.5
y 2.5 | 3@ 8,85208 | 9.5455 |6.0413 | 764 |Lamimar
1/4
) 2 24 €.8625 |8.5682 (#.0413 | 796 |Lamimar
3
2.5 | 30 8.0625 16.4545 |0.9413 | 637 |Lamimar

Ya que la imtemeiém es colocar el recuperasdor, em el ducto de la
chimenea; las dimemsiones supuestas hasta el mcmento som adecuadas; a
simismo se cbhserva que pura estas diwensiones el recuperasdor funcioma
bajo el régimen laminar.

Para determinmar el coeficiente pelicular, se hard uso de la fig.
( 4.38 ); el cudl serd aplicado a los diferemtes valores de la tabla

( 4.11 ); y las posibles longitudes que podrfa temer el recuperador.
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Fig. 4.38 NQmero de MNuselt de gases
para fluje lamimar dentrc de ductos.,
Demde:

Gz = Re x Pr x D

o = 18=2  (Wimero de Graznet)

Elaboraremes la tabla ( 4.12 ); cor la firalidad de obtemer um
comjunte de valores -que serdm utilizades em la computadora com el fin
de obtemer el coeficiemte pelicular, y el area mds aonven}ente en el -
disefio del recuperador.

Com ayuda de esta tabla y el uso de las forwulas, que aparecer a

eontimnaeidn, y cor ayuia de la computadora se calculard el eoeficien

te pelicular de los gases,

heg = NU x K/DH - Coeficiente Pelicular

4.4.5. Cdleulo del Ceoeficiente

Pelicular del aire
[
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TABLA 4.12
PS LB LA H DHg Reg GZ NU ND
2. 8.4823 | 7.9
3 0.40195 | 7.4 .
2 3 #.1219 | 1499 8500511 7.8511 1
2.5 4 8.3014 ] 6.9
2. 0.3861 | 7.2
2.5 2 0.1219| 1128 05218 1 7.8 | .4
5. 8.2758 | 6.85
3/4 4 0.2413 | 6.3
2. 2.4452 | 7.45
2 5 0.1224 | 1179 | $3BTT| T8 44
ER ©.2894 | 6.80
3 4 8.2533 | 6.5
2. 9.3244 | 7.0
2.5 3 €.1224| 944 0.2784 | 6.8 28
5. ©.2317| 6.4
A #.2028 | 6.985
2. ¢.1168| 5.1
2 | 7 | e.ea13| gs55| ©-9923) 5851 o
3. 8.0791 | 5.8
2.5 4 $.9692 | 4.9
2. $.0886| 5.8
2.5 2 0.0413 | 764 | 0738 56 4
5e 80,0635 | 4.9
1/4 4 6.0554 | 4.8
2. 0.6923 | 5.85
. 3 8043 796 8.8769 | 5.8 »
3. €. 9659 | 4.9
3 4 0.0577 | 4.8
2. 6.9739 | 5.9
2.5 | 3 0.0413 | 637 | 2-9616 | 4.9 =g
3. e.6528 | 4.8
4 9.0462 | 4.6
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Al igual que el caso amterior, para determimar este ceeficiemte,
es peecesario evaluar tedas las propiedasies mecesarias, a la temperatu
ra promedio del aire. lLuego la temperatura wsromedio em el recuperafor

es la siguiemte:

32

ho
+

TP = (Tag + Tap)

TP (500 + 18) x 9/18 + 32

TP 491°p

Com el valor sde esta temperatura promedio se elaborard la tabla
]

(4.13), com ayuda se la tabla (A-3), de la referemcia (R-3).

TABLA 4.13 o

Propiedades del aire a 491°F y 1 Atmesf.

[
v 16~5 =
2 CP 402 \x 1073 kg | Pr,
QD- 1 1v/pie 3 | pry(ip-Cy; | 1bew/ | wie?/ |BrU/M | —
ELEMEIS pie-seg | seg. pie °F
AIRE 6.0416 | 0.4627 1.2528 0.4814 | #.8225 #.94
NOMENGLAT.
RA CA UA VA KA PA
COMPUTADOR '

4.4.5.1. Cdlcule del drea tramsversal

Velocidad y wimerc de REYNOLDS

# para el aire
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Re = GA x DH/(4 x P)
Donrde:
P = 2 atmosferas
Ba = 1326.38

Corn las férmulas memciomnasas, elaboraremos la tabla (4.13); don
fe se ha establecido los valeres del area, didmetro hidrdulico, ve-

loeidad masica y el niimero de REYNOLDS; para diferemtes valeres ne

ND (némere de ductos), y PS (ameho del dueto). Ver fig. (4.29)

TABLA 4.174
Pulg. Pie Pie Pie pieZ| Pie Pie/ — | uNIDAD
seg.

Pc(z) | LB(J) | 1A(T)| M(I) DA(I) |GA(T) RA(I)] NOMENG
COMP.

PC LB 1A ND A DH,, GA Re, TIPO
FLUJO
-, 2 16 | 8.885208(8.03846)9.72685| 4930 | TURBUL.
4 2.5 20 | 0.085208|0.83846|7.78148|11945 | TURBUL,
2 16 | 0.085208 | 0.93846(9.72685|14938 | TURBUL.

3

2.5 2@ | 8,005208|8,83846|7.78148|11944 | TURBUL.
. 2 24 | 9,6052088|0,03846]6.48456 | 9957 | TURBUL.

y 2.5 38 | 0.885208|8.83846(5.18765| 7963 gﬁgg%g
1/4 :
. 2 24 | 8.0605208|0,0%846|6.48456 | 9957 | TURBUL.

: TRANS .
2.5 38 | 0.085208|06.83846|5.18765| 7963 TURBUL.

Péra determinar el coeficiente pelicular de tramsmisién de calor

L]
eBplearemos la férmula que determina a €ste, em flujo turbulent's.
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Sienso ligeramente erremec para los des dltimos valores, ya que estos

se encuentran en estado de flujo tramsiterio.

heg = 0.823 x (Re)*8x (Pr)®35x (ha_ ) x |1 +( DHa )'°7
DHa L

4.4.,5.2. Cdleulo de la resistemcia

Del gducte (RP).

Para esto ewplearemos la grédfica de la figura (1 - 2) de la re-
feremcia (R - 3); obtememos que para la temperatura promedio de (T =

(1458 + 568)/2)°C, el valor de coeficienmte de conductividai es:

Kp = 0.8 BTU/HR - pie - OF

Luegc el valor de la reaistencia del ducto de gases, para um es

pesor de (1/4)" es:
-1

4.4.5.3. Cdlculo del area imterior y

exterior del ducte se gases

del recuperador.

El area de tramsferemcia de calor por las paredes imteriores es
ta dado por:
Aj = 2 xNDxIBxH

Bl area de tramsferemcia exterior estard dada por la siguiente

relacigkn



=327~

e = 2 xIBx NDxH

A.4.6.1 Céleculo de! la lemgitusd

iel Intereamwpiador .

Para determimar ests dimensifm haremes uso de la eemwputadora, de
bide a que hay uma serie de variables que mos permitird determinar el
imtereambiador mds ecomdmice y a su vez el fas efieiemte em su disefis.
Este implica hacer use de las tablas (4.10), (4.11), (4.12) y (4.14)
azimismeo de las ecuaciemes (4.39), (4.49), (4.41),(4.42), (4.43), !
(4.44), (4.45) y (4.46); todo esto aplicado a la eecuseifn de transmi-

sifn de ealor dada por la siguiemte férwula:

Qg Al " A Ta -ATb (4.47)
1/hey + 1/Ekp 4+ 1/he, La (A Ta/ A TH)

Donde A Ta y A Tb; esta determinadeo ea la figura (4.32), que
muestra la distribueciém de temperatura de um cambiador de caler enm con

tra flujo; que para el muestro, es el caso.

a b
TGe=1450|
TAS=500 | ‘TGS:1049°C
TAe=10°C

’ Fig. 4.32
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Luegos
Ara = (1458 - 500) x 9/5 = 1718°F

ATh = (1649 - 19) x 9/5 1888.2°F

]

De acuerde a toda la imformacifém plamteada a lo largo de esta sec

cidm (4.4); come ya se menciené amteriermesnte, se elaborard em BASIC
um programa, para determimar la dimemsiém del recuperador; motive por
el eudl, el valor de "Q" plamteada em la ecuacifim 4-47; debe cumplir

comn la siguiente igualdad:

188198 x 3%.968 BTU/HR

N

715,925 BTU/HR.

£

4.4.6.2, Nomenglatura de t€rminos equivalentes

para usar Compubadora

FORMULA DESCRIPCION CONPUTADORA
kg Comductividasd del gas KG
Pry Prandtl del gas — PG
kg Comductividas del aire KA
Pry PRANDTL del aire PA
PS Ancho de ducto de gases Ps(z)
LB Largo del recuperador LB(J)
LA Ancho del recuperador LA(I)
H Altura del recuperasor H(1,T)
ND Niimero de ductes MD(I)
DHg Didmetre Hidrdulice (gas) e(I)
Reg < Nimero REYNOLS (gas) RG(1)

1
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FORMULA DESCRIPCION CONPUTADORA
NU NUSELT del gas NU(I,T)
hﬂﬁ Coeficiente pelicular del gas 1G
DH Didwetre hidrdulico (aire) DA(I)
Reg Niwero REYNOLDS (aire) RA(I)
heg Coeficiemte pelicular (aire) HA
UA Coeficiente global de tramswmiziém UA
AD diferemcia media de temperatura T
Ai Area total de tramsmisidm (gas) Al
Aa Area total de tramswisiém (aire) AE
QN Calor mecesario (715825)BTU/HR
QC Calor ealculade QC

4.4.6.3. Pregrama para calcule

iel dimensiomamientc

para el recuperadsr.

5 DIM Ps(2), pc(2), LB(4), La(8), DG(8), ND(8)

18 DIM DA(8), RA(8), H(8,4), NU(8,4)

12 RP = B.826
14 QN = 715825
15 DI = (95@ - 1835)/10G(958/1839)

20 READ KG, KA, PA
25 FOR Z = 1 TO 2
3@ READ Ps(2), PC(2)
35 NEXT

40 FORJ = 1 TO 4

45 READ LB(J)

50 NEXT
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55 FOR I = 1 TO 8
68 READ 1A(I), DG(I), ND(I), DA(I), RA(I)
65 FORT = 1 TO 4

7% READ H(I,T), NU(I,T)
75 NEXT

8@ NEXT

85 FOR Z = 1 TO 2

86 IF 2<>1 THEN 93
1T02: IFZ

98 FORJ 1 THEN 95

]
]

95 FORJ = 3 TO 4

95 IFJ<>1 THEN 97

9% FOR I =1T0 2 : IF J = 1 THEN 186

97 IFJ< > 2 THEN 99

98 FOR I = 3 TO 4: IFJ

]
N

THEN 186
99 IFJ << >3 THEN 185

168 FORI = 5 TO 6 : IFJ

3 THEN 186
185 FOR I = 7 TO 8
186 T = @
MeT="7+ 1

Y.
111 IF T> 4 THEN 186

112 AT = 2 x ND(I) x LB(J) x H(I,T)

115 HG = NU(I,T) x KG/DG(I)

120 HA = 8.023 x RA(T) } 0.8 x Pa b e.33 x ka/ma(T) x (1+(ka/maz) t.7)
130 UA = AL/(1/BG + RP + 1/HA)

148 (C = UA x DT

145 IF QC< N ™ OR(QC-QN) > 70468 THEN 155
148 PRINT "("3%3;J3I3T3") SPC(1)3"ES(";23 SEC(1) 3o

149 PUIAT ")“;beU);"Lb’(";J;")";SPC(']);"LA(";I;")"
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158 PRINT 23J3I;T35PC(3);PS;SPC(3);PC;SPC(4)3LB(J);SPC(I);51A(T)

151 PRINT "H(";I;T;")=";H(I,T)

152 PRINT "QC=";QC

155 GOTO

160 NEXT

165 NEXT,

178 'NEXT
180 END

185 DATA
190 DATA
195 DATA
260 DATA
205 DATA
218 DATA
215 DATA
228 DATA
225 DATA
238 DATA
235 DATA
248 DATA
245 DATA
256 DATA
255 DATA
268 DATA
265 DATA
270 DATA

275 DATA

118

9.0848%9;0.0225,8.94
0.75,8.25,0.75,0.25

2650 HnR0905
2,6.1219,16,8.0384615,14938
2.0557+99357+45,3.5,7.95,4,6.9
2.5,8.1219,20,8.8384615, 11944
2¢597¢2935,78,3.5,6.85,4,6.3
2,8.1224,16,0.8384615,14936
2¢59 745935 74©5,3.5,6.8,4,6.5
2.5,8.1224,20,8.0384615,11944
2¢597:0,3,6.8,3.5,6.4,4,6.85
2,08.041%,24,0,.0384615,9957
2.5,5.1,3,5.05,3.5,5.8,4,4.9
2.5,8.0413,39,0.8384615,7963
2.555.0,3,5.0,3.5,4.9,4,4.8
2,0.041%,24,8,0384615,9957
2:595.85,5,5.9,3.5,4.9,4,4.8
2.5,0.413,30,0,0384615,7963
2.5558,3,4.9,5.5,4.8,4,4.6

El J&agra-a de flujo, ver en el apéndiee A-8
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N

VALORES DE SALIDA

UND. 'IﬁyPﬂg. Pulg. PIE PIE PIE | PIE
TIPO ND | ES LC LB LA H QC

1114 16 | .75 .25 2.5 2 4 772517
1122 26 | .75 0.25 2.5 2.5 3 726338
1241 20 | ©.75 8.25 3 2.5 2.5 73969
1233 16 | 875 ®.25 p -2 5.5 737599

Los detalles del recuperadcr ver ca el plamo P-7

4.4.6.4. Cdlcul: del aislante de los

duetos de aire caliemte

El cdlculo implica determimar la resistemcia en el imterior del
dueto, resistemcia sel ducto, resistemcia del aislamte y la reistemcia
4l wmedio ambiente. Ver fig. (4.33); el eudl muestra el circuité equi-

valente del muete de aire caliemte.

Fige 4.33

. > .
% Niwero de ductos de aire y/o gases



=355=

DATOS PARA CAILCULO

#3 = 5.761 (Pulg.) Difmwetro imterior sel ducto.

1 = 7 (vies) Lomgitud sel sucto.

Ty = 560°C - 932°F Temperatura del aire calienmte.
Te = O8°F Tamperatura del aire exterior.
sy = 0.8166 lb/seg. Flujo de masa de aire calienmte.
Kt = 1@ BTU/HR - °F - PIE Comiuetiviacer del tube

Ka = 0.84 ETU/HR -°F - PIE Comductividad aislante

e, = 8.432 Pulg. Espesor del tubo

-,
m
L]

6.625 Didmetrc exterior sdel tubc.

= Cdlculo del Coeficiente

Pelicular del gas en el mucte

A = T x 5.7612/4 x 144 = ®.1818 (Piez) Area imterior del ducto.

/9H =  0.8298 1b/pie’ Denszidad del aire caliewte
4? =  2.363 x 1672 lbw/pie-seg. Viscocidad del aire caliemte
v = wy/ Q/DH x A ) = 154 pies/seg Velocidad del wire

Re = ¥V x ﬂ xﬂﬁg
’ﬁf

98734 Nimere se REYNOLDS. -

De acuerdo al valor del mfiere del REYNOLDS, hemos detemimado que
el fluje es turbulemto demtre de uam ducte; luego el valor del coeficiep

te peliecular (hi); estard dada por la siguiente ecuaeifm;

hi = 8.823 x kf x Re"'8 x Pr ©.33
D

Dende;

[ ]
Rf = 0.0583 (BTU/HR pie®F) Comsuctividad térmica del aire
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q = 18033
8.20073 + 25 x m(re/6.625) + 1/rghe

I 2 ko
Iro =
‘\Q §.55 x kf x (GR x Pr)/4
TABLA 4.15
Tea + T ) 2 Gr Pr he r

Tea 5 ®Tea-To kf Q?P/ALZ © b

BIU/HR 1/°§ o — | EoU/piet BTU/HR
°r | °r | °F |Pie®F |pie °p Pie

2121 151 | 122 0.817611.295% | 54228 #8.72 6.!8393r 0.7811 TAT

176| 133 a6 | 0.8169(1.4597| 43058 | e.72| 0.87238 |9.821 | 669

158| 124 | 68 0.8165|1.5416 | 35956 6.72| #.86531 | 8.8492 | 621

148 15| 58 | 0.0162{1.6235| 27843 | €.72| €.05772 |e.8849 | 571

La eantidad perdida de calor cem aislante

=
[
]

9.85"

Tae = 80°C

Serd;

q = 669 BIU/HR (168Keal/HR)

Es decir la perdida de elaer es pequenia, motive por el cudl el ai
wensionamiente selecciomade del recuperador &s el adecuado,

Los detalles del dimefio del imtercambiasor ver em el planc P=7.
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4.5. Cédleulo para el disefie

de la Chimenea

BEs meecesaric que la chimemea cumpla com sus #dos fumciomes primci-
pales; que som, las de comducir el gas hasta salidas adecuadas (sumi-
deres) y ie producir el tiro sufieciemte para vemcer todas las caidas
de presida; srciducidas »or les coeficientes de fricciém, coeficiemtes
de cambio de forma, y otras restriccicmes.

Estc imsliea que primeramemte debewos hacer um esquemwa de la chime
nea que ha de ser disefiadm; la cudl estard parametrada a algumas dime_
siones sme los recuperasores pre selecciomados.

Seguinamente, respecto a loc amteriormente sichoj; plamtearemos las
ecuaciomnes que evaldam las perdidas de presién prosucidas por el asuctc
de la eﬁinenea, cambic de forma, por les iduetos del recuperasor y ae
semboecadura de los gases. Fimalmente se igualara estas ecuasiomes; '

eor la ecuacidm que evalda la: altura de la chimenmea.

4.5.1. Esquema de la Chiwemea

. E1 recuperador que ha side seleecciomnaneo es de las siguientes

terinticas, ver fig. (4.34)

TABLA 4.16
UNIDADES w.M n.m m.m Keal/ HR
TIPO Lp i H Calor Trams.
1-1-2-2 2.5 2.5 3 726,338
762 762 915 183,849

De acuerde a esto, lam chimemeas del hormo temardnm el siguiente
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esquema; fig., (4.3%4), el eudl wuestra algumas dimemsiomes presentadas

"—1318 | l“—12134-i
|

en el suadre amterior.

- -

]T——*

[T1
|
5
r-_CL

\
]
O

f) I -- ZZO

\== = viorio= =21 !
- - — — — — -H / 300
pL s PR = — /
e i '

4.5.2, Determimaecidn de périidas

Hay euatro zomas importantes demse se vam ha prosueir caidas e
pregifm & ecausa de cawbios, restriecismes y rugosidades em la chimemea
cada uma se estas zemas estda .em diferemtes condieciomes de temperatu
ra y seceifn de drea, motive por el eufl me elaborard las tablas (4.17

4.18,4,19,4.28) donde aparecem los valeres de algunas propiedases, la
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velegidad de flujo, el miimere de REYNOLDS, el aidwetre hisrdulice, el
fluje masiee, la veleecidad del zas y &l factor de fieeidfm o el coefi~-

eiente de périida, y asimisme la densidad del gas.

4.5.2.1, Périida de presidn en

la zoma "&"

Em esta zema prieticamente la temperatura cambia desde la tempe-—
ratura de estancazuiente (~1580°C) a la tewperatura de salida del gas
per la cshimerea em un D T; esta caida us taupai&tura se debe al ecam
bio de la emtalpfa a causa del cambieo de la emergfa cimética produci-
da por el eambie de seccibm; luego aquf se harf um balance ie enrgfa
aplicando la primera termodimdmica, com el fim de setermimar la caisa
se presida en ésta zoma, para ello elaboraremos 1la tabla ( 4.17 );
eomn las propiesases del gas obtenidas en los cflculos anteriores Yy

corn la aplicacida de las formilas siguiemtes:

7 = R/ o i (viss/s0)
f = ( # emtrada + f cambio seecciénm)

AP, = g, %P x (V/20)
Donde:
#f entrada = 6.5 (Ver referemcia R-5; pagina 192)

# cambic seccibu = (1°251%l)x6.4 (Ver referemcia R-5; pdgina 193)
o

TABLA 4.17

<
: Lox n A Ao f | avw v
op 1b/pie3 1b/seg pie? Pie? 1b/pie? | pie/seg
2732 | 0.e186 0.8584 | 7.07 45 |8.937 |e.e0171 | 1.916
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\

# Valor sbhtemide de las tablas A-3 se la refereameia R-3

#% Valer ebtemido em efleulos de la seceidn 3.3.6.

#l’j!ﬁiEi G.-iil ig Pr!‘.iél

en la Zema "IV

Por ecemstrueeion supomnemes que el suete em la zoma "1"; tieme
uzma altura de un pie desde el pumto fimal del eoso & la base del recu
perasor y la tewperatura em este punto aproximadamente es de 145i°ﬂ -
(2642 - F). Al igual que el case amterior elaberaremca la tabla (4.18
aplieandc las férmulas que se plamteardm a ecmtimuaciém y los valores
de las referencias (R-5) pag. 176 y de las tablas A-3 se la referemcia

(R-3)

Vi = wG/faxa

Dy = 4 x A/PE

Re = V x DH/(ﬁ

Pr= £x (©¥x/ )/2xgex (£x1 +#CoDo)

DH

Donue:
f = Valor obtesido de la referemscia (R-S) eag. 179 )
PE = DPerfuetrc del dres de la secciém "1" de la chiwmenea

$oopo = 9-18  (ver referemcia R-5; pag. 179

TABLA 4.18

S .
) , 1 3
lﬂconlo Va U e Va A |PE | DH [Re | £ |AP; |ym0

Pie/ | op |Lb/ 1b/ pie?| pie | pie B B 11_)/2 Pie</
Beg. neg pie3 pie seg

.16 6.424(2642 |0, 8584} 6.8189| 7.07/10.65|2.655|9462 5. 51| 5. 6231 1.814
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4.5.2,5. Caida de presidn

am la Zoma 11

Es la zcma que pertemeee al recuperador; lo cudl implica que la
temperatura iel gas debe bajar se 1456°C a T°C; motivo nor el cudl .

ealeularemos previamemte este valor, emplearnso la siguieate ecuacifas

T = TG —AT

A T = yC/w6 x CPs

Densie;

TG = 145€ C Tewgeratura del gas a la entrada sel
recuperador.

wC = 183649 Lecal/HR Calcr interecambiaso ea el reeupera-
sor.

CP; = 8.3288 Kcal/kgm=°C Calor espec{fieo del gas ecalculaso
woclarmente,

ng = 1394.78 Kgr/HR lasa de gas por el recuperaicr.

ND = 2% ductos Nfisers de ductos.

Luego:

AT = 183€49/(1394.78 x 9.3248) = 489°C

1450 — 409 = 1841°C :

=]
]

De acuerdo al ltimo valeor calculado sroceideremos a seterminar

la densidad del gas a temperatura promedic em el reeuperasor ( TP =

1450 ; 1841 = 1245.5 ¢ ). Asimismo se recaleulard la caida de pre

8ifm en funcibm del mimerec de ductos del recuperasor y de los facto-

res de eambic de secoifm tamto a la entrada comoc a la salide del mig
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mg. Para este fim elaberaremss la tabla (4.19), la eaida de aresidm

cumple eom la siguiente ecuaeifm:

AP _V__ x(fxMW=x1 Foawbio sec. + Fcawbie de )
2ge DH entrasa gee. salida
Tonde:

( ¥ eambio de seccifn), = 8.4 x ( 1.25 - Ap/Aq )

( # eambie de seceifn), = (1 - Ap/Aq )2
A2 = ND x AD
AD = Area del dusto.
TABLA 4.19
® ) o
D A ¥
TP . H \//9 : 41 \ 2 ND Re
oF Pie 1./pie3 Pie Pie # DUCTOS -
2274 0.1219 0.618894 7.07 3.125 280 1128
3* . I} I3
TP VD £ $ro11 ¥11-11 P2 1
op Pie/seg — - — 1b/pie® pie
2274 14.4%6 8.857 8.195 0.323 2.822 3.5

#% Ver referemcia (R-5)

“ O

Caida de presidfm em la zoma III.-

En esta zona el gas se emcuemtra a uma temperatura de 1@¢1°C, com

Valores ealeulados em la sececidn 4.4
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siderandc adewmds, que por la pared nmo hay pérdidas de calor. Com el
fin de obtemer el valor de la dersidad de énta temperatura haremos u
sc de la tabla A-3, de la referemeia (R-3) y asimismc para obtemer los
coeficiente de friceifm em esta zoma se hard use de la referemecia (R-
D), sagina 176. Com estos valores y ecom ayuda ée lax siguieates fér

sulas, se elaborard la tabla ( 4 - 26 ),

Vi = "G/FG x A

DH = 4A/PE
Re = V x DHN
Apy = frigx (¥ x P x 1/H)/2gc x DH
PE = Perimetre mojado,
TABLA 4.20
T P "G A PE pH | Yite =2
op 1b/pie3 | 1b/seg Pie? Pie pie I
1834 | 9#.01955 | 8.8584 T.07 18.65| 2.655 | 1.53852
3
T Re f L JAN Przy GV
op — — Pie 1b/ pie2 Pie/seg.
1834 18697 9.03 5 6. 0006522 6.1668
18 9.001304 —
20 8.082609 —
30 0.6€3913 —
46 $.605218 =
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4.5.2.4., Cédleule de la caida e presién

la presiém total y altura de chimenea

La caida de presifa total es la sumwa de tedas las caidas de pre

siomes pareiales;

A Plroman) = APy +OP + AP, + APy

A P(TOTAL) = 0.00171 + 0.980231 + 2.822 + §.9¢5218
.2

A P(TOTAL) = 2.8782 1b/pie

Coer el fin de determimar la altura de la shisenea emplearsmcs la

ecuzeidn de balanae wmeednicog

\

( 43 = Ty ) X [1 -A/7airaé/7groueiio] + V§2 = Vi2 + F = §
2ge

Dende;
Paire = 8.076 (1b/pie3)  Demsiiad del aire a 18°C de tem
peratura.
‘}?Gal = 0,619063 [lbfrieﬁ) Demsidad srowedio del gas.
Vg = 1.816 pies/seg. Velovcisad en la emtraia
Vs o= 6.1668 pies/seg. Velogidad a la salida
F = +Z§P(TOTAL)(/7 Fuerza friceiomal *

Reemplazandc estos valeres em la eeuacidn; tememcs que;
Zz - %y = [(6.16682 - ‘I.l162)/2x32.2 + 2.1782/6.«919063]/
(8.9876/0. 819063 —1)

Zz - Zg= 37 pies (11.28 nts)
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Esta chimenea es bastmate alta para la dimensifm del horme, por
lo qQue; se osta em usar um extraster de gases o tambiém evaluar la
caida de presiém para uma chimenea de 5 metros de altura nfximog g1
la ecaida de presida resultara pequefia cgptariames por usar &sta dlti-

ma altermativa eeme solueiém a la extracciém de los gases sel herae.

4.5.2.5. Cdlsulo de la caida de presiém

sara ura chiwemea de 3 metrcs

ae altura.
Este edlcule permitira evaluar, si es mecesarioc usar unm extraetor
ie gazes o es sfélo sufiemte hacer subir ligeramwente la presifn de ga-
ses en la cdmara de combustifam del hormoe; luegc ests implica que; en

elear la siguiemte férasulas

M

]

[1@ x (1 —_/Qaireéﬁb) + (V23 - V2.)/2 X gc +~llﬂ£/5 ] x P
m= [1e x (1-6.071/0.619063) + (6.1668% - 1.8162)/2 x 32.2 +
2.0782/8.819863 ] X 8,915003%

M 1.56978  1b/pie?

M 6.906768 kg/cul

Domde:

M = & presifm srodueida por fuerza wetriz.
Esto imdiea que no es mecesario usar ua extractor de gases; simo

el de hacer subir la presiém del hermo ligeramente para temer €ste, en

fluje estable.

Les detalles del disefie ver ea el plawo ( P - 7 ).
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d.6. Disefie drl sistema

Aire = Cembustible

Para efegtuar este diseiie primeraments &e procedera a elaborar
um esquema de la instalacifm de cembustible - aire; a eomtimuascién '
se gemerard um euadroe com algumas cariacteristieas de les dispositive
utilizades para esta imstalaecifmn. Y, finalmemte se hard eflenlos e

las potemcias de las bembas y del cempreser.

4.,6.1. Esguema se la imstalacifn

Aire - Cnlbustiblg

Les dugctes de petrflec estdm representadas por limeas siuwples ¥y
les duetes de aire por limeas dobles; ecada eomssmente sstard demomina

do para su deseripeifm. Ver fig. ( 4.35 ).

24

21
Fig. 4.35
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Nomenglatura Fig. 4.35

(1) Piltro de aire (13) v4lvula BY PASS

( 2) Compressra (888 CFM). (14) vVé4lvula RELIEF

( 3) vélwvula CHECK (15) Bomba de petréleo
( 4) Tamgue de aire (16) vélvula CHECK

( 5) Vv€lvula eempuerta (17) Filtre wagnétise

( 6) vdlvula reguladora de fluje (18) Respiraser

( 7) Reeuperader de caler (aire) (19) Surtider de petrfles

( 8) vélvula waripesa (28) Tanque se petréleo

( 9) Quemader de setréfles (21) V4lvula de dremaje
(1) vdlvula compuerta (22) Manéwetro de aire
(11) Maméwetre de petrflec (23) vdlvula de dremaje
(12) Filtre petrfles (24) vdlvula de segurisad

El fumeiomamiente de este sistema, es come se deseribe a eomtimua
¢idn. Tante el aire ecme el petrdleo llegam al quewador (9); demde el
petrfles es imicialwente pulverizade; para pesteriormemte ser atomiza
de por las eerriemtes de aire.

El aire del medio ambiente es tomade por através sel filtre (1);
de madgera que el compresor (2) eleve la presidm del aire hasta umas 6
atmésferas, em el tamque (4); una parte sel aire es dirigide sara ac-
tuar les sistemas meusdticos de las mdguinas de fabricacidm; a uma pre
8iém aproximasa de 6 atmésferas. Y, la wayor parte es de aire para a
limemntar al quemador, el cufl pasa atravé€s ae uma vdlvula reguladora
de fluje (6); amtes de emtrar al recuperador de calor para el aire !
(7); uma vez que pasa por este el aire es calemtado hasta 506°C; rara
fimalmente entrar al quewador (9); con uma presifm entre 2 atwfsferas

a 3 atmfuferas,
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Per otro lado el petréleo; que a sido almwacemaso em el tamque !
(28); es succiomado por la bomba (15); pasamdo amtes de llegar a 1la
bowba sor el filtro de succién (17) y la vdlvula Check (16); la bowba
en mencife eleva la presiéfm del petrfleo, de mamera que esta llegue al
quematior com uma sresifm de 5 atwésferas. Kl petrflec es filtrado em
el filtro (12); com el fim que éste llegue limpic al quemador, em ca
so que el filtro (12) se emsueciard la vdlvula By Pass (13); actuarfa
de wmamera que el sistema del quemador mo se quede sin petrfleo y asi
miswe cowo elementoc de seguridad para la bomwba (15); er este sistema
se ha eclocade la vdlvula Rellef (14), que actda retormanso el petré-
lec al tamque; cuarsoc el quemasor o las limeas despuée se la bomba se
eacueatran obstrufdas.

Coamc se mencioné imicialmemte el petréleo y el oxfgenc del aire

debern mezclarse adecuasamente 2ara prcducir la reaceifn de sombustidnm.

4.6.2. Cardcteristicas de los

componentes del sistema

Los compomentes srincipales de €ste sistema, sor el tamque e »e
trfleo, la bomwba de petréleo, el filtro, el quemasdor, el recuperaior,
y el ecompreser; los cudles tiemem valores definides sor edleulo y se
leceidm. Pero sin embargo haremos wemeién de las caracterfstieas a—
préximadas de lez otros compomemtes; tales cowe tuberias de aire v ee

trélee. Ver tabla ( 4.21 )

4.6.3., Determimaciém de la potemcia

Heguerida sor la bomba de setrdlec

Para evaluar la potemcia requerida por la bomba priweramente eva

luaremes la pérdida de presidn por pérdida em los ductos y filtro de
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TABLA 4.

21

Caraeter{stiecas de los Comwponentes Prineipales

del Sistema Aire - Combustible del horno.

I DESCRIPCION DIAM(M)" | CAPAC. | FLUJO | PRESION | LONKG.
M3 | M3/HR | ATMS (M)
1 Tanque Petxréleo | 2.85 50 3.8
60
2 Bomwba Petrdleo 0.070 | 200
3 Compresor de 1500 10
aire
4 Tubo Petrbleo 0.01 20 100
B Tubo de aire 0.077 30 50
6 Recuperador 0.762** 184 1165 2 1.,06€
7 Filtro 0.5
8 Tanque aire 1.5 8 15 2
Quewador 40-80 6/4%

% 6 atwésferas presién del petrSleo, 4 atwésferas presién del

aire.

%% Didmwetro hidradlieo.

4.6;3.1. Pérdida de presién .en

Duetos de petrdleo.
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Longitud del duete 108 wmt=.
Didmetro del ducts $.018 wts.

Fluje de setrélec ~T# kegr/HR
Demsidad del petrdleo 9848 kg/-3
Viseocidad sel petrflec 8.9826 Kgr/w-seg
N® de codos apriximado 5

Coeficiente de pérdida por

friccifm em tubcs (1/D) eq. 32

Masa de cewbustible 78 kgr/HR

Area del sucto(seeccidn) 0.7854 cwl

Luegos

v el = 19 x 1'5 = ..253 I/seg
P xix3666 980 x 7.85 x 3688
VxDx

Re = 227 - g5

A

H
n

64/Re = 8.967

De acuerfc a la iaformacifin cbtemida por las tres férmulas amte-—
riores ebtesemes la siguiecnte camntidad se caida de presiém por ductoes

y filtre de petrdleo.

AP = APy + AP, + AP

a
AP = . (1li, 5 x32y. ¥ _
x ( = ) x 7 & X/Q.FZXPF
AP = 8.967 x (10008 4 168)x(8.255°/2x9.8)x(98¢/10060 )+ AP,

AP = 8.22 + 8,4
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AP = 0.62 kglew?

Donde;

Pp = Caida de presifm em filtre.

4.6.3.2, PFresidm total de bembee

La presifm que requiere el sistema es igual a la siguiente:

Pr = P(quemadsr) +QOP

6.138 + 8,62

Pp

Pp = 6.738 kg/c:2

4.6.3.3. Petencia de moter

Fimalmente la potemeia gue requiere producir la bewba esta mado

por la siguiemte férmula:

Pp x Mg x 187 |

HP = —_—
2736 x P "M
HP = 6.738 x 70 x 16 1
2736 x 988 "M
Donae;
Jﬁh = 8.86 Eficiencia del motor.

La potemcia del motor serd

HP = 1.759/9,

HP = 2.845 HP

Usar: Motor de 2.25 HP.
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d.6.4, Cdloule de la potemcia

Requerida por el comprescr

Como eq el case amterier determimaremes la caida de presifm en
loz duetos y el recuperadsr; ecom la fimalidad de asegurar la compre
sifa. Aqui tambiém evaluaremes la potemeia requerida por el motor

d2]l cempresor.

4.6.4.1., (Caida de presidn del aire em

los ductes y el resuperader

Lomgitud se duetos del aire 50,000 m.m,
Didmetro del duete de aire 77 w.m.
Deneidad sel aire a ¢°C 1.38 kg/n’

Flujo del aire 1326 kg/HR.
Viseocidad del aire a T #°C 1.7369 kg/m-seg x 1972
Nimere de cosos 5

Coeficiemte de lomgitud equi

valeate (1/D) em codos 32

Densidad fel aire em el recu

perader a 456°C (temeratura

promedio del recuperader) 0.661 ke/w
Visecoeidad del aire em el re 2.818 kg/m-seg x 1972
superador.

Didmetro hidrdulieo del dueto



=352-

ie aire em 2l reauperader 12 m.m,

Longitud tetal de ductos en

el reeuserasor. 1824660 " .

Flujo de aire a sistema meund

tico wara operar wmdquimas. 174 »3/HR

- Qaisa de presifm eam 133 ductes

Vv =Ma/(PxAx 3660)xP = 1326x187/(1.5x4.65x3688x3) = 2¢.31u/seg

Re = _V X DH XA _ 68.93 x 6.677 x 1.3 x 162 _ 117,249
“ 1.7369

De acuerdo al grdfice del apémiice (A - 8), temewos que (f=6,02);
para un r/D = ¢.5866
Luego la caida de presiém em aucto y codos del aire es la siguienm

te:

ARy -'2—-3‘»/3- x (£fx L/D+ N x (L/D) eq)x1¢‘4'
x g

L
Ap, =283 x1.3 (402 x 50/0.877 + 5 x 32) x 16~
2 x 9.8

APy = ©.4732 kg/en?

- Caida de aresifs em el recuperador

vV o= Ma, 1326

(/01' X A x 3668) x Np (0.661 x L.r#521 x 36w )x2l
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V = 5.3477 u/seg.

Re - 1.7826 _x @.661 x 10 x €.812 _ 1585.26
2.818
f = 64/Re = 64/565 = ©.842

Luego la caida de presidm em les duetos del recuperador serd:

= 2
AP =¥ X2 fx1/px 1074
2 x ge

2
AP 23477 x 8.661 , o 42 x 182 4 1474
2 x 9.8 8.012

AP = 8.062 kg/c-?

4.6.4.2, Qdloculc de la potencia

iel ecmprescr

Para calcular la petemeia mecesaria edel compresor se caleula 1la
pregifmn total que debe producir el compresor para intreiucir el aire
en el quemador, y £ste cumpla un buem funciemamiente.

Luego:

APp = ( 4+ 0.4732 + 0,862 ) x 1.923

AP = 4.64 kg/ew’

la ecuacifm que emplearemcs para el cdleulo de la potencia del !

compresor serd la miguiente:



K-1
= Sy I (=2 K - 1 ] x wa X F
K - 1 P P4
Donde;
K = 1.4 Relagiba de capacimad calorifica.
P1 = 8.767 kg/enm Presiém a la emtrasa del compresor
2 . :
Po = 4.64 kg/cm Presién del compresor mecesaria a
la salida,
wg = 1500 kg/seg. Flujo del aire.
F = 0.83655 Facter global de comversidm.
P = 1.3 kgfus Densidad del aire a la emtrada.

]

1.4-1
1.4 L 8.767 . (4.64 ) T8 _ 1 | x 1326 x 0.03655
1.4 =1 1,38 0.767

HP = 67.29 HP.

La potencia del motor para aceiomar el compresor serd:

i

HPy HP/Y = 67.29/8.86

HPM = E0 HP

Usar motor de 88 IIP.
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PRESPECTIVAS FUTURAS

Cowo prespectivas futuras se plamtea la utilizaciém del carbbe y
del oxigemo; ya que hacer esato sigmnifiearfa uma imversiém alta, tamtoc
para el tratamientc del carbolm cemo el oxfgemo, mo se utilizardm es
tos recursos immediatamente.

Er el Capftule 2, se hizo um estudio de la pesible utilizaciénm
del carbdm, ya que en zoras aledafias a Huamcayo s8e emcuemtra carbém
antralftieco y Bitumimoso; afdn sin ser explotados, lo cual harfa acre-
eentar la imversibn imicial de la utilizacibém de éate. Es wds, el car
bén we puede ser utilizado directamente em los hormos de vidrio; ya
que las cenizas de carbém contamimarfaw al vidrie fumdide; lo que im
pliea usar el mismo en.forma imdirecta, es decir gasificando. Este
procesc serd descrito em este capftulo. Lo miswe que la evaluacidn,
energética del gas.

El uso del oxfgemo como prespectiva futura, iwplicarfa um ahorre :
en el comsume de combustible; pero sim ewbargo esto implicarfa la im

talacidn de una plamta para la producciém del misme. Que para el c

1o
i 28404 4

86 de una fdbrica de vidrio, com uma produccidn que cdbrs la zoma se
Huaneayo, ro justifica su imstalaciénm immediata pero sim embargo, de
acuerdo al disefio del horme planteada en esta tesis, se evaluard el
aherro de combustible que traerfa comsigo la wutilizaciém de oxfgeno

en vez de aire.

5.1. Gasificacién de cowbustibles.
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5.1.1. Generalidades

5.1.1.1. Defimicién

Por gasificaciém se entiemde la transformaciém de unm combustible
s€lido en otro gaseoso (gas pobre), hacierdo pasar uma corriente e
aire a través de uma capa relativamemte gruesa del combustible en in
ecandesceneia. Bl gas obtenido comtieme el mitrdégemo del aire, y a

ello se debe su poca potemcia calorifica.

5.1.1.2. Teorfa de la gasificaeién

Esta se reduce a convetir em gas el ecarbome s6lido, mediante uma
combustién enm doz tiempos represemntades per las eeuaciomes siguien——

tes;

1]

C + 0o Clo + 97808 Kcal (5.1)

C + CO2

2C0 - 39240 Keal (5.2)

Em la combustiém cempleta, 1 moléeula de carbomo (12 kg) desarro
1lla 97888 Keal. Pere el arhfdride carbémieco formade COo5 , en presen—
eia de la wasa se combustible ircamdescerte y a las temperaturas a que
la gasifieacién se produce, es imestable, es deeir, que se deseompone
come lo indica la segumda ecuaecifm, absorbiemdo 39249 Keal. Esté ﬁlﬁi
ma eifra se cowpueba multiplicande, em la ecuacibm (2), los pesos Qque
reaceioman por las respectivas potemeias calerfficas ( em Keal/kg); o

Beas

12.8158 + 44.86 - 2.28.2447 - 39248 Kcal.



=55T=

La figura ( 5.1 ); da las curvas de equilibrie del &xido de car-
beme CO y del amhidride earbémiece CQ2, em presemeia el carbém inean-
descente, segin la temperatura. Em la prdetica, la transformaeidn del

COo em CO mo es total, por imsufieciencia de tiempo.

36%—
32
28—
24 ya

/
20—Co2 TV

16 <
12—

] ™~

4 — Va -
0 p—1co —— , 2
450 550 650 750 350 950 1050 1150

<[

Fig. 5.1

Composicifn del gas  pobre

( em fumeiém de la temperatura)

Sumamdo las dos ecuaciemes (5.1) y (5.2); se obtieme la ecuaeién

resultante de la gasificaeién:

2C + 0p = 2CO0 + 58568 Keal (5.3)

Los 24 kg de earbono que interviemen em la reaceidn (5.3), requie
ren 22.4 wd de oxfgeno a 0° y 760 mm (metro edbico mormal) y producen
44,8 m3 de 6xide de carbono; de mode que 1 kg de carbomo exige 22,4/24

= 0.93 mJ de ocigenc y da 44.8/24 = 1.86 w5 de &xido de carbonc.
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5elala®. Q(Comsume de aire

Como que 188 velimemes de aire centiemem 21 de oxIgemo y 79 de !
nitrégeno, para gasifiear 1 kg de carbomo hardn falta 8.93 (168/21) =
4.43 m3 de aire a 0© y 760 mm.

Como se ha dicho amte - ecuacién (5.3) - um kilegramo de carbén
exige 5.93 w de oxfgeno; el gas producido comtendrd, mo solamente los
1.86 m de 6xido se carbome simo los 9.93 (79/21) = 3.50 » de mitré
gene que acompafiam a loz #.93 de oxfgemo, o sea que temdrd un volumen
tetal de 1.86 + 3.50 = 5.36 w0 (a @° y 76% mm). Composicién del gas
(em volumen) : (1.86/5.36)10€ = 34.7% de CO y (3.50/5.36)108 = 65.3%
de mitrégens.

Por la proporeiém de nitrégemc del gas, puede ealcularse la can-—
tidad de aire que hace falta para producir un metre cbieco mormal del
gas (despreciamdo la pequefia properciém de mitrfgeme del carbém). Enm

el easo presemte, hardn falta 1.!,653/!.79 = 8.83 wde aire.

5.1.1.4. Potencia calerffiea del gas pebre

Siende la potencia calerffica de um metro cibiece de éxido de car
bemo ( a 8° y 76¢ mm) 3859 Keal, el gas produecido por 1 kg de ecarbo-
ne cemtendrd latentes 1,86.3059 = 5698 Kcal, emeerradas em 5,36 m.

Por lo tanto, i todo el earbocmo se tramsferma en CO, la potemcia
calorf{fica de un metro cfbico mormal (a #° y 768 wm), de gas, seri de
5696/5,36 = 106@ Keal/m3. La cantidad de calor desarrellada por esta
cowbustién del carbome, para convertirse em 6xido de ecarbomo - segiin
la ecuacidn (5.3) - es de 58568 Keal para 24 kg, o sea 2440 Kcal/kg;
prescindiemndo se pérdidas, esta camtisdad se hallarf em forma e calor
semgible en los 5,36 w de gas. Por lo tamto, tedricamente, la tempe

ratura del gas serd 2446/(5,36.0,34) = 1348°, teniendo en cuenta que
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el caler espeeifico medioc se los gases diatdmicos, por metro edbico

wermal (emtre las temperaturas de O y 134%° ), es 8,34

5¢1.1.5. Remdimiento gqufmico de la gasificacidn

Es la relaciém entre el caler que emcierra em estado latente, el
gas obtemide, y la potemcia ealer{fica del combustible imvertide para
obtener aquél. En este caso - gas de aire prosucido por carbemo - val

aré:

5.36 x 1868/8158 = &.7@

5.1.2. Gasificaciém com ayuda de vaper de agua

La conversifm del carbemo emn CO o CO2, en las capas de cembusti-
ble imcamdescentes, desarrolla em ellas tempertaturas de 1386° & wds
superieres deszde luege al punto de fusiém de las eseerias que comtie-
nen touwes los combustibles. As{ es que la preducciém de gas de aire
pure fuede la escoria, y haece imposible el fumeicnamiento seguido del
gasfgeme. Para limitar la tewperatura, se recurre a imyectar vapor '
e agua que - al disociarse, en presencia del carbono imcamiescente,-
abserbe la camtidad de calor correspomdiente; el fenfmene da lugar a

ura de lag reaceiomes endotérmieas siguientes:

C + H0 = 00 +Hp - 2858 Keal, (5.4)

L]

C + 2H30 COp + 2Hp = 17868 Keal (5.5)

Al gasificar um eomwbustible sélido, cem auxilio de vapor, los fe

némenos de combinacién y diseciaciémn que ocurrem pueden resumirse en
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las férmulas siguientes:

C + 09 = C02 + 97808 Kecal

S+ EHQE = Cls + EHE - 17888 Kecal

C + Clz = 2C0 = 39248 Kcal.

En la prdctica, el tiempo dispemible es imsuficiente para el desa
rrolle tetal de estas reacciones; por comsiguiente, mo todo el earbemo
y tampoeo se disceia, casi murca, todo el vapor. El hidrégemo resul
tante de la disociaci®mn del vapor de agua eleva la potemcia calerifica
del gas y reduce, al mismo tiempo, su ealor semnsible (teuperatura).

Para evitar que la fusifn de las escorias obstruya el gasfgeno y
comseguir que €ste funciome de modo satisfactorio, la gasificacién de
todos los comwbustibles (imcluso de los wuy himedes) exige imyectar va
por, en ecantidad tamto mayor, cuando mds bajo sea el pumto de fusidnm,
de las escorias. Ceomec dicho pumto, tratindese de ezeorias fusibles,
siempre supera al de imflamaciém del carbemo s8lido, ipyeetando vaper
en cantidad suficiente habrd posibilidad de gasificar cualquier co-bqi
tible, sim tewmor a que la escoria perturbe la warcha del gaségeno; el
fnieo requisite, para elloc, es que el lecho de combustible resulte per
wmeable a les gases, comdieién que mo satisfacer las hullas aglutinam—
tes mi los ligritos pulverulentes muy himedos.

Es muy cemveniente imyectar el vaper al aire de gasificacidn, an
tes de que éste pemetre en el gasbgemo. Por razomes econémicas, se
preeura aprovechar vapor de escape, o biem se gemera aquél em un vapo
rizador del gaslgeme mizmo, dispuesto como envolvemte refrigerante.
Para la mayorfa de cembustibles, y com la marcha de los gasSgenos or-

dimarios, basta inyectar de #.2 a €.6 kg de vapor por kilogramo de
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carbomo; para algumos earbomes (lignites remanes), basta una cantidad
menol.

El vaper imyecta o satura el aire de gasifieaciém. Para um com-
bustible eterminado se trabaja, ta biém, cor uma temperatura de satu
racién fija, determinada experi emtal ente y edida por un term etro
dispuesto en la tuberfa de aire.

La ca tidad de ezcla ( e aire y vaper) que ha e i yectarse, por
kilegramo de e¢o bustible, se deducird e la e aire sque exija su gasi
fieaciér y de la de vapor ecesario para soturarlo,

La cantidad de aire precisa, para ehte er um metro cibico (mormal)
de gas, puede obtenerse, co o se ha dicho antes, comociemdo la propor
ci de mitrégeno e &ste. La cantidad de gas se deduce el balance!
de carbome. La tabla ( 5.1 ) da el peso e vaper contenide em 1um e-
tre edbieoc e aire, para iversas te peraturas de saturacifm.

Inyectan © vapor ea cantidad suficiemte, mientras rneo se trate de
ecarbe es aglutina os o fundentes (lignitos pulverulent@s), pue e limi
tarse al gra © que eenvemga la for aciém e escerias. E1 vapoer no di
seciado y el agua el eo bustible censtituyen la humedad del gas (&€s-
ta ebliga a desescarle, por conde sacién de aquélla, amtes e su emple
8). Cuamdo el gas se utiliza cowo agente de eal ee, convie e apreve-
ehar tambiéa su calor se sible, y emtomces la hu eda reduce su tewmpe
raﬁura e combustiénm; debido a ello, y porque e ciertas operaciemes
metaldrgieas la presemcia de hu edasd perturba el trabajo, dichos gas§
genos se hacen fumciemar co un Imi o de vaper, acep?anda el inconmve
niente de uma mayor escorificaeiénm.

Cuamto emer sea la cantida e co bustible gasificada, por hora

me or serd ta biém la de vapor que haya de inyectarse.
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5¢1¢%. Funeiomamientes del gasfgenc

5.1.3.17. E tru tura del & s gero

La figura ( 5.2 ); repre emta wn gasfgens ¢ u for a mds ele e
tal.

Comsta.de wn h r o e cub de f brie refraet ria, que se lle a
te eo b tibl carga o sebr 1 p rrill b. Enmtr les b rrotes de €£s
ta pemetr 1 ire, i ye tade pre 16m per el tubo e (e pirado !
través de 1 olumma e o bustible). El ga. ale del gemerador or
la beea . El co bustibl s i tro uce mediante uma t v e ecarg

rvit e deble cierre (tapa f y camwpama g). La escori e extrae
pr lam p rtezuelas h itua a 1 ivel de 1 parrill . Par tizar

1 fueg y expulsar la esceria hei ab j, haye 1 b veda del ge e

ra r rifieio pic fuege i r lo ecurles i tre uee el fogome-
r sp t n; co vieme ce bi ar e te orifiecio eco wuma ispo icidn
qu evite aute tic e te 1 s-1i el gas ¢ © se brem quélloes

pr picar el fuego.

Estructura el ga -ge o
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5¢1+3.2. Marsha en estado de régimen

S bre la parrill =se forma uma capa € e ¢6rl Qque, PoOCO a POCO,

e rop ga a la.eapa e co bustible i candesce te que hay e eima. So
bre ésta, a u vez, h y ura eelu a de ¢ bustible, e maysr ¢ wme or
altura segin la circum ta cias; ecu~ato mf3 unifor eme te se repartan
las di ti tas capas, ¢ t a la seeccifm tramsvers 1 e la cuba, taato
mejor trabajar el ga Sgem . Em esta unifor i a imnfluyen la era
de cargar el ¢ mbustible y e extraer la esc ria, la bue a di tribu-

eifm el aire y 1 gr ulaeié el eo bustible e pleado.

5¢1.%.3. Comnduceién del aire

Para semseguir uma buema ga ificaeci m, es preei e que el aire e
distribuya per igual em teda la seccifén tramsversal; per somsiguiente
la vel ¢i ad del aire ha de ser igual e +tedos lss puntos de uma mis-

a eapa.

Em la prdetiea, esta c mdiei n 4éle puede cu plirse e o o satis
faet rie e ple mdo un earbén relativa ente gruese, sobre to cuando,
la esc ria ee tribuye igwalar la istribueiém el aire y a predueir
uma eapa de ineca deseemei umifer e, obte iémdese um esecenso regular
de toda la eelumma de carbfa y um gas de buema calidad., De todos
des, aum quemamdo ecarbomes grueses, el aire tie de a a ce der junte a
1l 8 pare es de la cuba, porque allf encuentra la mf ima resistencia.

El aire es inyectado per um ve tilador e fuerza ee trifuga ( a
veees, por um ve tila or e capsulis os); les imyecteres co chorro de
vap r © se e plear 8ino co e recurso excepciomal., ILa presicn del ai
re varfa - segin la clase de cc bustible, las com iciomes de warcha !
(sebrecarga), y la altura e la celu ma e c.rbdn - de 36 a 366 w de

celumma de agua o mds,
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Er tedes los gaségemos y com tedos los cembustibles, la gasifiea
cién es wés emérgica em los bordes (jumte a las paredes) que en el res
te de la seceifm tramsversal, y por comsiguiemte allf es wdz intemsa,
tambidn la produceifn de escoria. Comvieme, pues, adoptar aparatos de
aliwentacidn que laneen la combustifm pequefia hacia la periferia.

La altura de carga (escoria, mds ecapa imeandescente, mds combus-
tible de reeubrimieate), empleande esque, amtracita o hulla de tamafie
ecorriente, varfa de 8.8 a 1.5 m o mdz (para briquetas de ligmite 1.2
a1.6me mfs). A fim de gasificar gramdes cantidades de ecmbustible
psr hera, em la actualidad se comstruyem (para earbemes adecuados) ga
sfgemnes que trabajamn com alturas de carga de tres metres o ads., E1 '
espesor de la capa de esceria, debajs de la zema ireandeseente, ha ue

tener de 1% a 38 cw.

5e1.4. Gasificaeifn de leos distimtos ecembustibles

5.1.4.1. Coque y antraeita

Teda vez que gasifiear es cemvertir el earbeme séflide del eombus
tible em £xido de carbore, los combustibles mds adecuados serdm aque—
lles que se componen esemcialmente de carbemo, es deeir, que no comtie
nen waterias voldtiles (sobre tedo alquitrdm); em este case se hallam
el coque y la amtracita. El mejor carbém para um gasfigenc es el co
que (destilado a baja temperatura) de ligmite o de hulla, de tamafio
corriemte, sobre tode por sus excelentes comdiciemes de combustidm.

Diehes cowbustibles pueden gasificarse, imclusec granuladcs en ta

mafie relativamente pequefio (miemtras no sean pulverulentos); puede lle

garse a tamafios de 5 a 16 mm, pero este ltimo mo se empleard solo.
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El ecarbém vegetal (quc en defipitiva e3 un coque), aurque redre exce-

lentes comdiciomes para ser gasifiecade, resulta caro.

5¢1.4.2. Carbemes cem materia voldtil

Pueden gasificarse si se presemtam em trezos, y a ecomdicién de !
que me gse pulvericen em el fuego. Antes de que estos carbenes experi
menten, sentre del gasfgene, la gasificaciém prepiamente dicha, es °
preecise que se hallem expuestes a una temperatura bastante alta para
que despremsiaa toda la materia veldtil, E1 gafégeme tieme, emtonces,
uma zena de gasifieacidm y otra emcima de destilaciém.

La materia veldtil destilada se cempome de gas (hidrecarburos) y

e alquitrdm; awbos componentes se mezelan cem el gas procedente se la

zena de gasificaciém. Loe hidrocarbures, dada su gram petemcia calo-
rifiea, emriquecen el gas.

Briquetas de ligmite. Se gasifieam partieularmemte biem, porque
dan trezes de tamalio regular y per la fimura de gramo de la escoria,
sobre tedo si se tieme cuidado de cribar el memudille origimaso  per
el tramsporte y descarga. Dam un gas de mucha potemcia calorffica.

Hulla gruesa (galleta). Se presta a la gasificacifm, siewpre y
cuand® mo se trate de hullas aglutimamntes (o por lo memes muy agluti-
nantes (0 por le memos wuy aglutimantes); la mds adecuada es la hulla
de gas (hulla para gasfgemos), que puede ewplearse imeluso como "tgdo
me" si €ste mo cemtieme muche memudo.

Cuando se trata de hullas aglutimantes, puede amigporarse la per
turbaeién que producern em la marcha del gasfgemc, wezcldmdolas con o-
tro earbén mo aglutimamte (por ejemwplo briquetas de ligmito), aungque
esta operaciénm complica el servicio. Actualmente se construyen taw——

bien gaségemos provistos de umos agitadores (refrigeradcs con agua

e ——
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que evitam el apelmazamiento de la masa de combustible.

5.1.4.5. Carbemnes com mugha eemiza

Estes eewmbustibles, cuyo aprovechamieanto em otra  ferma ofrece
siempre difieultades, pueden gagifiecarse biem (aum cuando comtemgan wn
wixime de cepizas), si se presemtan em trezos (galleta). Si su pre
porciém de cenizas es muy erecida, requierem parrillas especiales.

Cowo que el peso cemsumide per hera, enm ;l gasbgemno, tratdmdose
de carbomes de mucha cemiza, mo es maysr que emwpleamdo hulla, resulta
que para preducir la misma cantidad de gas - el mimere se gaségenos
tendra que ser bastante mayor, es decir, wayor el coste de la imstala

cién (compensado par el precie memer del ssmbustible).

5«1ed.4., Carbones muy himedes

Ligmites em brute. DPueden gasifiecarse com facilidad, si se em—
plean en tamaiio de galleta. El combustible es desecado em la parte *
superior de la ecuba per el gas que asciende, luego experimenta un;\
destilasifn, y por fim se gasifica. Asf{ pues, la humsedad sel carbdm
me llega a la zoma de gasificaciém, y por lo tamto mo puede prescin-
dirse de imyectar vapor para cbtemer el gas.

Em la préctica basta inyectar muy poeo vapor, en algunos gasége-
nes basta, imeluse, el vapor Que se desdremie del cierre hidrdulico.

El ealer mecesaric para evaporar el agua del combustible, cuando
éste es muy hiimedo, tieme que obtemerse a expemsas de uma mayor  pro
duceidn de COp (com la comsiguiente diswminuciém de CO); de ahi la po
ea potemeia caloyffiea del gas pobre procedente de ligmitos com  mils

del 48% de humedad.' FEl gas obtenide es muy himedo; la eliminacidn

de esta humedad, por emfriamiento y ecendemsaciém, origira dificultades
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(problema del desagte).

Turba desecada al aire. Comtieme todavia gram cantidad de agua
(35 a 45 %), pero puede gasifiecarse biem ecargdndeola em trezes granmdes
Algunas elases de turba dam uma esceria suy fusible, y esto obliga a

trabajar entoaces cern fuerte imyeceifm de wvapor.

S5¢1.5. BSistemas de gasfzencs.

5¢1.5.1. Gasfgenos antigzues

Naciersm em los altos hormes; los gasfgenos primitives trabajaban
sangramde la esceria lfquida come em um hormu sidérirgieo.

Los gaségemos de escoria sélida =fs amtiguos eram de secciém rec
tangular; ecom paredes de ladrille emgatilladas, y en la parte baja de
la cuba teafam uma parrilla plama o imclimada y cubeta de agua en el
cenieero. El gaségenc de siemene fig. (5.5), de parrilla imclimada,
es ei:tipo wds comocido de ellcs, que todavia hey se adopta para pro-
dueir gas em cantidades moderadas. vVemtajas: coste reducido, conauc-
cién semcilla. Producciém; por metre cuadrado de parrilla y hcra gasi
fican 786 a 80 kg de hulla; los tamafios corriemtes gasificam 3060 a

4009 kg en 24 horas.

5¢1.5.2. Gasfgencs wmodernos

Tiemew seccién circular, la euba estd formada por paredes refrac
tarias de 256 wm., de gruesc, com ura camisa o envolvente extericr
de palastro que, ademds de afianzar el comjunte, evita las fugas de
gas (fig. 5.4). Entre la eavolvente de palastro y el revestimiento
refractario #'e imtereala wna gapa de 50 & 68 mm, de escorias, como

N

aislante y para compensar las dilataciomes. En la gemeralidad se
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5.1.5.3. Gasége o de parrilla girateria

Véase la figura 5.5; esta pri itiva ce strucciém de KERPELY (muy
ge eraliza a) ha sido objeto de w erosas variantes, que mno ofrecem
ve tajas senmsibles.

El ee icero e estos gaslge os es uma cubeta rotatoria, co 1la
emal gira (eémtriea o excéntricamemte) la parrilla, que tie e planta
circular, elfptica, poligemal o e otra forma. El ovimie-te relati-
ve e la parrilla, cc respecto a la parte imferior del gasbge o (co-
roa e i ersié ), pro uce una fragmwertacién e la e coria gruesa !
que hace posible su sali a y extracci$ . Por ebajc e la ccrona i —
ferier las escorias y ce izas for a wum talud natural muy tem ido,
caus de la retacié el cenicero y el pesoc e la colu a e carbén
que lle a 1 cub ; uma verte era oblicua recoge la escoria y la hecha
al exterior, por encima del bor e de la cubeta (extracciém autowmdtica)
De este odo se extrae la totalidad e la escoria que se fcr a, em car
tidad particular ente gr nde, jumto a las pare es e la cuba; pero, a
demds, la rotaciém e la parrilla y la for a cb ica o pira i al de €s
ta expulsan tambiém uma buema parte e 1 escoria cemtral, e modo
que estos gaségemos se prese tan incluso para carbomes corn uchas ce-
mizas. Er cambio, la parrilla giratoria o’ pide ni reduce el apelma
zamiento de las hullas aglutimantes, ne influyen o tampoco de odo de
eisivo e la for acilm de la esceria.

La ¢ubeta giratoria iesea sa en unma coromna e rodillos o e bolas
dispuesta y calculada de o o que resiste el fuerte e puje lateral
que estd so etida. Tra s isiém del ovi ie to: por coroma dentada he
licoidal y tormille sim fim (i pulsado por um ecanis o de trirquete).

La c4 ara de aire (debajo e la parrilla) ha de ser accesible por

ura galerfa, para poder extraer e cuando en cuando los residuos que
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les gasfgenos mederaos, la parte inferior de la cuba (zoma de gasifica
eifmn) es un euerpe de palastre de pared doble, cem circulaciém se agua
(fig. 5.6)

A fin de poder extrasr la esceria, sim interrupor el fumcionawienr
to, estos gasfgenes tiemen cierre hidrdulies, para le cual la columa
de earbfn descanmsa, primcipalmente, em el fondec de una cubeta de agua
La mezela de aire y vapor casi siempre es imyectada, sflo, per el eje
ie la cuba, moderadamemte se imyeeta, em forma regulable, tamto  por
el eentro eeme por la periferia de la cuba (fig. 5.4)

La extraceidm de la escoria se efeectia a mams; la que se forma '
en el centrs de la ecuba resulta imaccesible o de extracciém wuy diff-
eil; per esta razfm, tales gasfgemos ne se prestam simo para combusti
bles que dem poca escoria. Para elles y tratdadose de gasificar cama
tidades moderadas, resultam msuy asdecuasos, y ademds muy segurocs por

carecer de frgamos em wovimiente e sujetos a gramdes esfuerzes.

Fig‘ 595
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caen por emtre les barrotes. Ias tres o cuatro hiladas imferiores del
revestimients refractario de la cuba harn de poderse sustituir, sinm to
ear las ide ereima; para ellc, €stas deseamsam ea un anillo exprefeso.
la eubeta, la coroma de inmersiém y la parrilla haz de éstar formasos
por varios sectores, para comtrarestar las“temsiomes térmicas que
grietarian estas piezas (de hierro eolado).

En los gaségenos com emvolverte refrigerada (fig. 5.6); ésta se
halla en comunicaciém com un ecleetpr lateral de vaper; esto origina
ura circulaciém del agua del mode que imdicam las flechas. El calor
absorbido por el agua, en la emvolvemte, determima su evaporacién er
el colecter. Gasificamié coque, cada kilogramo de éste da lugar a

8.8 kg de vapor; eom briquetas de ligrito, la evaporaciém es ide #.4 a

8.5 kg/lig2

5.1.6., Balamce térmico del gaségene

para briquetas de amtracita

5¢.1.6.1. Calor §q aportado al gasfgemo por kilograme de carbén

- Potereia ecalorf{fica de las briquetas:

1 kge 4888 KCal/KZeeeoeososoooasoscseaee = ASRE.B0 = 99,74%
- Calor semsible del aire imyectads:
1.48 m /kg x208° x €.312 Keal/n3~®¢ ... - 9.23 = 9.20%
- Calor semsible del vaper imyectado:
0.653 kg/kg x 120° x 0.464 Keal/kg=%... = 2.95 = 8,86
Qq = 4812.18 = 108.06%

5.1.6.2. Calor Qo devuelto por el gaségeno por kilogramo de carbém.

- Gas, potemcia calorifiea:
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2.4 m /kg x 14908 Kcal/m ceeeveccccanaas = 3576.00 = 74.38%
- Gas, ealor semsible:
2.4 w/kg x A00° x 8.337 Keal/md-%..... = 323.52 = 6.74%
- Alquitrdm, potemecia ecalerffiecas
2.4 w3 x 8.021 kg/md x 9008 Keal/kg.... = 453.68 = G 44%
Alquitrdm, caler semsible:
2.4 w3 x 0.821 kg/mOx 408° % €.388 Keal/kg—® 6.05 = 8.12%
- Humedad del gas, ealor semsible:
2.4w0 x 0.118 kg/md x 400° x 0.470 Keal/kg™® 49.63 =  1.43
Ly = 4498.88 = 91.63%
- Transmisiém de las paredes
(por diferemcia= 319.44 = 6,63
- Fugas
- Carbemo arrastrade per el gas y las cemizas:
$.9183 kg/kg x 81580 Keal/Kg ceeecveccons = 83.94 = 1.74%
Qo = 4812.18 = 106,086

Remdimiento del gasfgeme . _L1_ 44¢8.86@ .

Q 4812.18

n 91.63%
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5¢2. Use del ox{zeno come

prespectiva futura

en la cembustiém

El emplec de este elewento im
planta de exfgeno; el cudl es de um
instalase sesde un cemienzo em uma
ta seceifm haremes la evaluaciém de
ne diseflade; variande la camtidad d
fin de obtemer, usa curva, que mues
ahorro de combustible al variar el

( & a 108%).

5.2.1. Caracter{sticas se la

Combustife ern 21 horae

WL = 167,343 Keal/HR

QN = 283%,962 Kcal/HR
TP = 1750%¢

€% = 384

TA = 2151°C

Ta = 5Hid

plica hacer uma imstalgeién de uma
coste inicial elevado, para ser

planta. Motive por el cudl, en €s
aherro de cewbustible gara el hor
el aire y ox{gemo afiadide; com el
tre objetivamente la temdencia ue

% #e oxigeme al aire desde,

Calor mara fumdir el vidrio

"
Calor mecesario em el horac
Temperatura promedio de los gases
en el hornmo.
Exceso de aire.
Temperatura de la llawa diabdtica

Temperatura del aire a la entrada

iel quemador,

Es wfs la reaccifn estequiwétrica se la combustidm estard daida

por la siguiente relacidm:

CqzHpg + 24 95 + (1 = §) x 90.24 K,

= 12 C0n + 13 Hot + (1 = &) X

.24 No o+ 5.5 Ue
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5.2.2. Balance térmico de la

Cewmbustidm emn el herno

Empleando la relaciém estequiométrico, estableciso en la seccidy
anterior y las féraulas ewpleadas em la seccidm 3.3.95; determiparemos
la masa ie gas que pasa por el recuperador para calemtar el aire a lcs
508°C, el gas que pasa por la chimemea primcipal y el mimerc de  mo
les de cowbustible para cada case de porcemtaje de ox{gero, el hormo

que se toma como velimem de ccmtrol es el que aparece em la Fig.

(3.8).

5.2.2.1. Cdleul: de masas por el

recuperador ¥y chimenea

Ewpleando la mismwa termimologf{a desarrollasa em la seecién 3345 °

para determinar la masa de gas en el recuperador tememos la siguieate

férmula:

NC x (24 x (Abhg') 82 + 90.24 x (1 - %) x (Ahs ) N2) x NT
A

MR =
(5-1)
Para el caso de la reacciém de cembustidm, el valor de "A" serd:

4 -

12 x (Ahi)g,, + 13 x (Abi)p ¢ + 5.5 x (Abi),

A =[+ 9824 x (1=%) x (Bhi)y, - 12 x (Ahs)g, - 1'3x(_\.hs)H2O

L‘- 9..24 X (1—%) X (A hS)N2 O 505 X (AhS)oz J

( 5-2 )
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El valor de la masa de gases que sale por la chimemea principal
y el de la mezcla de wasa aire-ox{gemo, estdm dadocs por las siguientes

relaciomes:

MC

My

(938 + (1 - %) x 2526.72) x NC - MR ( 5-3

(768 + (1 = %) x 2526.72) x NC

5.2.2.2. Determinacida del ccocmsumo

ie combu=tible

En est4 seccifn determimaremcs valores posibles, del mlmero se
moles y masa sel combustible Quemadoc, para diferemtes ~orceatajes de
ox{geno imtroducidos al aire; y pre caleatasa. La mezcla a 5830C; 2
simismo la temperatura sromedio mel gas em el horao ha sido consiieﬁg -
ie a 1750°C, Para éste cdlculo se hard uso de la ecuacibém 3.9; emsle

22do Su miswa termimologfa.

NC = {gr‘.f{Zﬂ!H.‘ —Zﬁrl-zr) 5.8 )

Donsde:

"

(12 x MR/MT) x [h:-}.ua + {&hn)csz + (13 = MR/NT) x

(1%’H20 + (AhS)H?O)+ (98.24 x (1=%) x MR/MT) x (Ahs )Nz

}:HpN-p B + 5.5 x MR/MD x (A hs).2 + (12 x wMe/MT) x (}fcogﬂm"i)oog

+ (13 x MC/MT) x (H’H20 + (Ahi)Hzo) + (99.24 x (1 = %)

x MC/MT) x (A hi)N? + (5.5 x MC/MT) x {ﬁhi}LE

-l

- ] - ) N N - . :
ZHrN.r = l"‘h{}'JZHEﬁ" + 24 x {&I'W',IQ& + 98,24 x (1 - %) x {dhg'_ﬁi.g
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cal/gru-ml

cal/gru=ucl

cal/gru-mol

cal/gre-mol

eal/Fra-mel
eal/grm-mol

cal/gre-mol

cal/gr.mol
cal gr-wol
cal/rre-sol
cal/gre-mol

cal/gre-mol

= =144,322 cal/grm-mol

Entalpfa deformacibn del COp a 1

atwfsfera y 25°C

Entala del COp = 5587°C 2 1 Atmosf,

Entalpfa deformacidm del HyU a 1

atmésfera y 25°%

Entalefa del Hp0 a 556°C y a atads

fera.

Eatalpfa

Eatalpfa

Emtalsia

fera.

Entalpfa
Entalsia
Entalefa
Eatalpfa
Entalpfa

Entalpfa

del

iel

el

del

del

del

el

del

e formaciém del

Np a 558°C y 1 atwdsf.
0, a 558°C y 1 atmdsf.

0z a 1750°C y a atuds
F
b
HoU & 1796%C y 1 atndi

-,
-

N> a 17560 ¥ 1 ituﬁsi

02 & 1758°C y 1 atméaf
No a 5!IOC vy 1 atmésg%

m .0 . ;%;
O2 a 53%%C y 1 atnosi}

1285 @

1 atmésfera y 25°C

Reemplazando estcs valores em las [érmulas (5-1), (5-2), (5-3),

(5-4) y (5-5); obtememos las siguiemtes relaciomes:

MR
MC

it

= 425397 + 85823%.32 x (1 = %)

MT x NC x (8568@ + %u6364.8 x (1=%))/A
(928 + (1 = %) x 2526.72) x NG - MR
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My = (768 + (1 - %) x 2526.72) x NC

MT = 938 + 2526.72 x (1 - /)

- 283962.9 x 166@

NC =
i MR ¢ amzgccc.zdaoes b (4 e a8
ﬁ:{ :x'\_ [ 585004540294 . ¢ ,’{'L - ‘11*—-:"._‘, -L-l:h.“’-'--_,‘-. 4 igf:_g![:_ ,-,,,1_'-:|,. ‘_Fé.n';
A - Al

- -1443%22 + 85686 + 386364.8 x (1 - %

De acuerdo a estas férmulas elaboraremcs la tabla (5.2), la cuél
muestra los difereates poreemtajes de oxfgemo afladido al aire, los ni
mero woles-gramc/hcra de combustible y otras imformaciomes, que ayu-
dan al cdleulo de la masa de combustible mecesario.

De acuerdo a la tubla (5.2); elaberaremes la figura (5.6); el
ecudl muestra la variacifa de combustible com ressecto a la variacida
de sxfgenc; en la cowbustifm, siemdo la temperatura de emtrasa de la

mezcla aire oxfgemoc de 508°C,

} Kgr/Hr
70 Combustible

60
50 —
40
30~
205

10 exeso

de
| | 1 y , Qixigeno
1 T T T o/
o 10 2o 30 40 50 g 70 30 90 450

Fig. 5.6
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D acuerdo a esta i formaciom obte id , vere o dque el usc el o
xfge © uede re ueir el co su o e etr lee esde 67.32 Kgr/HR a 36.23

Kgrs r el isefle e uestro hermo. Lo cudl si ific

- Ahorre por mes 26, 18.28 Kgr/ es

- P ree t je ahsrradas 6.18%

- Consume de oxfzenc 117,856.8 Krx./ es

Luege, esto eo llev pl tear; que e h g um estu io e uma !

ueva tesis - r el u o del exf{gse o e los her o ; ee 1 fimalida de

origi r horro e cembustibl . E 1las iver as pl tas e fumdicida.

T3

el
-
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COSTOS

Bl estudio de Costos se efecta, con la finalidad de determinar;
si el costo de inversién, es rentabl; con respecto a 1l instalacidn de
wna f{Briea ie vidrios, instalada en la Localidad «e Huancayo, Para
€ste estudio ge vié por conveniente usar como moneda el délar fijo; y=a
que nueetra monesa actualmente esta sufriendo un descreden devaluative,
lo eudl eondueirfa a un estudio econémico muy complejo o quizds impe-
gible.

Con el fin de poder obtener costos de los equipgos a usar en la !
planta, y asimismo del #rea del terrenc a wutilizar wsara la misma se e
laboré la tabla (6.1); de dimensicnamiento de equipos. Lo cudl tam
bién puede ser observada ebjetivamente en el plano (P-1); siende é&sta
Wltima la que nos proporcionard el drea de terreno, que requerird nues
tra fdbrica. Y, asimizmo 1la energfa eléctrica que requiere €sta.

Fl estudio se costos estard dividisc en las sisuientes secciones;
a) Puesta en oseracién o inversién inieial; b) Costos fijos; c) Costo
variable Y, d) Rentabilidad. Tedus estas seccicnes serdn tratadas a

centinuacidn.

6.1. Puesta en Uneracién

Mucho antes que una fdbrica empiece a ser rentable es necesaric
hacer inversiones iniciales tales comos
= lnversivnes se constiteeifn fe ew,.vesa.

- Gastus de terrenu y edificio.
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- Gastos de equinos mecdniccs e instalacidn.

- Gastos de equipes de servicio se planta

- Gastos He equipos de servicio aaministretivos.

~ Gastus me pre cierscifn se la planta.

Todcs estus gastos son de gran imgortancia en el estueic de recu-
seracifn ese capital. Los eufles son distribufsos de acueriv a une PO
1ftica de recuseracién de inversién, los serfodos de recuperacién  de
gastos de inversién son los siguientes:

- Gastos se constitucifn e eMITASEA ceecesccccccssccsces 5 anos

- Gasto fle eRificio ceececcccccccccccccccccscccccccccssna 34 anos

s GaStO ne equipos ‘ecinicos y e].!C‘tI‘iCOS 000000000000 1’\5 ancs

- Gastc de quipscs de servicio de #lanta ceeeececccccece 5 afics
- Gaste de eqQuipo He AdMinistracifn eccececececceccccccces 5 afios
-Gas.to _'re o!erltivos ® 0 0000000 0000 0000 000000000000 000 5aflUS

- El costo se terrenc entra como alguiler.

- Bl costo de horno de fuNdici®n eeeeecccccescccccccccss 5 afics

Es importante hacer notar que &l terreno no tiene wn costo ie de-
preciacién, pero $i se le puede implantar un costo de alquiler, cerca-
ne a una tasa de interds bancario.

Tawbién e&n caso del horno de funidicién, se ha hecho una exceecién
en euante al werfodc de recuperacién de 19 afios, ya que é€ste sélo tie
ne un perfedc wmdximo de campania de 5 afios de operacién real. us wés,
debido a que £ste es el rubro; que ha side desarrollado a lc largo de

esta tesis, el andlisis de su costo tendrd un tratamiento especial.

6.1.1. Costc de Constitucidn de emsresa

- LibrOS de Contabiliiai ©0 0 0000000000000 0000000000000 5 1@2

. Notario..o.oooooo.ooo.ooooooo....oo.ooo.o...o.o.oi.. 1QUU
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6.1.2, Costos de Construccicnes Civiles

Li@enCia MuniCipal © 0 0000000000000 000000000000000000 00

Certificado del Centro Nacional de TrabadjOeeccecccoscsos

LiGenGil de Salui © 00000000 000000000000000000000000000 %

REgiStrG Industrial @0 0000000000000 0000000000000000000

LierS de ’lanilla © 000 0000000000000 000000000000000000

otrOS © 0 0000000000 000000000000000000000000000000000000

Para determinar este custo se elabord la tabla (6.2), donde apare

-
o

ce en fcrme global los costus de edificacidén de la elante de acuersc E

un eetraje cbtenido en el Plano (P-1).

TABLA

COSTUS DE CONSTRUCCIONES CIVILES

b.e

ITM | DESCRIPCION CANT, UNID. ¢/u, CGSTC
1 | Terreno 3800 n’ % 24, 66s

2 Edificacién de oficinas 48¢ m 25@ 126, e

- 5 Cercado Te® e 5% 39, &ax
4 | Biificacifn de planta 604 e 308 181, U89

5 Costo de pouzc de petrdleo 30 w’ 400 12, 93¢

6 Costu de Cimentacién 20 6> A2¢ &y 4 Gt

7 Obras sanitarias Bst. 28, D
Mano de Obra Oyt -

TOTAL 463,410
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6.1.3. Costo de Instalacidén Heeédnica

Las wfquinas mecfnica: gue serdn wsasas; han siso disensicnadas se
gin la tabla (6.1), En este rubrc de costos globales, no ha sido censi
geraio el del horno por le que serd determinade wosteriermente en la si
guiente swb seccién. Al igual que el caso antericr .¢ olsbers la sigui

ente tabla.

TABLA 6.3

COSTO DE INSTALACIONES MECANICAS

ITM| DESCRIPCION CANT.| UNID.| e/u. CUSTO
1 Tanque de petrSleo 1 BA 4,988 4,596
2 | Bomba de setrdlec 1 BA 1,090 1,809
3 | Sistema se combustibler 1 ST 4,060 4,000
4 | Quemador de petréleo 1 EA 5, 80¢ 5y 3
5 | Compresor 1 EA 36,089 39,000
6 | Chancasdora 1 ®A 19,862 10,660
7 | Mezcladora 1 BA 3,008 3,800
§ [fajas Transsortadoras 5 EA 4,088 26, 3¢
9 | Balznzas 5 EA 3,068 15, aev.

18 |Sistema aire 4,608 4,688

11 | Silo me SI0p 1 BA 4,008 4,6&8

12 | 5ilo de COoNa 1 XA 2,868 2,400

13 | sile de CO,Ca 1 EA 2,088 2,008

14 | Silo se BU» 1 EA 2,606 2,96

15 S3ile de vidric roto 1 A 2,480 24 W0

16 | Gusano alisentader al hornd 1 BA 3 4L, B, ue

17 Molino de recliclaje 1 rA 3, 800 By BN
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ITM | DESCRIPCION CANT. UNID. c/u. COSTC
1& | Cangilon SiO, 1., EA 3,608 3y sl
19 Cangilcn 4 EA 2,989 8,085
28 | Mdquina sara botella 1 FA 9, Cou 4,608
21 | Mdquina para envases 1 EA 46,088 48,020
22 | Recuperador 1 EA 24, @08 20,848
TOTAL. 265, &g
6.1.4. Cesto de Cocnstruccién se Herno
TABLA 6.4
ITM] DESCRIPCICH CANT. UNID, c/u. COSTC
1 Refractaric sara paredes | 02%6& FA 1.2 Ty44%
2 | Lad. Aislante sara esared | 3126 EA 3.6 1,603
5 | Lad. Zircenio para cuba. ICE EA 69 b, 58
4 | Lad. Refracterio ,iso 475¢ TA 1.2 5y 7w
5 Lad. Refractaric techo 3189 FA 1.3 dyuds
6 | Aislante para techo ¥eb Kg. 1.8 BUU
T | Ladrillo para chimenea L I KA T.% NG 1
§ | viga © 13 x 2@ 8 EA 208 1,609
3 ) Visa 16Wp25 4 EA 300 1,28
18 | Temaladorss fe 1" 4§ 24 i 38 Luw
11 Masera béveda 48 Pis? 1¢ 4
12 | Plancha fe de 3/16 5 n 8¢ 4
13. | Mortere bl 1 ke, & 2,4
14 | viea @Wp4e 1.5 KA 286 3
15 Mano e Obra Est., 6 Dusiv

i
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Costo e lidguinas v

Instalacicnes eléctricas

ate rubro se incluyen tanto las instalacicnes de »lanta como

ya& que ara a bas he os consli erado Qu

su perfo’'c e recuperacién es de 1 ancs.
TABLA 6.5
ITM | DESCRIPCION CANT. UNID. c/u. COGTU
1 Mmotor de Chancadora 1 BA 3,98% 3y B0E
2 | Motor para Cagilon SIO 1 EA 1,560 1,502
5 | Moter para Cagilones 4 EA 1,286 4,d088
4 | Moter-Faja Transp. SIOp 1 EA 2,000 2,008
5 | Metor-Faja Transp. 4 BA 1,28¢ 4,888
6 | Metor para comprescra 1 FA 15,008 15,908
7 | Moter para Bemba-petréleo 1 EA 1,008 1,809
8 | Moter-Alimentador Horno 1 EA 3,008 3yl
9 |Meter sara secasora 1 FA 3,800 3,000
18 | Moter para Mezclasora 1 EA 3,600 3,868
11 | Metor para Herno de recociso 1 rA 2,000 3,880
12 | Feceos 208 W 219 EA 3 b3
13 | Foecos 166 W 219 KA 2 426
14 |Horno eléetrico vid. Planc | 1 TA 158,886 | 102, 460
15 |Toma corrientes 60 EA 14 l 669
16 | Transformador (2388-449) 1 x4 129, 686 b, w9
17 | Transformador (440-228) 1 RA 46, 00D LPRCE
18 |Centactores Est. 20, Bav
19 Cables Est. 10, @68
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ITM | DESCRIPCION CANT, UNID. c/u. COSTO
280 |Seeador Eldetrieo 1 EA 30, 800 38, 860
21 |Centreles eléctrices rst. 6,908
22 Mano de Obra Tst. 28,800
KTOTAL 327,77 5%

6.1.6. Cesto de Servicios Aedministratives
TABLA 6.6

ITM| DESCRIPCION CANT. UNID. c/u. COSTO

1 Méquinas de escribir 6 EA 1,638 6,089

2 | Escriterios 3 TA 5#9 4,000

3 | Tablerc 1 FA 264 28%

4 | Equipo de dibuje 1 ST 1,509 1,5¢8

5 | Micre Cemsutadora 1 EA 3,080 3,000

© | Horno sara Laberatorio 1 EA 15,888 15,608

7 PH- 1 EA 4,950 4,969

# | Microesconio 1 EA 4,000 4,08

9 | Otres equipcs Lab. 19,008

TOTAL 47, 78¢

6.1.7. Cesto de Servicivs de planta
TABLA 6.7
ITM| DESCRIPCION CANT. UNID. c/u. CUB TG
1 Tecle 2 TN 2 KA 1, 6w 2yt




=390~

ITM | DESCRIPCION CANT. { UNID. | c/u. SOST0
2 ﬁ};;ina de sclaar 1 FA 4,566 4,53
3 Llaves Boca 1 ST 3,000 1 EPREIRY
4 | Llaves Creyson 1 ST 1, ¢l 1, 200
5 Llaves Stylscon 1 ST 1,089 1,08
6 | Otras herramientas 1,54u
7 Repuestcs 2340 3¢

TOTAL 33,6n¢

Teos estus costcs serdn distribufdos dentruv de los costes fijou

de acuerdc a los perfcdos de recuperacién ya wlanteados.

6.2. Costo Fijo

Dentrc de estos costos se encuentran les gastos de inversidn dis -
tribwigos de acuerdo a la pclftica de recuperacién de capital, Manu de
Obra, y custo de mantenimiento. Sienso, estos reeuperados al final de
cada afic, siguiendo un tratamiento econdmico independiente en casa ca

S0.

6.2.1. Costos se recuperacidén

Anual de inversién

Los gastos de inversién serdn recugerasos anualmente, de acuerdav
a perfosos de recuperacién predeterminados y a una tasa se interds del
15%, Que es mejor que cualquier tasa de interés que sagan los bancoc
de paises con economfa estable. Los valcres distribuidos #e la inver
#ifn inicial aparece en la tabla (6.&); siendo estou valures e cout

die recuperacifn, determinadus anualmente, ajustdndcoe a la piaicnte,
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relacidén;
; W11
ix (1 +4
CR =P x e
W )= =1
En forme wbjetiva podeumcs asveciar 1z wilftica zesuida sara est”

(T}

recuseracifn de ca.ital en la fisura (6.1)

Io 111 Is
1 3 5 Z 9
Q0 2 l 16 } 3 0
1
Fiz. 6.1
Eeede Oustiu ae Manc se Ubra

Para este rubru ncs remitiremos 2l organisgrama de la seccifn 2.63
fig. (2.26), la cudl indica el gersonal necesario sara el funcionamien
to de la fdbrica dicefiada.

Bl zersunal se cpericiones desse el nivel de supervisor de plaen-
ta trabajardn en tres turnos; cada uno de ocho horas.

El persemal de wantenimientv, sélo para lcs turnos de tarde y no
che trabajardn, un mecdnico ccn su ayudante y un electricista.

En el turno de dfa el personal en la fdbrica trabajard de acuerdo

al erganigrama glanteaio,

De acuerdc a esto tendremos los siguientes gastos en Mano de Obra

6.2.3, (osto Mantenimiente anwual

Esto implica haber hecho un andlisis de acuerdu a diferentes reco

mengaciones de fabricantes y estadisticas de fallas de los diferenteu
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equipos que serén usados en la planta. Los costos de mantenimiento,
en wa planta son normalmente de tres tigos tal como sigues

- Mantenimiento w®reventivo o correctivo.

- hantenimiento de reparacién parcial.

- Mantenimiento general.

Hacer un andlisis de este rubro en una forua andlitica escasa
del propbsito de esta tesis, motivo por el cudl hewzos tomado porcen-
tajes de los diferentes rubros de costoz de edificacién, maquinarias

de produccién y de servicios, con el proelsito de evaluar los costos.

Edificio y Rerreno 483,400 x 3% = 13,980
Mantenimiento Mecdnico 265,000 x 10%. = 26,500
Mantenimiento Eléectrico 327,750 x 104 = 32,750
Equipo de servicio. 1Iﬁ14

TOTAL 74,844

©.2.4. Costo knergfa Eléctrica
Para uso de servicios

- Iluminacién 259
- Comautadoras 87
- Mdquinas de escribir 172

- Herranientas 778

1,298 §/ARC.

=y

6.3, Costos Variables

Se considera como costo variable aquellos gue dependen de la wa

yor o menor cantidad de produccibn; siendo los valores de produccién
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determinados través de wn estudio d dem nda en el wercado, tal co
wo se elaborS en el Capftulo 2, seccién 2.5.1., de cuerdo a este ez
tudio se pudo determinar la proyeccién de crecimiento en la dewanda

de los productos ¢a fabricar, en base a muestreos realizados en dife
rentes de endenci s y e sresas que harfan wso de los productos a fa
bricarse.

En est 8eccién se evaldo el consumo de mnergfa eléctrica y
combustible como gasto variﬁble y& qQue estos deeenden de una mayor o
menor produccién.

La ¢ ntidad de vidrio a produeirse al final de cada nerfodo de
#® nderd de la capacidad de reinversién del casital inicial, mds las
ganancias obtenidas de éstx, teniendo cowo lfmite mdximo de produc-
cidn al valor de dewanda, en su perfodo corres ondiente, deteruinados

en el estudio de mercado.

6.3.1. Proyeccidén de lu Demanda en

Peso del vidrio a fabricar.
Con estos valores de demanda . que aparecen con su resgectivo va
lor proyectado, para cada gerfodo; estard limitando la produccidén a
un 1lfmite wdxiwo, ver tabla (6.10). =mEstos valores son una buena b

se, para determinar la polftica de recureracidén del capital.

#.3.2. C lculo del Costo de

combustible por Kg. de vidrio

De acuerdo a c4lculos realizados en el capftulo 3, seccidn 3.0
se determind que para fundir 345 kg. de vidrio se necesitaba 18G1l/iit
de cowbustible. ®1 precio de setrSleo DISEL 2, tiene un srecio  ro-

medio de $ 0.60/GAL. Luego el Costo de Combustible wor kgr. serds
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T BLA .10

PRCYECCIONZS FUTURAS DE DEMANDA

FALA CADA PERIODC.

el
o
i

= 18 para vidrios de uténcilio

-~ 123% Para vidrios de botellas

Produccién en el afio (1)

= 2096 para vidrios welanos

= Perfodos

= Factor de crecimiento.

Unid/sem Und./dfa m /mes kgr/HR Tn/afio %
L] Bolritioe | fiomie | Bome | g ol | g
1 2206 1034 22884 345 2981
2 2224 1157 24980 369 3188
3 22178 1280 27076 398 3421
i 2%68 1403 29172 425 3572
5 2494 1528 31268 456 3939
. 2856 1049 33364 489 4225
7 2854 1772 35460 524 4527
3088 1895 3755 560 4838
9 3358 2018 39652 599 5175
10 3664 2141 41748 640 5529
XP=XO+n xf XP=X0+ £ XP=X0+
FCRMULAS DE PROYECCION
Donde:
Xy = Produccién Proyectado
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Costo Comb./kgr. de vidrio = 18/3%45 x 0.0 = 0.0313 ;/kg.

#.3.%5. Cdlalo del Costo de energfa

Eléctrica gpor ililogramo de

ey

Vidrio IFundido.
La cantidad de en¢rgfa eléctrica que influye dierectamente en la

produccibn es tal como sigue:

MAGULHA EW=HR
- Horno secador 212
- Bquigo de transporte 7.5
- Horno de recocido 173
- Mdquina pora h-cer vidrio glano 87
= pdguinas de molisnda 9
- Comgresora de &lre o0
- Lavador 1.5
550

El costo de energfa eléctrica vor KW-HR; es de 0.01 &/Kw-1i; lue
go el couto de energfa eléctrica por kilogramo de vidrio  fundir se
rd:

Costo Energfs uléct./kg de vidrio = 550/345 x 0.01 = 0.016 %/kLg.

3.3, C lculo del Costo de vidrio
A FPundirse en unidad de Peso
Para determinar el costo pgor cada Kg. de wateria prime  ara fa-
bricar vidrioj retornamos al capbtulo 3, seccidn %.2.:4.1. (Tablu Zaii )

la cufl nos srosorciona el % de Cade cow.onente o usar. Dsto pceruiti
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nuestro fin hemos tomado cowo srecio de venta de 0.35 (§/Kg).

"v4.1. Alternativa iniecial

de recuseracidén

Blaboraremos la tabla (e.12); la cudl permitird determinar la ren

t bilidad del ca&sital inicial.

©.4.2., C4lculo de tasa interna

de retorno sara el caso 1

El capital inicial de la fdbrica, con el que se cubre los gastos
variables totales del primer afio y earcialmente de los siguientes afios
S8

CI = 408,283

La renta neta total, obtenida al final de los diez afios de osera-
cién es la suma de todas las rentas netas obtenidas en cada afio mds el

v lor de rescate en el décimo afio. Lo cudfl implica que:

R = %'288,932
®l casital de salida en el décimo afio estard dada sor la siguien-
te ecuacidn:
F=CIl+ RN

],3\

i}

5 3'893,215

Luego la tasa interna de retorno serd la siguiente:

lm

0 10

Fig. ».2



=400~

21BOS8Y + 09$E) = vQUY = R

ejuay ZLX0¢XygxG¢ 0 X uproonpoid = 05 5IZ
0gexPy - osaxSur = ewIUSY aTqeTI®A 033c) + ofTd 03300 = 032I3™
{1-u nue) (u oye) ZLXO¢Xiz X ¢@¢|*Q X UQTOONPoI] = ITQETIRF 090!
0¢XTZXZLXEaC L0 X UQTOCHNOII = UQTOOoMpoxd = 0%38=) mw.wv BTq®r) BT @p CPTUS1qO JOTeL = olTd oqzor
L¥E1LGE 216696 GoL3Le 09¢Ge61L | S6LL1EL | ¥weeccs 11G¢9G oL
¢Qzer L2 LiCF Fayz g a9l¢LLeL | ZL6892L LO¥GOL L16¢aG £

L26CF QzGyey GGyoLv 07veéeL | Gs6zzel YLrEC L 169G 3]

V6Czy z6cLec @QAC0OV 8/C¥a5L | 06G08LL 6L0L 12 L16g9g L

Liziv 0ChCEZ La1L¢S ac/al7L | 69G1L1 1L 293¢/L¢ L0LS®G 2

2 .89¢ LLGeC: 2¢76L2 ¥reeliL | 2LCeolLlL 000L¢¢ 2LGead ¢

90G9e¢ Qge| gl véLelz 002égzL | Looleol 767006 ARY.L14 7

LCLTE CEgeslL 9-0lo| 20GLELL | 8GY0COL 2vceey 9| | ¥ag a6 ¢ ¢

a5/ 1L¢ 86¢G8 YOLLLL oCaGLLL | 2998K5 49453 979G g£ac 2

¢azgz gLev¥ 1882L 082¢70L | AALOLA ¢cgre0y aLLyeg L

5 : 29.3]] v : ©10] |oTqEIIEA oftd T
21e03ay 03529 e ®lUSY osax3ul omowmm S S ok

’ $ onY/¢ 0xY/¢ uv/4 0qv/4% NV /¢ v/ 4 H/91

TVLIAVD 30 NOIOVH¥4NOFY. Jd0 VIUVHIYD VAILVNUXITY

L9 VIEVD




-401-

i= (F/CI)1/1O -1

1/10 1

e
1

(3693215/406283)

i =24.69%
Este valor se puede mwejorar, elaborando una segunda alt.rnativa
de recuperacién de capital. Tal como se pr senta en 1 siguieate sec

cidns

6.4.3. Segunda Altern tiva de

Recup racién de Capital

Par este fin hewos obtado n pagar todos los gastos de inversidén
en un tiewpo m s corto, lo cufl conll va a modific<r 1 pago anual de
sta d uda; cubriendo stas con las rent s netas obt nidas el final 4

cada fio; husta cubrir 1 costo de la inv rsién inici 1, ver tabla !

(6.13)

6.4.4. C&lculo de 1 t sa

Interna de Retorno

Par el Caso (2)

El Capital inicial de la fdbrica, con el que se cubre los gastos
variables total s del prim r afio y parcialment d los siguientes afios

es?s

CI = § 406,283

La rent Heta total, obtenida al fin 1 de los 10 aros de opesra—
¢ién de la fdbrica, s la suma de todas las Rentas letas obtenidas en

cada afio, m s el valor de rescate n el décimo afio; lo cudl iwplica °
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qu ¢

RN = § 4'030,325

El C pit 1 de salid en 1 décimo afio estard dada por la sigui n

te rel cidéng

F = CI + HN

F = 4'436,608

Luego la t ca interna d retorno serd 1 siguiente; (Referirse a

1 figura 6.2)

= (F/CI)1/1O -1

i (4'436,608/406,285)1/10 -

[N
|

io= 27%

Lu go, la segunda alt rn tiva de recuperacién de Capit 1 es la

m’s r nt-ble.
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6.-

CONCLUSICGHES

El aspecto Histdérico demuestra que hac r art sania dentro de la

Industria; gener un. Mistisismo de €sta; al grado que el arte

pres nta wanifestaciones de un av nce técnico con la Industriag

En ¢ ©0 nuestro 1 artesanfa vidrier-, lograrfa muchos alcances

n nuestro Pafs,

Loz tipos de vidrio a fabricar en la Zona de Huanc yo son el vi

dric plano, vidrio para nvases y vidrio para uténcilios. Ya.,

que n este tiewmpo, hay gran demanda; y con proy cciones de cre

cimiento de los mismos, t 1 como se mu stra en las proyecciones

Estadisticas. Siendo 1 produccidn inicial d 1 primei afio de

345 kg/HR de vidrio a producir.

El tipo d energfa us rse para fundir los vidrios, es la de pro

ductos Petrogufmicos, debido su mejor wanejabilidad que el

que el carbbn; y asimismo  su disponiblilid d.

L cowmpogicidén de los vidrios a fundir son las siguientes:

. Vidrio envases y pl no Si0,(71%), AL,0(2%), Na,0(14%), Ko0(2%;,
C 0(9%), son bdsicos.

. vidrio par uténcilios 3i0,(71%), AL,0(2%), Na,0(14%), K,0(2%),
Nig0 (2%), Ca0(7#%)s BoO(2%), Neutro.

La cantidad de c.lor necesaria p r fundir, los 345 Kg/HR de 1la

mezcl d vidrio; es 167,037 Ke 1!HR, & una tewperatura de fu:idén

de 1450°¢C.

El calor pérdido por las par des del horno es de 116,926 Kcal/HR.

(Bsto de cuerdo al bal nce t rmodindwico;; esto ocurre a una tem
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p ratura promedio de los g s s 175000.
La t wper tur del aire d 1 ingreso del horno es de 5OOOC, ¥y con
un xeso del 30% d ire, con lo cu’l se obtien uns temp r tura

de llama d 2200°C,

S h.elegido como temp r tur de ingreso del aire a 500°C, debi-
do que =i se aumenta la temp r tur d sta, se obtendr wayo-
r s t mper turas de 11 wa, lo cufl tra rfa como consecuenci un
aun nto de disociasidén de los g ses, este aumentc d disoci cidn
es p rjudici 1 n 1 tr nswisién de calor; y que 1 CUp al des-
componerse en CO + § origina, n €éste ltimo, un proceso endotér
wico; lo cudl conllev rfa a una deficienci n 1 combustién.

La temper tura prowedio de los gas s de 1750°C, en el funcionawi
ento del horno; s una t wper .tura bastante ad cu da, ya que los
r fract rios del horno, lo soport n bastante bien.

L cantidad de combustible, Disel N°2, requerido p ra fundir los

345 Kg/HR d vidrio a un temperatur promedio de gas s d. 1750°C
a uns temp ratur prom dio de g ses de 1750°C & un tewmperatura,

d air caliente de 500°C es de Proximadam nte 69 Kg/HX.

El tipo de horno par. la fundicién s de cuba, con llama longit di
nal, puente-pantalla y r cuper dor para c 1 ntar el aire,

El tipo de quemador s 1 ccion do, es 1 de m'di presién con une
c.pacidad de (186-24) Gal/HR.

L cantidad de oxfgeno necesarfa p r quem r una molécula de o
Hog (Hidrocarburo prom dio d 1 p tréleo Disel K°.2); es de 24 mo-
léculas de Op, considerando el 30% de exceso de oxfgeno, para cou
sid rar una cowbustién perf ct ..

Las dimensiones t rmic s del horno en su zona de fusidn son alto

2.5%, ancho 2.74m y largo 4.11; y las diwmensiones totales del miz
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mo considerando su zona de acondicionamiento del vidrio es alto
2.53m, ancho 2.74m y largo 6.10m.

15.— Para las dimensiones térmicas del horno, proporcionadas en sl pa
rrafo anterior, &l calor producido en la zona de fusidn es de
178,647 Kcal/HR, para ser trasmitidos al vidrio y a la zona de
trabajado.

16.~ La cantidad de calor que ingresa a la zona de trabajado y mantie
ne la transmisién de calor en estado estable es de 11,856 EKcal/HR

17.- E1 calor perdido por las paredes del horno en la zona de fusién

)]

de (98,807 Kcal/HR 94,353 Kcal/HR) 116,925Kcal/HR; mante-
niendo la tewmpesratura de superficie en las paredes y techo de !
250°F y 300°F en la solera,

18.- En la zona de gases, la pared estard conformada por ladrillo re-
fractario sflice sluminoso, con un espssor de 0.229Y m y ladrillo
rojo, como aislante de 0.114m. El techo serd de ladrillo silico
s0 con un espesor de 0.229m y aislante de 0.114m de tierra dfato
nea,

19.— En la zona de cuba, la pared en su parte exterior ests forrada de
ladrillo rojo ae 0.114 m, el ladrillo refractario as sflico alumi;
noso de 0.229 m, de espesor. Forrado en la parte interior por la
drillo de zirconio silicoso de 0.050m. Y, asimismo el piso de so
lers esta forrado por ladrillo o solera esta forrado por ladrillo
de zirconio silicosgo de 0.050 m de espesor, y conformado por la--
drillo refractario de sflice aluminoso con un espesor total de
0.320 m.

20.- El calor que se llevan los gases por la chimenea es de 407,163Kcal
/HR; a una temperatura de 1049°C a la salida del recuperador.

21.- La cantidad de calor entregada &l aire por el gas es de 180,198
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Kcal/HR; para poder elevar la temperaturs del aire desde la temps

ratura ambients aproximadamente 550°C.

La eficiencia térwica del horno es de = 24%; ®sto indica que el

horno disefiado esta dentro de los hornos mfs eficientes, dentro !

de los ya existentas.

La estructura wetflica que soporta el horno es tal como sigue:

. Dos canakes 8C x 8 x 73 para sostener los Salwmer

. Cuatro tirantes de § = 1"

. Ocho vigas de 8WF40 x 3.20; que soportan & su vez 2 ]los dos
canales 8 C x 8 x 7, con ayuda de los cuatro templadores (par n
tes).

. Se usa 4 pbrticos construfdos con vigas 10WF25; los cudles so-
portan toda la carga del horno.

+ Las vigas que soportzn la solera del horno son cenal#s 6C x 13
x 8,5; separados a distancia de 0.286 w, una de otra.

Las dimensiones iniciamles del cimiento del horno segin cdlculo f

ron de 8.50 m, de largo por 4.45 m de ancho y 0.30 m de alto. L s

cufles por construccién se wodific#rén en 8.90 de largo por 4.5 m; v

de ancho y por 0.40 w. de alto. La cantidad de fierro a usar

de 27 varillas de fe' de 3/8" en direcddn Y-Y y 35 varillas

fe' de 5/8" en direccién X-X.

Los recuperadores de calor se encuentran ubicsdas en las chiment s
del horno, de manera que estas trabajen en forma alternzda; segin

requerimientos.

La cantidad de calor que transmite el gas al aire en el recupera-

dor es de 180,198 Kcal/HR, siendo las tewperaturas de gas, z la '

entrads de 1450°C y la salids de 1049°C; las temperaturss del aivs

a la entrada aproximadamsnte 100C y a la salida del recuperzdor de
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550°¢.

27.- E1 volYwen de gas que pasa por el r.cuperador es de 8126 w/HR ¥

28.-

29:-

30.=

31e=

el de airs es en masa de 132638 Kg/Hr a una presién de ds atmosie
ras y a una temperatura prowmedio de aproxiwadamente 2600¢,

La chimenea deberfa tener una altura de 11.28 wts; para que esta
tenta el tiro suficiente para vencer todas las pérdidas de presidn
originadas por las diferentes restricciones (10.14wm HpO); de tal
wanera que el horno se wantenga a la presién atmosferica. Pero !
sin embargo nosotros sélo hemos colocado una chiwmenez de 3 wetros
de altura; ya que las fuerzas de aplastamiento del ladrillo base
de la chimenea se harfan grandes y esto traerfa como consecuencia
hacer =1 disefio del horno con paredes bastantes anchas; lo cufl
iwplicarfa tener dimensiones muy desproporcionadés con respecto a
las dimensiones del horno.

El tiro sdicional que debe vencer la chimenea de 3 wts, para que
el horno permanezca 2 presién atwmosférica y ésta no se shogue es
des 0.000768 Kg/cm2, § 28 wm. de Hy0; iwplicando estc hacer uso de
un extractor de gases.,

El costo de inversién inicial de la fdbrica as de § 1'274,080; el
cufl serd financiado en 10 afios con una tasa de interds al 15%.
Este pago se efectuard a partir del priwmer afio de produccidn.

El capital inicial es de $406,283; el cudl siguiendo la primera '
alternativa de recuperacién de capital; nos proporciona una tasa
interna de retorno de 24.69% y siguiendo una segunda alternativa
de recuperacién de capital obtenemos una tasa interna de retorno
del 27%; lo cudl nos indica que el proyecto es bastante rentable,

obteniéndose 2l final del decimo afio un capital de § 4'4%6,608.
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