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PROTOGO

El tema que a continuación se expone, así como au presen­
tación, permitiré que despierte el interés de muchas personas, 
ya que en ella ae hace uso de la técnica de la PROGRAMACION DIGI­
TAL y la computadora para la realización de los célculos necesa­
rios para el diseño respectivo.

I.os capítulos se han establecido de tal manera que una de­
pende de la anterior. Esto se ha hecho con el ánimo de tener de­
terminadas las expresiones matemáticas y constantes correspondien, 
tes en forma correlativa y poder así confeccionar el PROGRAMA.

El texto se divide en ocho capítulos. En el capítulo 1 re­
ferente a la introducción se presenta una breve reseña sobre la 
utilización de la computadora en la rama de la ingeniería) tam­
bién se indica el propósito de esta tesis, lo mismo que la meto­
dología a uaar, los aloancea y limitaciones. El capítulo 2 contie 
na una clara exposición de los conceptos y de los principios ne­
cesarios para el desarrollo de los capítulos, así como también la 
selección del tipo de horno a diseñar. 1.a utilización de la compu 
tación y técnicas de la programación para los cálculos y el dise­
ño de los horaos industriales para el calentamiento de piezas de 
acero ae realizan en loa capítulos 3 y 4t en ambos capítulos se 
obtienen las expresiones matemáticas y las proposiciones de asig 
nación. En el capítulo 3 se determinaré las dimensiones de la ca 
mara de calentamiento) aquí también se determinará el tipo de re 
fractario y aislante que se vá ha utilizar de acuerdo a las con-
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dioiones da trabajo del horno» determinándose así las especifica 
oiones de estos rateriales las cuales Be utilizarán como constan 
tes en la elaboración del PROCHAMA y poder así calcular loa aspe 
sores óptimos de las paredes y del techo. En el oapftulo 4 se 
calcula la cantidad de energía que se requiere y se evalúan las 
alternativas del sistema para la generación de esta energía calo, 
rífioai al final de los oapítulos 3 y 4 se da la relación de las 
expresiones obtenidas oon sus equivalentes en lenguaje FORTRAN. 
La confección del programa para la computadora» lo mismo que la 
Impresión de los resultados y programa» se dan al final del ca­
pítulo 4o Los capítulos 5 y 6 no intervienen en los cálculos oon 
si prograiu porque se refiere al diseño de la estructura metáli­
ca y de los meoaniamoa» que no se pueden generalizar porqua es­
tán sujetas al tamaño y uso de oada horno en partlculari es por 
eso que en estos oapítulos se realizan los cálculos en la forma 
tradicional. El oapítulo 7 específica los tipos de filateras ne­
cesarios para controlar los parámetros que regulan laa condicio 
nea de trabajo del horno» lo mismo que la manera de seleccionar 
el sistera adecuado y tambián la inetalaoión y funcionamiento de 
los sistemas elegidos. Por último en el capítulo 8 se hará unae_ 
valuación del presupuesto para la construcción del horno» toman­
do en cuenta todos los gastos y coBtos de los elementos que inv 
tsCTisnen en la construcción.



INTRODUCCION

La segunda mitad del siglo veinte bién puede calificarse 
como la era de lae computadoras. El hombre en casi todoe loe ae- 
peotoe del conocimiento, tal como la ingeniería, es decir donde 
quiera que ee necesite recolectar datos y analizarlos por medio 
de los osículos, tendrá al^n contacto con laa computadoras y 
los len^ajee que se utilizan para darles Instrucciones* Uno de 
eatos lenguajes de programaoi5n ee conoce con el nombre de FOR­
TRAN* Como se sabe, en la actualldaden los países industrializa 
dos se utilizan programas ya establecidos en loe archivos de lae 
computadoras, de tal manera que tan solo introduciendo loa datos 
necesarios al programa ee obtienen lae dimensiones, formas,perfi_ 
les, etco de los elementos y/o aparatos que ee desean diseñar*

El propSsito general de esta tesis es el de confeccionar 
un programapara el diseño de hornos Industriales para el calent± 
miento de piezas de acero para diferentes procesos como: La con- 
formaoién plástica, tratamiento térmico para piezas fundidas y 
conformados plásticamente; sirviendo también para otros procesos 
espeolfioados en la tabla 1 del apéndice referido al acero* El 
objetivo específico es el diseño de un horno para calentamiento 
de piezas de acero fundido para tratamiento térmico que requiere 
la empresa Metalúrgica Peruana S*A* (MEPSA) para Instalarla en 
la nueva línea de producclén que tiene proyectada*

Con el resultado del diseño del horno que requiere la em­
presa en particular, aprovechando el programa confeccionado, es
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un medio eficaz para demostrar que se pueden orear programas, ir 
chivarlo en las memorias de las computadoras que actualmente tie 
nen las universidades, especialmente la Universidad Nacional de 
Ingeniería y procesarlos para cuando se requiera diseñar elemen­
tos y aparatos espeoíficos sin necesidad de hacer cálculos para 
cada caso particular o cuando una industria, empresa u otra tipo 
de entidad lo requiera.

El planteamiento empieza determinándose las expresiones 
que calculen: El tiempo de calentamiento de la máxima cantidad 
de piezas a prooeaar, la oapacided de calentamiento del horno, 
las dimensiones de la solera o sea la longitud y ancho de la cá­
mara de calentamiento así como au altura; teniendo seleccionado 
el refractario y aislante que se va ha utilizar y de acuerdo a 
aus especificaciones se podrá obtener las expresiones para calqu 
lar laa dimensiones tanto del techo como el de las paredes; por 
medio de la teoría de Transferencia de Calor determinaremos las 
expresiones para calcular la potencia requerida y determinar la 
fuente de energía conveniente. Una vez obtenidas todas las fármu 
las o expresiones matemáticas mencionadas, se transformarán al 
LENGUAJE FORTRAN y luego ee confeccionará el PROGRAMA GENERAL pa_ 
ra diseñar y calcular hornos industriales para calentamiento de 
piezas de acero en gemeral; este programa se procesará en el ceo 
tro da oómputoa de la Universidad Nacional de Ingeniería con loa 
datos necesarios obtenidos en la empresa Metalúrgica Peruana S.A. 
y así obtener el dimensionamiento del horno requerido, con el re 
fraotario y aislante necesario y el sistema de calentamiento ade 
cuado. Corno la estructura metálica y los mecanismos que serán ne



11

cesarlos« se diseñan y calcular de un modo particular« dependien, 
do del tamaño« uso y estítica de cada horno« no pudiéndose gene­
ralizar en un programa« se calculará manualmente lo mismo que pa_ 
ra los sistemas de control y el presupuesto de la construcción 
del horno requerido por MEPSA.

Como se observaré» este trabajo tiene un campo general para 
el célculo y diseño de hornos industriales para calentamiento de 
diferentest Procesos para piezas de acero» tamaños de hornos» 
temperaturas de calentamiento» condiciones ambientales; determine 
la conveniencia de utilizar el sistema de calentamiento por ener 
ffi» eléctrica o combustión de petróleo* En cuanto a sus limita* 
clones tenemos que solamente es para carga por lotes y no para 
hornos continuos; se vé limitado también para calentamiento solo 
de piezss de acero; ae debe tener seleccionado el tipo de refrac, 
tario y aislante adecuado; que los únicos sistemas de calentami­
ento que se pueden evaluar son por energía eléctrica y combustión 
de petróleo y los datos que se requieren introducir a la computa
dora deben estar en el sistema internacional



CAPITULO 2
ASPECTOS GENERALES DE LOS HORNOS PARA CALENTAMIENTO

2.1. Concepto de Hornoa de Calentamiento de PiezaB

El término Hornos Industriales« tal como se aplica 
en esta trabajo« abarca solo aquellos en los que se impar­
te el calor a la carga para elevar la temperatura de eata 
aín que ae tenga ninguna reacción química o cambio de eata 
do« tal como la fusión. En el proceso de loa metales« la 
temperatura desempeña un papel de gran importanciai las 
temperaturas elevadas vuelven més blandos la mayoría de loa 
metales capacitándolos para operaciones de deformaciones 
plásticas; el procaao de calentamiento de los metales con 
el fin de enfriarlos después de modo que no se produzca 
ninguna deformación« se conoce como Tratamiento Térmico.

Cada tipo de horno puede ser calentado eléctricamente 
o por combustión. los hornos eléctricos estén basados en 
el principio de hacer circular la corriente eléctrica atra 
véa de una resistencia. Los hornos por combustión utilizan 
el calor generado por la llama de un combustible BÓlido,^í 
quido o gaseoso; por lo tanto, según sea el tipo de calen­
tamiento« existen dos tipos principales de hornos: El Hor­
no de Carga por lotes y el Horno Continuo.

?.1.1. Horno de Oarga por Lotes
En estos hornos la temperatura en el inte­

rior es prácticamente constante.Se colocan las pie-
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zas en una posición determinada y permanece en ella 
basta que se calienta y a continuación es sacada, 
generalmente, por la misma puerta por donde entró. 
"Dentro de estos tipos tenemos:
a) Hornos con Solera Fija Son los que se emplean 

para calentar pequeñas cantidades de piezas pe­
queñas» La solera es fija ys que pars sacar y me 
ter los productos se Hace manualmente con peque­
ños tecles, vehículos u otro dispositivo.

b) Hornos de Solera Móvil El sistema de construc­
ción es análogo al anterior con la diferencia de 
que la solera ae encuentra montada sobre un carre 
tón para carga y descarga, ya que se emplea para 
calentar piezas grandes y pasadas.

c) Hornos de Mufla Kn los tipos de hornos anterio 
res el calentamiento se realiza en la misma oím_a 
ra, en algunos casos pue^e este oontacto perjudi_ 
car a las piezas en ciertos procesos, es por eso 
que se encierran en una MDFI.i para que el calen­
tamiento no sea de contacto directo.

2.1.2. Hornos Centínuos
Este tipo de horno se utiliza generalmente p_a 

ra grandes cantidades de piezas pequeñas. El matsri_ 
al se desplaza mientras se calienta y la temperatura 
en el interior va aumentando a medida que las piezas 
avanzan. Existen tres tipos :
a) Hornos Ilnealea Las piezas pueden desplazarse
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por la galería del horno por gravedad sobre pati­
nes o rodillos en una pendiente negativa o ae 
pueden desplazar sobre transportadores de cadena

b) Hornoa Giratorios Lae piezas frfae entran en un 
punto del horno y por medio de una plataforma gi­
ratoria es descargado por una puerta cercana al 
de la entrada.

c) HornodeMufla Giratoria A diferencia del horno 
de mufla fija, esta tiene una mufla cilindrica 
con un helicoide en la pared interna.

2.1.3* Rendimientodel horno En cualquier horno aón el 
construido mía racionalmente tiene pérdidas de ca­
lor «través de las paredes, «través de las aberturas 
o por cualquier otro motivo. A veces es conveniente 
conocer su rendimientos entendiéndose por rendimie^n 
to del horno a la relación entre el calor aportado 
a la carga y el calor potencial producido por el 
horno para calentar la carga a la temperatura reque_ 
rida.

Q -
Rendimiento
Calor aportado a la carga
Calor potencial producido por el
horno

2.2. Area de Exposición
El érea de exposición se refiere a la superficie li-
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bre que debe tener la pieza o carga hacia la cantidad de 
calor liberado en la cámara de calentamiento a la tempera­
tura requerida) esta depende entonces de la CAPACIDAD DE 
CALENTAMIENTO del horno.

2.1.1. Capacidad da Calentamiento
La capacidad de calentamiento de un horno vi¿ 

ne a ser generalmente el peso de metal que puede ca 
lentarae en la unidad de tiempo y unidad de auperfi 
cié a una temperatura determinada. Esta depende de 
la cantidad de calor liberado y la cantidad de ca­
lor transmitida a la carga«

2 . 2 . 2 ,  Efectodela Cantidad da Calor Transmitida ala 
Carga

La cantidad de calor adecuada que va ba ser 
transmitida a la carga a una temperatura suficiente 
mente elevada, se produce por el intercambio de e^ 
nergía calorífica entre la fuente emisora, las pare 
des y techo de material refractario y las piezas o 
carga) por CONVECCION y RADIACION. Sin embargo en 
la práctica el flujo de calor por radiación es el 
mecanismo predominante a altas temperaturas, debido 
a que la rapidez del flujo de calor depende de la 
cuarta potencia de las diferencias de temperaturas 
absolutas. Por lo tanto, para piezas a calentar de 
material de alta conductividad, la ecuación diferen 
cial de la transmisión de calor en cualquier momen-
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tO «9 1

dQ- W C dT

dQ « Intercambio de calor 
hr - Coeficiente de transmisión de calor 

- Area expuesta de la carga 
Tg - Temperatura de los gases o de las paredes 

o ds la fuente emisora de energía 
T * Temperatura de la carga 
dt - Tiempo de calentamiento 
W - Peso de la carga 
Cp - Calor específico de la carga 

* Ernisividad de la carga 
F1_2“ Fracción de radiación de Aj interceptada 

p a r

dT - Elevación de temperatura de la carga 
Integrando y reacomodando la expresión se tiene»

» CP p ~ £l
hr A1 U l 1-3

ln T2 - Ti
*2 - T f

F “ Tiene el valor del
Ti * Temperatura Inicial de la carga 
Tf » Temperatura final de la carga 
hr « Se obtiene del grafico 1 del apéndice 
C * Se obtiene del gréfico 2 del apéndicer
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Se observa que para detemlnar el área de exp_o 
alción de la oarga, dependerá del tiempo de calenta 
miento y del peso de la carga a calentar, lae cua­
les a su vez dependen de la producción y de las con 
dicioaea de trabajo a que va ha ser sometido el h0£ 
■o.

2*3. Propiedades de los Materiales Utilizados enlos Pernee
Los hornos se construyen con metales, materiales no 

metálicos resistentes al calor llamados refractarios y hor 
migó« para la cimentación, los factores que afectan a la 
resistencia y duración de los materiales son :

-Temperaturas elevadas
- Variación de temperaturas
- loción química de los óxidos, compuestos a base de 
azufre y escorias

- Oxígeno y otros gases o vapores a alta temperatura
- El desgaste mecánico por desplazamiento de las pi^ 

zas
- El vapor de a^a
- La carga excesiva de las bóvedas y paredes
- Asentamiento de las cimentaciones
- Lae vibraciones

Estas causas individuales se traducen en una divera_i 
dad de efeotaa y es evidente que los ingenieros seleccionas 
aquellos materiales que poseen la resistencia y durabilidad 
requerida y costo bajo.
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2.3.1. Materiales Metálicos
Loe metales ee emplean en los hornos para re­

sistencias eléctricas, emparrillados, barras, sole­
ras, vigas para estructuras, etc.

Loa más baratos son el hierro fundido y el 
aoero al carbono y por lo tanto deben emplearas 
siempre que sea posible. £1 gráfico 3 J 4 del apén­
dice muestran la variación de la resistencia a la 
tracción con la temperatura para el acero y el hie­
rro fundido respectivamente.

La dilatadón irreversible del hierro fundido 
ae hace notable por encima de loe 425*C» loe gráfi­
cos 5 y 6 del apéndice confirman eatoi en cambio el 
acero tiene menor dilatación permanente en compara­
ción con el hierro fundido.

2.3.2. Refractarios
El horno propiamente dicho (paredes, bóveda y 

solera) debe construirse con materiales rígidos que 
resistan la temperatura del horno, que sean malos 
conductores del calor, tal oomo se observa en el 
gráfico 6 del apéndice y que tengan buena emiaivi- 
dad. También ea necesario que tengan poco efecto ao, 
bre ellos la atmóafera del horno. Katoa materiales 
ae llaman refractarios« la tabla 2 del apéndice pro 
vee información acerca de los materiales refracta­
rios comerciales.
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Generalmente se utilizan refractarios de arcillad« 
diferente oompoeición, eetae se indican en parte en el día 
grama de compoeicíonee SILICE-ALBINA (gráfico 7)del apén­
dice • En cuanto a la selección, el contenido de alamina 
es un faotor importante pero na determinante; debemos to­
u r  en consideración otros faotorest

a) El factor ecanómieo, que es la pauta principal
b) Temperatura máxima de servicio
a) Continuidad de operación
á) Cambios bruscos de temperatura
e) Tipa de material a calentar
f) Abraelón causada por el material « calentar
g) Tipo de horno a oosstruir
h) Dimensiones del horno

Debemos tener presente además que no existe el ute> 
rial refractario que sírva para todoe loa usos oonocidoe, 
ni que posea todas las propiedades en grado óptimo«

2.3*5* Aislantes
Por este vocablo se entiende que es un mate­

rial que tiene una conductividad térmica mucho más 
baja que loe refractarioe. los aislantes no se ex­
ponen en el interior de los hornos porque ee aplas­
tan, 8« funden o sufren otros efectos de la elevada 
temperatura Interior, loe buenos aislantes coatie­
nen un gran número de eepaclos de aire* por lo tan­
to tienen poca resistencia mecánica; cabe citar el
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Silocel, Magnesia) materiales de fibra como el a­
mianto, lana mineral, lana de escoria, silicio celu 
lar, etc.

En la actualidad se prefiere el aislamiento 
a base de fibra y aislamiento granular. La conductl 
▼idad térmica del aislamiento es més baja que la del 
refractario y aparece en el gréfico H  del apéndice 
para diferentes tipos.

Como se dijo anteriormente, setos materiales 
tienen una baja temperatura méxima de servicio en 
comparación con los refractarios! ea necesario por 
lo tanto seleccionar el més adecuado para las exi­
gencias de trabajo bajo los trés factores que infl¿ 
yen en su selección a decir t El costo que es funda, 
mental, la temperatura méxima de servicio y su baja 
conductividad.

2.4. Selección del Tipo de Horno e diseñar
Loa factores que determinan la elección son muy dive_r 

sos, los principales son t
• Uso del horno, o sea si debe servir pars calentar 

piezas para proceso continuo o intermitente.
• Dimensiones de las piezas a introducir en el horno. 

Este dato es necesario para elegir la forma de ma­
nipular las piezas para la carga y descarga del 
horno.

- Cantidad de piezas a calentar en un cierto periodo
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de tiempoi ee nec*s»rio pera la definición de la 
capacidad de calentamiento.

- Calidad del material a calentar, « sea el ee trata 
de acero, aleaciones liberas, bronce o latént es­
te dato es necesario para la elección de la tempe­
ratura que debe alcanzar el horne.

De acuerdo con esto, tomando en cuenta lo anunciado 
en loe puntes 2.1.1. y 2.1.2., el horno elegido eo t

- Para carga por lotes, porque el trabajo es intermi 
tente.

- Con solera ^vil, ya que las dimensiones de las pi_e 
zae eon considerables como se observa en tabla 3

del apéndice, así como también la cantidad de pie­
zas.

- Do temperatura méxlma de trabajo de 1000*C, porque 
ea para tratamiento térmico de piezas de aoero al 
carbono de baja aleación, aceros Hadfielé y acero 
Cromo Moly ouyas especificaciones aparecen en la 
tabla 4 del apéndice. £1 tratamiento de Normaliza­
do, revenido y templado para estos aceros eeta en 
el rango de 5C0-1CC0°C.

2.5. Compo rtamientc Meoénlco de la Mampoeterfa
Después de la enumeración de las propiedades de loe 

Mteria lea que ee utilizan, ee preciso considerar aquellas 
parte^d^^^^ra^^^  presentan problemas.
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2.5*1» La Bóveda
£1 tipo cliaico 7 míe seguro de conatrucción 

es el de arcoi aunque de construcción sencilla es 
complicado en teoría» a menos que estudiemos la de­
formación elástica y plóetica del arco y sus apoyos 
con reepeoto a la influencia de la temperatura. En­
tre la temperatura ambiente exterior y la del hor­
no» la parte interior del aroo es alarga mientras 
que la exterior conserva sensiblemente la misma Ion 
gitud| luego el arco se levantará tal como ae vi en 
la figura 1» la línea de fueras se acerca a la cara 
interna en la seooión de la clave» pero ee aitóa ha 
cia la mitad de loa apoyos tal como se vi en la fi­
gura 2. Pero debido al reblandecimiento del refrac­
tario» la línea de fueras cae en la hlpóteaia (com­
párese con "SPRÜNG ARCH ROOFS FOR HIGH TEMPERTURE" 
da J.S. Mo Dowell) da que vuelve a tomar la posi­
ción media del arco.

En la figura 3a» le línea 1-1-1 corresponde a 
un arco dado» el peso del elemento de aroo"dw"ea e­
quilibrado por las fueraas de empuje y óel ar 
co| la auma de todos loa triángulos de fuerzas ele­
mentales di el triángulo de fuerzas de la figura 3b» 
Sobre la hipótesis» hacemos que las fuerzas reales 
asan superiores a las calouladssi emplearemos un fa£ 
tor de 2 para temperaturas de hornos hasta 07O*C» un
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FIGURA »•.]

FIGURI N«.2'

Lince de em pnje de un  arco celiente.

FIGURI R».3

Polena de fuerzrti cn unu buveda.
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factor de 2.5 para 870*C á 1100°C y un factor de 
3 para 1100*C a 1315*C.

Es recomendable (pag. 154 del manual "MO­
DERN REFRACTORY” de la Harbison Walker)hacer el ra­
dio de curvatura interior del arco igual a la lon­
gitud de su luz y la flecha 13-4$ de esta.

las bóvedas por lo general están apoyados en 
aalmeres y estas a au vez sobre unos amarres de la 
estructura metálica tal como se indica en la figura 
4, para no afectarlo de la dilatación o el alabeo 
de Ibb paredes.

2,5»2, Paredea
Las paredes resisten excelentemente en hornos 

pequeños de alta temperatura« sin embargo en Iob 
hornos grandes existen una serie de problemas. En 
las paredes altas la dilatación en la cara interna 
es notablemente diferente a la cara externa« ai la 
estructura es resistente« loa refractarios pueden 
deformaras« agrietarse y la pared puede pandearse; 
es por eao que ae colocan juntas de dilataoión en 
el sentido vertical y horizontal.

Las bóvedas convenientemente no deben apoyar­
se sobre las paredea; esto ea peor para las paredes 
porque no están sujetas en la parte superior y puede 
caer al interior ya que la cara interior caliente
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del refractarlo inferior, donde el peeo ee mayor, ae 
deforma lentamente mlentraa que eu cara exterior 
oonaerva au forma. Se engiere poner enlaoea que es­
tán Bujetas a le placa protectora como indica la fi 
gura 5 7 a^n es mejor eate alaterna al loa enlacea 
son del mismo material que el refractarlo y móvilee. 
Loa refractarlos deben protegerse exteriormente con 
plaoaa de acero, puesto que estoa refractarlos aon 
frágiles y ae vuelven quebradizos.

2.5.3. Solara
Si noe trasladamos a la parte inferior noa en, 

oontramos con la solera, en la que loa movimientos 
de plazas pesadas sobre esta la deterioran produ­
ciendo asperezas y surcos; es por eao que ae colo­
can pilares tal como as vá en la figura 6, por lo 
tanto la solera debe construirse con refractarlos 
resistentes a la compresión en aquellas partas en 
que soporta la carga atraváa de los pilares; además 
como la solera ss móvil y está montada sobre una e¿ 
tructura metálica, el refractario y aislante daban 
tener baja conductividad para evitar que se deforme 
la estructura por dilatación.

2.5 .4 . Puerta
Laa puertas de los hornos deben asr estancas, 

ligeras, sólidas y resistentes al calor; el proble­
ma sn esta consiste en obtener resistencia mecánica
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y duración. Las puertae generalmente oan cajas ea- 
truoturalea que alejan al material aislaste y re­
fractaria; el mayamente utilizada aaa las levadi- 
Cas, a sea que se encuentran suspendidas; es par 
esa que las cuerpee metálicas de las puertas deben 
ser resistemtee enlámente al pesa del aislante y re 
fraotarla, aás na de la dilatadla de esta» ya que 
se oalacaa Juntae de dilatadlo en la psslolán ver­
tical y horizontal. Las puertas de gran dimensión 
generalmente se construyen oen estructuras de acera 
moldeada, alenda suficiente un cuerpo can perfiles 
"U" tal oama se muestra en la figura 7« pera cama 
es difícil evitar el alabea, a las planchas de ace­
ra el se sueldan viguetas cumple can el requisita; 
en la fi^ra 6 se muestra eeta, asma también el mé­
todo de fljaclén al respalda metálica del revesti­
miento refractarla.

2.6. Tratamiento Térmica
Se oanace cama tratamiento térmica, al calentamiento 

y enfriamiento de un metal que tiene par objeta producir 
unas propiedades físicas deseadas, controlando la estruatu 
ra cristalina.

El acera al estada natural contiene al carbono baja 
la forma de Carbura de Hierra (Fe^c) a Cementita, mezclada 
intermelecularmente can el hierra pura llamada Ferrita, s_s 
te agregada se deeigna par Perlita. Pera el acera cuando 
se calienta a una temperatura superior n la crítica (que
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varía entra 700eC í  00O°C) como las ordenadas de la línea 
A^QPH de la fi^ra 9 » sufre un cambio alotrópico en su es­
tructura que de Perlítica (Hierro Alfa) ee transforma en 
una nueva estructura llamada Hierro Gamma. Estas dos es­
tructuras presentan propiedades eecencialmente distintas, 
puía mientras que el Hierro Alfa no disuelve el carbono, 
el Hierro Gamma adquiere la propiedad de diaolver al carb£ 
no y carburo; gracias a esto, los dos elementos que cona- 
tit^en la aleación en la zona 4 del diagrama, forman la 
Auatenita, que de acuerdo a un aumento de la velocidad de 
enfriamiento se obtienen varias estructuras como la Sorbi­
ta, Troetita, etc. y para una velocidad determinada la Mar- 
tensitat este es el principal constituyente de los aceros 
templados y el móe duro de todos ellos.

2.6.1. Temple
Una vez generada la Maftensita por calenta­

miento dal metal por encima del punto crítico,entre 
700®C ó 00O*C, según sea que el acero sea duro o 
dulce, sí se le enfría bróecamente sumergiéndolo en 
agua no hay tiempo para que se produzca la transfor 
mación inversa, es decir que la solución sólida se 
descomponga en aua elementos, quedando la estructu­
ra Marteneítica en el metal frío de considerable dû  
reza. La operación desarrollada constituye el tem­
ple perfecto, carscterizado por su notable dureza; 
por ello ee origine una fragilidad excesiva que con
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frecuencia na tiene aplicación industrial.

2.6.2. Revenida
Caneiste en oalentar el acere endurecida a 

una temperatura más baja que la del templada y lue- 
ga enfriarla; esto acaeiana un cambia en el acera 
que elimina algo de su fragilidad y la deja dura y 
tenaz.

?.6.3* Repacida
Tiene per abjeta anular tada indicia de tem­

ple y dar al metal su estructura prapia en fría.
Ee un matada más cempleta para ablandar el aoerai 
refinar la estructura granular y eliminar las dis- 
tensianes internas.

Para reoscef, el metal se ha de oalentar a 
una temperatura crítica definida par la línea Aj^PR 
y a caatinunciáa se deja enfriar leatarnente en el 
heme. Guanda la t*ep»r»turi ha descendida par dsb¿ 
Ja de la líaea AR (mensr de 700°f) y llega a la tem 
peratura ardlaaria, la estructura es perlítica pra­
pia de su estada fríe.

2 .6 .4 *  Narmallr.ada
NarmaÜzaclín y recaclda san das aperacianee 

que tienen natable analagía entre sí pera na han de
cenfundiree, ya que el aarmalizada es un pracedimi-
enta que tiene un enfriamieate más brusca que del
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reoscids, psr que el enfriarnients lenta se realiza 
en el aire del media amálente. El acera que ae tra­
ta así a# resultará tan blanda cama el que ha sida 
reaaaida, pera se eliminará las teaaianea lateraaa 
y aa refinará la eatructura granular.

Las das áltimee tipas de tratarnleata ayudará 
a evitar defarmacisnes en las subsiguientes apera- 
oiaaea oama el maquinada.

2.6.5. Naraaa para las Tratamientas Tármioas
Para realizar estas aperaeianes ée tratamienv 

ta térmica es indispensable abastar algunas narmaa* 
En primer lugar» que el caleatarnieatc del 
«etal se* uaifarne, para que alaguna zana 
sufra calentamients excesiva can respecta a 
atrae.
Calentar en la pasible ea harnea adecuadas, 
en aquellas ea que el metal aa entre ea «aja 
tacta can gases naolvas cana las preductes 
de anmbuetián.
El calentamiento debe ser pragresiva hasta 
la temperatura Justa que exceda en 30*C £ 

50°C del punta crítica que canvenga alona» 
zar*

- Una vez alcanzada la temperatura ha de maa% 
tenerse durante un perlada suficientemente 
larga para que se praduzcan las traasfsrrna- 
ciaaes estructurales deseadas.



CALCÜI.O DEL HORNO

CAPITÜTO 3

3.1. Condiciones de Trabajo del Horno
En realidad las condiciones de trabajo del horno aon

loa parámetros de Interés pera el dieefio del horno requeri
do, las cuales ae introducirán en el archivo de datos del
programa) eatoa datos ae han obtenido de la empresa Meta­
lúrgica Peruana S.A. para la cual está dirigida el diseño 
del horno. Loe demás datos específicos referentee a loe ma 
terlalea utilizados para la construcción del horno, serán 
extraldoe de gráficos y tablas que aparecen en el apéndice.

3.1.1. Sobre la Car^a
a) Para el tiempo de calentamiento, loa eepeclalla- 

taa de la empresa, recomiendan entre 2.5 í } ho­
ras para las piezas que van ha aer tratadas por 
eate horno en bu capacidad máxima) estas piezas 
son las que se Indican en la tabla 3 del apéndi­
ce.

b) Respecto a la carga máxime que se deberá lntrodu^ 
cir al horno es de 4500Kg * ya que la máxima pro­
ducción de esa línea es de 36Ton/día y el tiempo 
de servicio es de 24 horas al día.

c) El material a tratar ea acero con un contenido 
de carbono de entre 0.07# á 1.2# tal como se In­
dican en les tablas 3 y 4 del apéndice y cuya
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emieividad, como se vá en el gráfico 10 del apén 
dice, ee de 0.9*

3.1.2. Sobreel Tratamiento Térmico
a) La temperatura máxima a la que debe trabajar el 

horno, ee la temperatura para el templado de ace 
ros con un promedio de 0.0?# de carbono que, ae- 
gán el gráfico de la figura 9» íb la máe alta p¿ 
ra piezas con eete contenido de carbono y de a» 
cuerdo a lo dicho en el punto 2.6.5, la empresa 
recomienda que sea de 95C"C.

b) Kn cuanto a la temperatura mínima, ee tomará la 
del ambiente en el invierno y qua segán SENAMH1 
es de 15"C.

3.2. Cálculo de la Longitud ^ Ancho de la Cámara
Para obtener la longitud y ancho de la cámara ee ne­

cesario determinar primero el área de exposición de la car 
ga, que ee^n lo manifestado en el punto 2.2. y de la ex­
presión obtenida en el punto 2.2.2. ; donde y son 
lae temperaturas inicial y final de la carga y ?2 la temp£ 
ratura de loa gases o de las paredes, se obtiene i

Como la temperatura de loe refractarios es mucho más 
fáeil de medir, para efecto de cálculos, la temperatura del 
refractario debe seleccionarse de manera que la carga no
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ee recaliente si permanece un tiempo largo en el horno. 
te requisito fija a la temperatura del refraotario en un 
5$ más elevada que la temperatura final de la superficie 
de la carga y puede aumentarse hasta un 8% dependiendo de 
eato, el tiempo de calentamiento se basa en un 92% á 98% 
de la temperatura media de la superficie de la carga; la 
cual es 71% de la elevaciór de la temperatura si la trena- 
mielan ea par convección y el ¿5% ai al calor as transmite 
ticamente por radiación. Ea apropiado utilizar 2/3 de la 
elevación de la temperatura ('i'f - T^). Por lo tanto:

Como ae observa en el gráfico 1 del apéndice :

Haciendo igual a la temperatura media de la oarga 
T0 y obteniendo Cp del gráfico 2 del apéndice con las tem­
peraturas y ff de la carga; la expresión para obtener 
el área de exposición será:
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Hacemos que la relación entre ln superficie de expo­
sición y el área de la solera sea i^al a 0.8, ya que toda 
superficie de la carpa no cubrirá el área de la solera y 
tomando en cuenta que la solera sea cuadrada, la longitud 
de la cámara será !

L-^/Ai/O.R’

El ancho será i
A - 1

La oapacidad de calentamiento^ segón lo expuesto en 
el punto 2.2.1. ea i

° * t x Aj/O.B 

El área receptora será i 

5 - Ai/o.e

3.3« Determinaolón de las d imana lunes Bases de la Bóveda
De acuerdo a lo expuesto en el punto 2.5*1. » al ra­

dio interior de curvatura del arco de la bóveda es igual 
al ancho de la Cámara y la flecha 13.4$ de esta medida. 
Como el ancho de la cámara está dado por A; el radio inte­
rior y la cuerda de la bóveda serán ¡

Ch - A
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3.4» Cálculo da la Altura de le Cámara

En realidad al cálculo da la altura da la cáaara vía 

na a aar la dstaralnaolón da la distancia que daba baber 

entre la auparflola da exposición y al plano proyectado da 

la bóveda.

Coao se lndloó en al punto 2.2.2. f en la práotloa 

al flujo da calor por radiación aa al aacanlaao predominan 

ta en al oáloulo da las calderas» generadoras da vapor y 

hornos. El Investigador H. C. HOTTEL ha ha^o posible que 

al dlaaRo da eataa unidades se haga a partir da la ecuación 

general de calor radiante (q « P^ Pg Aj - T^)), óbvia

aanta Incorporando alonas hipótesis ó alapllfloaclonaa.

general» la fl^ra 10 nuestra al saqueas de un 

hornoi sa supone que en el piso laolars) aa encuentra la 

auporflcla receptora que está a una taaparatur T# unlfor- 

aa que aa Irradiado por una fuente da calor» que pueda aar 

el alojamiento de realatenolaa aláctrloaa o la oáaara da 

da ooabuatlón y que tanto el tacho cobo laa paradas aon 
lea superficies que actóan cobo rerradladoraa.

Una da laa alapllfloaolonaa as que toda auparflola 

rarradlanta as aquella que refleja en foroa difusa y salta 

radiación con la alsaa rapidez con que 1« reciba y bajo 

laa oondlclonea da astado estable» las paredes rafraota* 

rías de loa hornos lndustrlslas uaualaanta sa las tratan 

cobo auparflolea rerradlantes. Otra da las slaplifloaelo-
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nea •• que desprecie la radiación entre le fuen­

te de oalor y el teoho».Le última aiapllflcaclóa, 

pare nneatro eaeo cumplir con la primera y máa im­

portante n ona del punto 2.6.5« oobre el tratamien­

to tÓrmloo, es que haremoa que el área efectiva de 

la bóveda y aaflalada en la fl^ra 10, aea i^al al 

áraa reoeptora para que el calentamiento del metal 

aea uniforme.

21 circuito equivalente para la radiación en 

el interior del horno se encuentra en la fl^ra 11, 

de donde obtendremoa que el calor-intercambiado en 

tra la fuente de oalor y la auperflole reoeptora 

ea t

V -
CT(t2 - Tí>

*’¿s
pe2 i___ n a? i

r»3 a2 p 23

2 c2

doadei

Q~ » Constante de STOTAK-bOLT^AB
Aa - Superficie receptora

á2 * Superficie de la fuente radiante

Tb  Temperatura media de la superficie 

receptora
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- Teaperatura aedi* de la fuente ra­

diant#

£ - Erniaividad da la aup«rficia recepto

ra
¿2 ■ Enieiddad da la fuanta radianta 

F0 2  m Factor de f o n a  de superficie rece£ 
tora a fuente radiante 

F#j - Factor de forma de superficie reoe£ 

tora a superficie rerradiante 

F JJ - Factor de f ona de fuente radiante ? 
a superficie rerradiante

Sedendo t ■ A„

y oono t F Bj ■ 2̂5
T - T s »

q -r 1
£ 2

Cono « F ^  + \ z  * *.3 - 1 F Fss * 0 

Por lo tanto 1 F8j * 1 - P#2

A, g_(t* - T * )_________
qr‘ 1 ih* 1 + 1 ; C;

e ,  0.5 (p.j - o  é 2
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( D

Se sab« que t

W C  (Tf - Tj) x 0.001
Q ■ Q ■ 1 11—Hr H t (II)

D« la curva 2 del grafico 12 del apéndice, 

utllisando el aítodo nualrico de POLINOMIO INTERPO 

LABTE, deteralneaoe la ecuación del factor de for­

ai de la siguiente aanera t

RAZOB - -|- ye2

1 0.20
0.21

2 0.41 -0.045
0.12 O.Olló' A

3 0.53 -0.010 -4.583x10 *
0.10 -0.006?

4 0.63 -0.030
0.04

5 0.67

Luego »

FB2-0.2*0.2l(R-l)-0.045lR-l)(R-2)+0.01lÉ

(R-l)(R-2)(R-3)-4.583xlO’5(H-lj(R-2;

(H-3)(R-4)
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Del mismo gráfico, si hacemos RAZON - R» ee
tiene t

(IV)

donde t

A - Ancho de le cámara 
H > Altura Interior de la pared de la 

cámara
^  ^Del ffráfi co 10 del apándice

Cp ^Del gráfico 2 del apándice 
t ^ L o  determinan loa eepecialíatae de la 

empresa

Haciendo un proceso iterativo entre laa ecua- 
cionea (I), (H), (ill) y (IV), obtendremoe la altu­
ra H de la cámara.

3.5. Selección del refractario ^ alelante
3.5.1. Factores Relatlvoeal Tipo de Refractario

De acuerdo a lo dicho en el punto 2.3«2.f en 
el momento de seleccionar el material refractario 
que habrá quefen la construcción del horno,emplear- 
ee t son varios los factores que han de contemplarse.

En nuestro caso el refractario a seleccionar 
debe ser el más económico» cuya calidad está de a­
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cuerdo a loe: siguientes factores i

- Temperatura máxima de trabajo de 1026*C.
- Calentamiento y enfriamiento progresivo.
- Baja conductividad tármica.
- Bajo coeficiente de dilatación.
- La aarga no hace contacto con las paredes.
- Tenga una resistencia a la compresión aca¿ 
table.

- Facilidad de reparación, de modo sesillo y 
eficaz.

De acuerdo a la tabla 2 del apéndice, hemos 
seleccionado el de arcilla refractaria de calidad 
elevada, dado que es un material de costo relativa, 
mente bajo. Su expansión y conductividad térmica, 
oomo ae observa en los gráficos 9 y 11 del apéndice 
respectivamente para la curva de refractarios SEMI» 
SILICOSO, son más bajos que loa correspondientes a 
loe otros tipos.

Dentro de los refractarios de arcilla dispo­
nibles en el mercado, hemos seleccionado un concre 
to refractario CASTABLE STANDARD REPSA, cuyas cara.c 
terlstlcas se encuentran en la tabla 5 del apéndi- 
oe. Con este fabricaremos paredes, techo, puerta y 

soleras monolíticas, ya que se trata de un produc­
to apisonable con una consistencia adecuada para
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su uso inmediato y so necesita preparación adicio­

nal. Se necesitan 114 lb/pie^ o sea 1830 Kg/rn^ de 

construcción.

Preferíaos el uso de este concreto al de loe 

ladrillos por las siguientes razones siguientes t

- Forma una pieza monolítica esceaoialaeate 

sin Juntas, la cual resulta un revestimien 

to refractario altamente iaperaeable a los 

gases y el aire.
- Presenta excelente trabajabilidad y luiani 

pulso es fácil, lo cual peralte una Insta­

lación rápida con ahorro de tiempo y nano 

de obra.

- Son fáciles de apisonar para conseguir di­

ferentes foraas o contornos.

- Con su uso se ellaina la necesidad de usar 

y almacenar ladrillos de foraas espesialea, 

intricadas y costosas

3.5*2. Factores Relativos al aislante

Tal sobo se ha indicado en el punto 2.3*3. , 

que el aislante es un material de baja conductivi­

dad y de baja temperatura máxima de servidlo; ea na 

cesarlo seleccionar el más adecuado para las exlge^ 

cías de trabajo previstas.

Para nuestro diseño hemos seleccionado un

concreto aislante de la línea HARBISOR-WALKER a
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cambio de loa ladrillos aislantes porque, cobo se 
lndloó en el punto 2.3.3.,al aislaaiento granular 

tiene una conductividad mis baja y su costo as se­

ñor porque se hacen paredes aislantes de aenor ee- 

peaor. De estoa concretos el que ais se aproxlaa 

a la taaperatura máxima da servlolo del horno 

(997°C) ee el producto aoldeable H-W LIVIAEO 16, 

a ^ a  earacteríatica y uao aparecen en la tabla 6 

del apá^laat su temperatura máxima da seríelo 

aa da l600*P (6700c) y se recornieada para constru­

ir paradas aislantes externas para hornos Industrie 

las* Esta mezcla de agregedos de peso liviano y ce 

aanto con bajo contenido de hierro del tipo da fra 

^ ado hidráulico, sualnistra un sxcelenta alela- 

alento y tiene una releftenole ooaparable a la dal 

ladrillo rafractarlo.

Puede ser vaciado coao el horalgón usando a^ 

oofrados de aadera* Por cada pía cóbleo, aa necaa_i 

tan 3^ libras de asta aatarlal, o aaa 461 Kg/a^.

3.6. Cálculo de los Espesores Económicos del Befractarlo ^ Ais­

lante

El1 espesor óptimo del refractario y alelante se pue 

de deteralnar por consideraciones puraaente econóalcas.Ee 

naaaaarlo tener en cuenta que hfcbffa oierta párdida de oa. 

lor por oonducelón y convección atraváe del refractarlo y 

aislante cuyo valor podría determinarse del costo de pro-



4 6

duelr aata flujo de calor en la plaata. A nanos perdida 

da oalor mayor espesor del refractarlo y alelante y mayor 

coato Inicial» da mantenimiento y de depredación de es­

tas* Loa sostoa da mantenimiento y de depredación serón 

carca del 15^ >1 2 ^  del coato Inicial dal refractarlo y 

aislante Instalado. Suponiendo derto número de espesores 

de refractarlo y aislante y aunando loa coBtoa de estos 

al valor dal oosto del calor perdido» sa obtandró un co¿ 

to mínimo y los espesores correspondientes a Ó1 serón los 

aspasoras óptino8»econóni«anente hablando»da da refracta­

rlo y aislante, la forma da este anóllels se muestra en 

la figura 12.

3*6*1* Cnsodelas Paredes Laterales

«*h- he ^ a  - T^)

Donde :
Tj » Temperatura en ln cómara 

T? • Temperatura Interior da la pared 

Tf « Temperatura interior del nlalante 

ó citerior del refractarlo

Temperatura del aire



FIGURA N«.12

G r u e s o  ó p t i m o  d e  aislante
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er - Espesor del refractario 

•# “ Espesor del alaiaata

- Conductividad del refraotario

* Conductividad dal alelante

* Coeficiente pelicular dal aire 

q^-q^ - Flujo da aalor por unidad da

superficie

Cono ee observa en el asquaui para al oálou 

lo dal flujo da oalor transferido q^ atravós de 

una parad conpueataf el problaM está an que no aa 

conoce la temperatura de la euperfioie exterior ni 

al coeficiente pelicular ha de transnisión da ca­

lor que varía en función da la tenparatura da la 

superficie.

Con astas prsnisaa calculáronos los espeso­

res aaonónicos dal refractario y aislante, que ya se 

ha seleccionado para la conatrocclón de la Mnpos- 

taría t

a) Cono ya oonooernos ls temperatura línita da tra­

bajo del aislante, hacernos una prinara eatina- 

olón da la temperatura Tr dal aislante disminu­

yendo en 10°C la temperatura limita y calcúla­

nos el valor dal flujo de calor q^ por unidad 

da superficie con la temperatura Tr satinada*
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Tr • Taaparatura 
Mualda

b) Coa al valor dal flujo da ealor oaloulaaaa la 

taaparatnm Ta axtarlor dal alalaata i

a) Caa la taaparatura T# obtandraaoa al xalor da 

la taaparatura Tp dal fluido aobra la auparfl- 

oia axtarlor dal aialaata t

d) Da'la tabla da propiadadaa dal alra abtanaaoa 

laa aouaeionea de ^  y K en funolda da la taap£ 

ratura pelioular Tp dal aira par al adt^o auaé 

rloo da POLINQMIO INTERPOLANTE t 

- Para ^  ooa 300#K £ T p < 520*K
V * ________________

Tp( *0 (*«//) * io’6

300 132.7
-1.24C33

360 58.28
-0.42925

0.00579
1.6522x10*5

440 23.94
-0.15475

0.00171

520 11.56
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10*6«152.7-1.24055(Tp-500)+0.00579
(Tp-300)(Tp-360)-1.8522*10-5 
(Tp-300)(Tp-360)(Tp-440)

■^Ç— lO^xtJOlO. 18^44-12.4404Tp+0.02él6Tj

1.8522I10*5 Tp)

Por lo tonto :

P o r o ^  «oo 520*K ̂  Tp ^ 1000*K
f

Tp(-K) ^g//)il0’6

520 11.56
-0.046388

700 3.210
-O.OI4O6

O.OOOII5
7-1.76x10 '

800 1.804
-O.OO5OO5

O.OOOO302

1000 0.805

Por lo tonto t

^ ^ * 1 0 " 6 — 1.76x 10"7 IT -5?0)(T -700MT_-800) V P P P
♦0.000115(Tp -520)(Tp -700)-0.046388 

CTp-520)*11.56
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Por lo tanto t

-^f--106(-1.76rl0 7ï2+4-7ie6xlO*4Tn-0.42M2133
V

Tp+128.96709)

- Para K con 300*K$T P< 1000•K

TpfK) ^ 1 0 2

300 2.624
7.1483x10'5

460 3.9107
6.O2409XIO'5

-?.ei05eTxio'6
1.3701/fxlO'9

700 5.236
5.061’̂ xio'5

-1.65147xlO'6

1000 6.7544

Por lo tanto i

KxlO2-2 .624*7.148<3i io’ 5(Tp -3OO)-2.B1O503x 1O" 
(Tp-300)(l'p-4eo)^1.3701?xl09 (Tp-300) 
(Tp-460)lTp-700)

K*102 (l.37O155xlO'9T^-4./̂ xlO*6Tp+O.OlO206Tp
-0.06^)

a) Con la taaparatura ^  7 laa aouaolonaa d « & / ^
7 K obtanaao a aatoa valoras; por otra parta aa- 

bamoa qua antra 300*K a 1000*K al aira tlana un 
ndaaro da Prandtl (Pr ) da 0.691166
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f) Cob y  Pr calculaos «1 NTOERO DE RAYLEIGH»

g) Cobo la tranafaronoia da calor por unidad da á -  

raa antro la auparfloia exterior del alelante y 

el aire ea por CONVECCION NATURAL, oalcularaaoa 

el NUMERO DE NUSSELT para paredaa verticalaa, 

coa t

Si Ra^lO9 

Ba < 109

h) Cea eate valor de Nu oaleuleaoa el valor del oae 

floiente pelicular de traaaaiBida de ealor h#

* • 
ha - Nu x K

l) Luego podeaoa obtener el flujo de calor por up^ 

dad da auparfieie tra&aferido por ooaveooidn 

natural deade la auperfioie exterior del alelan 

te al aire »

J) Coaparaaoa el valor de \  J ^  I aataa doa de­

ben aer Ízales o cercanas (valor del arror re­
lativo d e 5 ^  a 1^), alad ae euaple eetp, «a

que el valor aauaido de la teaperatura Tr del 

refraotario anterior no ea la correcta.

Nu - 0.59(Ra)1 ̂

173Nu - 0.13(te)
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k) Si la temperatura Tr no ea la correcta» volve- 

■ea a diaminuir en 10°C la temperatura aaumida 
anteriormente y haoemoe un proceso iterativo 

hasta que ee cumpla la oondición de (j), ohte- 

aiendoee el valor verdadero de q^.

l) Como ya oonoeemoa el costo del rafraotario y 

alelante por metro cúbico» calculamos al ooato 

anual de la parsd para loe espesóme deai^ados» 
incluyendo el 15^’ por mantenimiento y deprecia­

ción j

C_ - 1.15 (e x C ♦ e x C  ) f  r  r a a7
3Cr - Cesto del refractario por «r

Ca * Costo de atalante por m^

m) Conociendo el calor perdido par la pared(q^) 

por aornveoolón natural» ealoulamaa el coate 

anual de eate calor perdida aonaldarando el 00a, 
te del petróleo que se necesitarf para producir 

eata energía t

- El coate de petróleo lo conalderaremea

corno de S 202.377/«3 * 5

• El peder «alarífioa del petróleo se con 

eiderú como 116.88 vatta-hra/Kg

- El peas eepecífioo da 9000Kg/m^

- Come el número de díaa útiles per aBo es
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da 302 di*« y para ua tlaapa da aarTlola 
(taerT) par día» aa considerará t

302 x heraa/aBa da trabaja

—  Par la taata al caata anual da laa párdi- 

daa da oalor da la aaapaatarla aará t

Cr~t202.37/m\ , ■ ,.(*£■)
116^a-hra^9000^IC^ afta'

(♦/•«•)

a) Suaaoa loa eoatoa Cp y CT y abtaadraaaa al aa¿ 

ta tatal oarrapoadlanta a un dataralnado aapaaar 

da atalanta y rafractario t

CT.1.924xl0"%hx302t-arv

+ Cy

a) Uaa raí obtenido al aoata total Cf» valvanaa a 
malixar análogaaenta todo al praaaaa daada (a) 
haata (a) para un auava aapaaor da rafraotaria 

y alalaata auaantado aa 2.5 oa. y aaí aa fo^M 

iterativa hasta que loa Talaras Cy anterior y 
al aatual sean Igualas a tangaa uaa diferencia 

00a ua arror relativa da 5^ • 1 ^  .

p) Uaa vas auapllda la oondlaláa (o)» al áltlaa va 
lar da abtenldo representará al ooeto aínlaa

total oarrespoadlente a loa dltlaes espesores
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aaaaldaradoa» qua viaaaa a aar laa K P E S O B ^  

ECONOMICOS raquarldaa.

3.6.2. Para al Caaa da la Bóveda

Bl praeaao «a anàlogo qua para laa paradaa 

lataralaa; la dlfaraaala aatriba aa laa aálculoa 

da qK^» T«, y Nu. En al aaquana aigulanta aa abaar 

▼a t

*rb - "b * *rb

Bab “ Rrb* *ab
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Por l o  tanto j

Considerando a la bóveda como una superficie 
horizontal con cara inferior callente y cara supe­
rior fría» el NUMERO DE 

Si Ra^3 x 105 
Ra<3 x 105

NUSSELT sera t 
--------------- -— r
Nu - O ^ f R a ) 1'4 ! 
Nu - 0.54(Ra)^4

3*6.3. Para e 1 caso de 1 a Solera
La ¿nica diferencia con las paredes laterales 

es que lo considéranos corno una superficie horizon­
tal con cara inferior fría y cara superior calientei 
por lo tanto si NUMERO DE NUSSELT será t

Si Ha^2 x 107 

Ra«2 x 107

| Nu - 0.1$(Ra)
► ■ ■ ■ —
Nu - 0.54(Ra)X/4

El resto del proceso de cálculo es el mismo 
que para las paredes laterales.

5.7* Diseño de la Bóveda
Cono se ha mencionado en el punto 2.3*1*» el diseño 

más seguro será montando a la bóveda sobre salmeres y es­
ta a su vez sobre unos amarres de la estructura tal como se 
nuestra en la figura 4 y figura 15» entonces es necesario 
determinar las fuerzas de bóveda, que por efecto de su pe-



FIGURA W . I J

Aren ri» el jm arre .

FISURA N»,14
P I L O T E



58

bo y la dllataelln, aotdan sobro loa «»arree de la eatrac 
tura.

5 .7 * 1 »  O d ia t i l o  d e l  P a s e  de l a  Bóveda
Del eequeas siguiente se tlenei

L - Longitud de la bdaeda e 

odaara

El diferencial de Toluaen será t 

av - 2 ÏÏ B X L X dfiO

Integrando t

h  , (Radv - — 7TL SdH
J o  5 * Rj,

Far lo tanto ¡

V - ^  Tt L (R^ - Rj)
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Luego «1 volumen del refractario de la bóve­

da aeró t

Rb - Radio interior del rafraatarla 

Rrb * Radio exterior del rafraatarla

Aaólagaaante, al volumen del aislante aeró «

■ Radio exterior dél aislante

Loe paaoa del refractarlo y alelante de la 

bóveda serón :

frb - Vrb * P.r

- \ b  " P.a

Per » Pesa aapeeffleo del rafraatarla 

Pea ■ Peso eapeofflaa del alelante

SI peae de la bóveda aeró la auia da eatae 

doa peeoa i

3.7*2* CÓloulo- de la Fuerza de Empuje par Dilatación 

La fuerza de empuje par dilatación ea «
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Fe = É x E x A
Coeficiente de dilatación.

E »  Módulo de Elasticidad.
A »  Area de la Sección Transversal. 

Para el empuje de la Bóveda sobre loa amarres 
de la estructura, solo Be considerará la dilatación 
del refractario mas nó la del aislante, porque esta 
9e colocará libremente sobre el refractario y la 
que apoyará sobre los salmeres será solo el refrac­
tario, por lo tanto el área de la sección transver­
sal será el producto de la longitud "L" de la bóve­
da por el espesor Ér  ̂ . Por otro lado se sabe que 
el módulo de elasticidad de los refractarios SILICO
ALUMINOSO a alta temperatura (900"C - 1200"C) es de

6 . 2E - 2.44x10 Kg/m ; luego se tiene que i

Como se indicó en el punto 2.5*1<> para consi­
derar la fuerza de empuje real, se multiplicará el 
valor de la fuerza Fe por un factor de 3 para mayor 
seguridad} por lo tanto t

Fe iat - 3 x 2.44 x 106 xf i erb x L
,________ _______ „ —  ................ — .............. - .................. .......... — ___

En cuanto al empuje longitudinal no lo consi­
deramos, porque se colocará en cada cierto tramo lo_n 
gitudinal juntas de dilatación para compensar este
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•«puje longitudinal „

3.8. Dlaeflo de la Sslars

La longitud y ancho da la simara ya obtenidas an al 

puata 3.2. Tiene a aar las dimensiones de la salera* Par 

•tra lada coma ya tenernos las expresiones para aaleular 

las sapaaarea dsl refractarlo y aislante, podremos calcu­

lar el peso de estas í

- El Toluaen del refractario y aislante seria t

1mh>
___ X A X *ra

< m m
■ X A X •as

L • Longitud da la armara 

A - Aaeho da la cámara

- Luaga al paso del refractarlo y aislante saris j

*rs - vrs X p.r

*aa ••>i X Paa

Estas pesos ñas servirán para calcular la estructura 

da la solara atril, lo alaao que su mecanismo da acciona- 

miente.

Da acuerda • la mencionada as al puata 2.5.3*« cabra 

•1 rafraataria se colocaran pilaras por loa motivos yarnan 

clonados» eatoa pilaras pueden aar de fierro fundida alea-



4« • del bísbo material que «1 refraetarie, tal- casa aa r á  
aa laa figuras 6 y 14. Par la tanto para al diaeflo da la 

aalara« adaaáa da laa paaaa ya aalculadaa, babrá qua datar 

aiaar laa diaanaianaa« castidad y paao da aatoa pilaraa aa 

fMoián 4a la rasiateneia dal aatarial dal aialanta. Eataa 

aálculoa dapandaa dal diaefle da la aatruotura da la SOLEBA 

MOVIL y aa harán aanjrataaaata aa al aapítula 5,an al 5»3*

3.9. Diseño da laa Paradea

Tal cana aa indiaa an al punta 3-4* para al aáloulo 
da la altura da la aánara« an la fi^ra 10« aa oasaidara 

qua aata altura aa la distancia antra la auparfiaia raaap- 

tera y la auparfiaia de la fuente de energía aalarífiaaf 

por la tanta la altura de la pared aerá la aúna da la alta 

ra "H" 4a la aánara« aáa al aapaaar ara dal refractaria da 

la aclara« aáa al aapeaor aas dal aislante da la salara« 

aáa al aapaaar da la oarga« ría al aapeaor da la parrilla« 

ría la altura da lea pilaraa. Cana na tanaaaa determinados 

todavía al aapaaar da la oarga y da la parrilla ni la alta 

ra da loa pilaraa« astablaaeranaa un ran^ máxima da 0.5 a 

para eataa t

Sir.< - * ♦ 0-5 ♦ «r. *

La profundidad o longitud da la parad eatá determina 

da par la longitud "L" da la sámara ya oaleulada.

Coas ya oatá deterninada el eepoaor dal refractario
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y aislante« la altura de la pared y au profundidad« podre- 

■ea deternlnar la exprealán para ealaular el peae t

- SI veluei del refractarle y alelaste serán t

^rp " Spared x ^ x
[^aa " ^ared x L x a>a

- Lea peace del refractarle y aislaste serán«

[*7p - VrpT '?¡71
|»«p • v«p » P«.|

Per le tente el peae de la pared será t

[*P “ * *ap 1
Este pese le utilliarcMS ^ a  adelante para el eáleu 

le de la clneataeláa y estructura del heme»

Per etre lade* de acuerde a le acnolenade ea el pon­

te 2 , 5 . 2 . ,  para que la pared ne ee derruabe e caiga per 
laa eaaaaa ya neaaleaadaa ea el nlene punte« ae fijará ca­

ta a la eatruetura del h e m e  per nedle de ealaeea aetáli- 

eea e del nlene Mterlal que el refraeterle« tal c o m  ae 

rteatra ea laa figuras 5 7 15-

Para evitar la fueraa de enpuje vertical per la dila 

taelán y afecte a la báveda* ae ooleaarás Juntas de dilata 

eiáa 4atn dlréeeláu« arfleganente en la dlreaelán heri- 

aeatal« tal eoto ee nuestra en laa flgurasl3 y 16»
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CAPITULO^

SELECCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO 

DISCUSION M  ALTERNATIVAS

S.1 a* han de oalentar sólidos ea un borne, primeramente 

daba generarse (Uberarea a deeprenderaa ) oalar en al misma j  
a aatinuaidn daba transmitirse aaa aalar. Para una alara dia- 

tribuaién del aalar en u  heraa,enuierareioa laa dletiataa aaae 

aidadea ealerífieaa que ee presentan, que ai bidu son lea prin* 

oipalaa, na a«> loa dnioaa t

Qj - Calar naoaaarie para calentar la oarga baata la 

temperatura requerida.

Qg “ Calar perdida atraWa de la mampeataría, inare 

■antando la tenparatura de eataa partea.

Qj - Otrae pérdidas eapeolalaa, que aan earaataria* 

tioaa da diversas tipos de harnea.

4.1« Calar I^artldaa laa Pieaaa (Qj)

El oslar que ha da inpartiree a la earga aa al oalar 

neeeaarie para oalantar la sarga basta la tenparatura (Tf) 

requerida desda usa tenparatura inioial (T^). Este aalar 

aa i^al al producto del peaa de la sarga par la elevadla 

de temperatura, per el calor eapeeífioo da la sarga y divi 

do entre el tlanpa de ealentaalente.
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Cp - Calor especifico de 1« carga a 
presión constante

En el gráfico 2 del apéndice se muestra el contenido 
calorífico específico del hierro y del acero, ilustrando 
el afecto de la variación del contenido de carbono, La ad¿ 
cion de pequeñas cantidades elementos de aleación, ta­
les como el níquel, cromo o magnesio, hacen variar muy po­
co el contenido calorífico del acero.

4.2. Transferencia de Calorpor la Mampostería (Qj)
Esta transferencia se realiza por conducción. Como 

ya teñamos determinados loe eepeeores del refractario y 
aislante, las temperaturas interior del refractario y ext¿ 
rior del aislantei podremos determinar las pérdidas de ca­
lor através de la bóveda, solera y paredes »

- Calor perdido através de la bóveda
Como ya conocemos la temperatura exterior 

(T2)* interior ÍTa^), loe radios interior (R^), 
intermedio (Rr y exterior (Rab) de la bóveda, 
se tiene t

<¿2b
- Tab

c Ln(Rr^/R^)  ̂ Ln(Ra^/®r^)TO _ 2 KjL 2 K2L J
Por lo tanto t
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• Caler perdido atrarás de la Solera (Q£a)

Coao a la solera se le puede considerar coa# 

una auparflcle plana i

ft2a T2~T.a
*ri+ «aa

AsKl As«2

Par lo tanto i

Donde As es el área de la.aolera ja calcula­

do en el punto 3.2.

- Calor atraoás de laa Paredes (Qpp)

Cobo aon cuatro las paradaa ineluiáa la puor 

ta, oalcularoaoa prlaero el área de catas i

El área de las paredes laterales es i

L-Le^ituá de 
la oáaara

El área de la pared peaterlor aáe el área da 

la parad frontal (puerta) ea i

A-Anoho de la 
oáura

Luego el área totalda la pared (Ap) será i

Ap * Apl + Apf
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Por lo tanto el calor através de las pare­
des será :

V T2 - rap)
!!£ + .!«£K.

Entonces la transferencia de calor por la 
maroposterfa (Q-0 es !

4.3. Párdidas de Calor Especíeles (q )̂
Existen además pérdidas especiales' que son caracteris 

ticas de diversos tipos de hornos; pero los más comunes que 
aquí consideramos son : Pérdidas por la mampostería duran­
te el funcionamiento intermitente, pérdidas de los gases 
que escapan por la puerta y pérdidas por radiación através 
de las aberturas.

4.3.1. Pérdidas deCalorporla Mampostería Durante el 
Funcionamiento Intermitente

Las pérdidas de calor através de la mampoate- 
ría calculadas anteriormente se presentan durante la 
marcha continua e ininterrumpida del horno* En la 
práctica los períodos de funcionamiento (conexión) 
alternan con los tiempos de parada (desconexión). 
Durante el tiempo de desconexión parte del calor al­
macenado en los refractarios se disipa gradualmente 
principalmente por convección y radiación.
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Ee extrarndaraente difícil el calculo exacto 
de estas perdidas de calor, por esta razén puede 
ser de interés un método aproximado como el que ha 
aido publicado por BRADLKY, ERNST y PASCBKIS en 
"TRANSACTION AMERICAN SOC1ETY OP MECHAN1CAL ENCI- 
NBERS" que se muestra en el gréfico 13 del apéndice.

Es evidente que, cuando existen cortes perío­
dos de paradas, tendremos menos díslpaclén por en­
friamiento; es por eso que se recomienda que el 
$leape de carga y descarga de un horno sea lo més 
corto posible. Con esta premisa y con ayuda del 
gréflco 13 del apéndice se observa que esta pérdida 
de Calor para diferentes casos está entre 1 ^  a 13^ 
del calor total a impartir al horno.

4.3*2. Pérdidas de Calor por loa Cases que escapan por la 
Puerta

Las pérdidas de calor que se producen por los 
gases del horno que salen por la puerta, estriba en 
que ee forman en el interior de la oémara de calen­
tamiento y debido a esta hay una ligera prasién a 
nivel de la solera que levanta la puerta y loa ga­
ses fugan arrastrando cierta cantidad de caler sen­
sible al exterior.

Estaa pérdidas resultan de estimación difícil 
es por eso que loa especialistas en diseño y cílcu-
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1« da harnea» estiman entre 1^ a 2% dal calor total 
Impartida al harna al las puertea aatdn bidn santa* 
daa an auaata a hermeticidad aa refieras ai exista 
un mantaja helgada» laa perdidas puedan alcanzar al 

a nda.

4 .3.5 . Perdidas da Calar par Sadiaoidn atraWa de Aberturas 
Laa faetarea que implican aata tipo da pfrtl, 

daa da ealar aa debe a que exlaten arlfloloa a abar 
turaa pequeñas abiertas teda al tlaapa. Estas aber­
turas puadan aar laa visores que aa utilizan an las 
paradas y puertas para ver el interior dal bsraa du 
renta au fuaclanaalentos las rendijas que existan 
entra al rafraotario 7 lea quemaderas a terminales 
da las alaetrodoa de las resistencias. De laa edlau 
la y pruebas realizadas par J. D. KELLER (Tranaaatl 
an Saclaty af Amaricen Engirneera), aa ha determinada 
an faru general que la radiaoldn diraata expuesta 
UbraÉenta an los oasas ya manalanadea arrajan en­
tre V$> a 5% dal oalar impartida al harna.

En oanolualdn» de la expuesta antarlarmanta 
laa pdrdidaa eepeelalea de salar (Q5) aa puedan es­
timar an una madla del 15# del oalar tatal Imparti­
da al heme«

Sonde 1 C a l a r  t a t a l  I m p a r t i d a  a l  horma
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4.4* Calor Impartido al Horno (^)
Ea la cantidad de calor necesaria que debe proporcio­

nar los elementos liberadores de calor para satisfacer la 
distribución de calor ya mencionado anteriormente. Por lo 
tanto el calor total será :

" l̂ + ^2 *

Comoi Qj - 0.15 0,f

Q)j> ” Qj + Q_2 + Qj

Por lo tanto *

4.5.Alternativas
La demanda cada vez más precisa de la calidad de ca 

lentamiento en hornos industriales, requiere de energía ca 
lorífica de mayor potencia, mayor capacidad de control de 
la misma, propiedades deseables, disponibilidad y bajo coa_ 
to relativo. Para la generación de esta energía calorífica, 
ee cuenta con varias alternativas que ofrecen ventajas y 
desventajas en cuanto a los requerimientos ya mencionados; 
dentro de estas alternativas tenemos t Fuentes de energía 
por combuetión de combustibles gaseosos, sólidos y líquidos 
y por resistencia eléctrica.

4.5*1* Por Combustión de Combustible Gaseoso
La combustión realizada por gas natural es el
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más usual y apropiado para este tipo de proceso por 
au poder calorífico relativamente más alto con res­
pecto al de los combustibles sólidos y líquidos! el 
proceso de combustión es más limpio y no posee den­
tro de su composición el azufre que forma el ácido 
aulfórico en los productos de combustión y que es 
perjudicial en el calentamiento de piezas metálicas. 
La desventaja es que este combustible es de un costo 
más elevado ya que necesita dispositivos y equipos 
más costosos para la combustión» para el almacenaje 
y para au transporte! el manipuleo y almacenaje son 
peligrosos» ya que los depósitos y accesorios están 
8 una constante alte presión.

4.5*2. Por Combustión de Pombuetiblea Sólidos
La madera» la turba y el carbón aon los com­

bustibles comunmente utilizados» pero el más apropia 
do ea el carbón que abarca una gran variedad como 
el poco bituminoso» antracita» grafito» bituminoso» 
etc. Con respecto a los otros tipos de combustibles» 
el costo es bajo» lo mismo que au costo de operación 
y almacenaje. La desventaja se presenta en el bajo 
poder calorífico» la combustión deja mucho residuo 
de ceniza y tiene entre sus elementos de composición 
ttn máa alto porcentaje de azufre.
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4»5*3* P t  C a a b u a t l d n  de  C o a b u t i b l e e  I f q u i d a a
Las o o a b u s t i b l a s  l í q u i d a s  más m u u e i t t  u s a -  

d a a  a a  hormas  bob e l  p e t r t f l a a  7  « 1  a l q u i t r d a  7  da 
a a t a s  a l  a i a  a p r o p i a d o  « b a l  p o t r i l e s .  C o m p a r a t i v a -  
a a a t a  o a a  l o a  o o a b u s t i b l a a  g a a e a a a a  t i a a a  u à  o a a t a  
r e l a t i v a m e n t e  b a j a »  bb a i a  f i e l i  d a  a l a a o a m a r »  aa  
t r a a a p a r t a a  a i a  f a c l l a e a t a  d a l  d e p o s i t a  a l  b a r a «  7  

aa  q u a a a a  a i a  d e j a r  r a e l d u a a  a a t a b l a s  d a  a a a i z a t  a l  
e q u i p e  a a o a a a r l a  p a r a  uaa  i n s t a l a d l a  o a a p l a t a  t i a a a  
u à  o e s t e  a i a  b a j a »  l a  a i e a a  qua  a u  a p a r a d l a .  La daa, 
v e n t a j a  o a a  r a a p e o t a  a l  c o m b u s t i b l e  g a s e a s e  aa  qua 
a u  p a d a r  a a l a r f f l o o  aa  r e l a t i v a m e n t e  r f a  b a j a «  d e a ­
t r a  da  aua  a a n p o n e n t e B  ba7  un  b a j a  p o r c e n t a j e  d a  a s a  
f r a  7  a u s  p r a d u o t a s  de  o a a b u a t i l n  s a n  r f a  p a r j a d i o i a  
l a a  p a r a  l a a  p ie rnas  a a t l l i c a a .

4 » 5 » 4 .  P a r  E n e r g i a  E l é c t r i c a
E l  o a l o r  a b t e a i d a  p a r  e l é o t r i o i d a d  a f r e o a  d a r  

t a e  v a n t a j a a  a a b r e  l a  o e a b u s t i l a «  7 a qua a a  o a a t r a l  
aa  a l a  p r e a i a a «  n a  a e o e s l t a  a i r e  p a r a  l a  c o m b u s t i l a  
7  a l  o a l a a t a a i a n t a  a a  r e a l i s a  a a  u aa  a t a l s f e r a  a a a -  
p l a t a a a a t e  l i ^ i a .

E l  o a a t a  d a  l a  e n e r g i a  a à l a r i f i a a  a b t e a i d a  p a r  
a l é a t r i a i d a d  aa  a i a  a l t a  qua l a  p r a d u a i d a  p a r  o a a b u a
t i l n t  a t r a  de  l a a  a a p e o t a a  n e g a t i v a s  a a  qua a s t a  t i ­
po da e n e r g í a  na p u e d e  a l a a o e n a r o e  7  s o l a  s a  u t i l i a a
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• n  « i t i * #  d a n d e  s u  a b t a n c l d n  e o a n d a l o a n e n t e  r a n t a  
b l a .

En o a n o l u a l d n ,  d a  t a d a  l a  a x p u a a t e  a n t a r l a r a a n t a ,  s a  h a n  
« l a p i d a  l a a  a l a t a l a  da  c a l e n t a a l a n t e  p a r  o a a b u a t l d n  d a  p a -  
t r d l a a  D i a a e l - 2  y p a r  r a a l a t a n c l a  a l d c t r l c a  y l u a g a  a a l e o -  
o l a n a r  da  a s t r a  l a a  d a a  a l  a l a t e n e  d a  o a l a n t a a l e n t e  a f a  
a d a o M d a .

4*6* P a r  N a a l e t e n o l a  E l d o t r l o a
La o a n t l d a d  d a  c a l a r  g a n a r a d a  d a p a n d a  da  l a  t e n a l d n  

da  l a  o a r r l a n t a  a l z a t r i c e  y  da  l a  r a a l a t a n c l a  a a p a c i f i a a  
d a l  a a t a r l a l f  a a  p a r  a a a  qua  a q u i  d a t a r a l n a r a B a a  l a a  p a r i *  
a a t r a a  p a r a  a a l a c c l d n  da  l a  r a a l a t a n c l a  a d a c u a d a  da  a c u a r -  
da  a l a  t a n a l é n  da l a  l i n e a  an  v a l t l a a  y a l  « t a r l a i  u a a d a  
an  l a  a l a b a f r a c l d n  da  l a  r a a l a t a n c l a .  F a r a  t a a p a r a t u r a a  a l a ,  
▼ adaa an  a t a d a f a r a a  a r l d a n t a a  ( i n o l u y a n d a  a l  a l r a ) f a l  a a -  
t a r l a l  p a r a  r a a l a t a n a l a a  a l d o t r l c a a  a l a  u a n a l  a u e l a  c a n a l e  
t i r  an  una a l a a c l d n  da 8 ^  da  n i q u a l  y 2^>  da  o r a n e ,  d a n a -  
a l n a d a  NICROMO.

4 . 6 . 1 .  P r a p l a d a d a a  de  l a  R a a l a t a n c l a  d a  NICROMO
E1 d a a e a  d a  p r e v e n i r  un  f r a o a a a  b a  l n d u o l d a  a 

l a a  f a b r l o a n t e a  da  a l a a a n t a a  da  c a l a f a o c l d n  d a  f a o l  
l l t a r  g r d f l o a a  d a  p r a p l a d a d a a  d a  r a a l a t a n c l a a  an 
f u n o l d n  a a u  t a a p a r a t u r a  da  t r a b a j a  an  l a a  h a r n a a  
o a l a n t a d a a  a l d c t r l o a a a n t a .  E1 g r d f l c a  14 d a l  apdnd^l 
oa a a  un g r a f i c a  p a r a  a l  a l e n a n t e  da  n l o r a a e i  l a a
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a b o l s a *  I n d i c a n  l a  t e a p e r a t u r a  T2 d a l  h o rno«  l a *  a r  
d a ñ a d a s  a u a a t r a n  l a  c a r g a  a u p a r f l c l a l  Ca a n  w /o a 2 
*1 a l  a l a a a n t a  r a d i a ;  l l b r o a o n t a  a n  una  a t a á a f a r a
• i H a o t a .  La* c u r v a s  AT a u e a t r a n  l a  d l f a r a n c l a  da  
t a a p a r a t u r a a  a n t r o  a l  a l a a a n t a  y  a l  h a r n a i  a l  p u n t a  
da l n t a r a a c c l á n  d a A T  c a n  l a  c u r v a  A l n d l o a  l a  t * a -  
p a r a t u r a  a l a  a l e v a d a  que  aa  r a c a a l a n d a  oan  r a a p a c t a
a  l a  t a a p a r a t u r a  d e l  h a r n a «  S I  aa  t l a n a  p a r  f i n a l i ­
dad p r i n c i p a l  c o n s e g u i r  una  l a r g a  d u r a c i ó n  en  l a a  
a l a a e n t a a ,  l a a  v a l a r e s  de  Cs  an  *1 g r á f i c a  14 d e l  
a p á n d i o a  d a b a n  a u l t l p l l c a r a e  p a r  un  f a c t o r  da c o r r o e ,  
o i á n  o b t e n i d a  d e l  g r á f l e a  15 d e l  a p á n d l o e  que e s t á  
a n  f u n o l á n  de 1* s e p a r a o l d n  e n t r e  a l e a a n t a s .

E s t a b l e c i e n d o  que l a s  r e s i s t e n c i a s  s a n  c i l i n ­
d r i c a s  y  u a a  r e l a c l d n  de e a p a r a c i á n  ( , s / d j  I g u a l  a 
1.0« d a l  g r á f i c a  15 d e l  a p á n d l o e  o b t e n e m o s  un  f a o -  
t a r  da  c a r r a o c i á n  de  0 . 7 6 .

P a r a  una  d a t a r a l n a d a  d a l  horno«  d a l . g r á f i o e  
14 d a l  a p á n d l o e  a b t e n e a e s  una  c a r g a  a u p a r f l c l a l  Ca 
an w/ca2.

Luego« l a  d e n s i d a d  da  p a t e n c i a  Dp an  f / o a ^

(ff/ca?J

a a r á i
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4 * 6 . 2 .  C á l e n l a  de  l e  R a e l a t e a c l a  p a r  F a s e  U f )

C a i a  e l  c i r c u i t a  aa  t r l f / a l o a  c a n  o a n e x l á n  • >  
t r i á n g u l a  y u a a  t e a e i á n  ea  l i a a a  d e  440 v a l t l a f t  ae  
tiene i

Patencia - Calar Inpartlda 
requerida al Harne

(^tta)

Teasláa de _ 440
P «* (vf)

( ▼ a l t )

La patencia trlfáalea P aa i

Par la tanta t

(OhnaJ

La patencia par faee aa i

4*7* P a r  C a a f r u a t l á n  d e  P e t r à l e a
En n a t a  p a r t a  v a n e e  a d e t e r n l n a r  l a a  e x p r e a l e a e a  p a ­

r a  o a l o u l a r  a l  o a n a u n a  de o a n t u a t i t l e ,  a l  f l u j a  de a i r e  ae
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c e a a r i e  p a r a  r a a l i c a r  l a  o a a b u a t i d a  y a l  r a l u a e a  a í n l a a  4a  
l a  a l i a r a  á a n á a  a a  v a  ha  r e a l i z a r  l a  o a a b u a t i l n .

4.7.1. Cenauae 4a CaabuatiHa

P a r a  a l  b a l a n o a  e n e r g é t i c a  d a b a a a a  c a a a i d a r a r ,
a d a r f a  4 a l  o a l a r  t a t a l  ^  i a p a r t i 4 a  a l  b a r a a »  a t r a  
p é r f i d a  que  a a  p r a d u c e  c a a a  o a n a a o u a a c i a  4 a  l a

o a l a r í f i o a  qua  l a a  p r a d u o t a a  4a o a a b u a t i é n  a a -  
o aa  4 a l  h a r a a  e a a a  c a l a r  a a n a i b l a  a l  a a d i a  a a b l a a t e  
a t a é a f é r i o a .
a )  C á l o u l a  á a l  C a l a r  S a a a l b l a

£1 o í l o u l a  4 a  l a a  p 6 r 4 i d a a  4 a  c a l a r  4a  a a -  
t a  t i p a  a a  o e a p l a j e »  aa p a r  a a a  qua a a t a a  ya aa
a a o u e n t r a n  g r é f i o a d a e  p a r a  4 1 a t i a t a a  t i p a a  4a  
o a a b u a t i b l a a .  c a a a  a l  a a a t r a 4 a  a a  a l  g r é f i o a  16 
4 a l  a p é a d i o a ,  qua aa  p a r a  p a t r é l e e  DIESEL-J .

£a  a l  ^ é f i c e  a e a o i e a a d e ,  l a  auCTa A 44  a l  
o a a t a a i 4 a  4a o a l a r  a a a a i b l a  a a  l a a  p r a 4 u o t a a  4a  
c e a b u a t i é n  p e r f e c t a  a a  f w o i é a  4a  l a  t a a p e r a t u r a  
4a  o a a b u a t i é n .  La c u r r a  B i a 4 i o a  a l  c a l a r  4a a ­
q u e l l a  o a n t i 4 a 4  da a i r e  que aa  a a a a a i t a  p a r a  que 
M r  una  u a i d a d  da  o a a b u a t i b l a .  S i  l a  o a a b u a t i é a  
aa  r a a l i a é  can  e x o e s e  4a  a i r e  ( a r o  a n % ) ,  a l  o a ­
l a r  a e n a i b l a  de l e a  g a a a a  QSC a a  l a  a ñ a d a  a l  o a ­
l a r  a a a a i b l a  h a l l a d a  an  l a  o u r r a  B a u l t i p l i o a d a  
p a r  e l  p e r c e n t a j e  4a e x c e a a  4a  a i r e  y d i v i d i d a



76

a a t r a  100 t

n a l  g r á f l o a  a b t a a A r a a a s  l a s  a o u a o i a n a s  As 
l a s  o u r r a s  A y  B p a r a  s t t a s a r  y  <^A s a  f a s ­
c i l a  As  l a  t a a p a r a t u r a  A s l  h a r a s «  Aa l a  a i ­
g u i s a i s  a a a a r a  i

-  P a r a  l a  c u r r a  A« c a l a r  s s a s i b l a  As l a s  g a s a s
Aa o s a t a s i  U n  i

1200*0-400*0 T 5350-1600 
T2 -400*0 ^C-1600

-  P a r a  l a  o u r r a  B, c a l a r  a a a a i b l a  A a l  a i r s  t

1200*C-400*C , 4550-1350 
T2 -400*C ^A-1350

/K o a l_______
^  a a s k u s t )

/Kcal______
*^~Aa ssab)

Kg O  oaab)
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k) Cilcula ial Fluja MAalca de Caabuatlbla (F ,_) ---------------------------------------- a oaak'
Haolania un balauoa aaargltloa, •• tianai

CALOR POR CALOR TOTAL CALOR SENSIBLE
COMBUSTION - IMPARTIDO AL > 0 8 1 0 3  PRODUC 
(WATTS) HORSO TOS DE COMBUS^

(WATTS) TIOE (WATTS)

- Qip + <#a^(Q3C + ftS* * *** )
100

Caaaliaraaia aiaaia qua para qua baja uaa 

aaabuatlAa oaaplata, aa hartf oan ua axoasa(axe aa£) 

ia alra qua racaaiaaia la tabla 7 ial apiiiioa pj_ 

n  patrAlaa Blaaal i

axa - 15^J

Par atra part« aakaaaa qua al paiar oalarf 

fiaa iafarlar Pfli ial patrllaa Dlaaal Va, 2 aat

/Jaulaa^
V kff *

Taabliaaa aafca qua al oalar par oaabuatlia 

^aab •• *

( H ) ...... ^aaab " *a aaab x * al

Da I y II, taaaaaa qua al fluja aialaa ia 

patrAlaa aarl i

*a a auk x Pal " + Fa uaat ’(ft30 + ftSA x ^ 1 )

Pti - 42677887
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El fluja ▼•lusltrlc« 4« aaabutlfcla

aará t

P  b  _____________________ »»«i_________________________
▼ «aak paaa aapaoffiaa 4*1 patrllaa

Para al patrllaa dlaael Ma. 2» al paaa aa* 
paafflaa aa t

Par la taata

(-=̂ 0mmg.

¥r  a aBfc * 1M1.6818 x PB ^ak (g p h )

4.7.2. Caaaoaa 4a Alra para la Caaboatlda

Sa a a b a  p a r  ua i a f a r a a  4a  l a  F a a u l t a 4  4a  P a t r f
laa 4a la Uairerai4a4 fiaaiaaal 4a Iagealarfa, qua la 

aaapaalcHa aa paraaataja 4a paaa 4al patrllaa 41aaal

Ha« 2 4a PETROPERU aa  a l  a l ^ i a a t a i

c « e6.s%
H2» 12.6#
S « 0. li>
02 + N2 + a a a l a a a  t 0.2%
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S» »abe que una aal de laa Mdreearburaa tiene
la farsa de C,Hy, deaie :

& eapeee de C _ 86.5 QO* p;.« a»i n “ i r à  “b*92

y _ _ft e» peee de H _ 12,6 _12 ^
P a a e  a t é s l a a  d a l  B 1

Par la tanta la saldeula tiene la farsa da i

C6.92H12.6

Eatablaolaada la raaaalda da aasbuatlda aaa ai_ 

re tadrlaa« ee tieaa i

+ a(Oj + J.76N2) » bCOj + alij + dfî Q

Dande t

Par la tanta i

c6.92h12.6 + 10-07(o2 + 3.76«2) ■ 6.92C02 +
18.9316H2 + 6.3B20

Casa la ralaclds da alra-aasbuetlble tedrlaa

aeri i
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Por lo tanto el flujo volumetrico de aire 

Fv aire 8eri J

pp _ _________fm aire________
v aire peao específico del aire

Se aabe que el peao específico del aire es de 
1.2 Kg/m^, luego :

aeg

4.7.3. Volumen Vfnimo déla Cámara de Combustión (Vcon^)
En los hornos industriales que queman combusta 

ble líquido para lo generación de calor en condicio­
nes normales, o sea a la presión atmosférica, neces_i 
ta de un volumen mínimo de cámara de combustión para 
que asta se complete al menos en un 95$ provisto de 
un porcentaje de exceso de aire. En vista del gran 
nómero de variables que afectan a la velocidad de 
combustión, es difícil predecir el volumen del sapa, 
ció de combustión para que esta se complete. Exis­
ten informaciones obtenidas en experiencias de in­
vestigadores como las que se muestran en la tabla 8 
del apéndice que ayudan a la realización de estima­
ciones aproximadas. El término "CONDICION DE COVBUS 
TIONM, representa las combinaciones de diversos ele 
mentos y requiere cierto juicio para su empleo.

Entonces, como generalmente en los quemadores
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da 1«« haraaa la aezcla da alra«oaatuatltla aa fcuaaa, 

as al paar da laa oaaaa aa qua al alra aatra fría a 

la aaaola y la pulvarlzaoldn del oaatuatltla aa tuaaa» 

da la tabla 6 dal apándioa, aptaraaaa par la oaadleláa 

da aaabuatlán 3» al aual aaa arraja ua aalar lloarada 

par ualdad da valuase da t

88.97 ____________Kaal
••g * m? sapada da caabuatláa 37^30 Wa i a

SI a la oantldad da aalar qua la aaabuatláa da, 

ba lapartlr al haraa para una dataralaada taaparatura 

Tg dal haraa, la dlvldlaaa antra la aaatldad da aalar 

lloarada par ualdad da valuaapi aaa dará aaaa raaulta 

da al aapaala da ral^aa para la caabuatláa. Par la 

taata al raluaaa aíalaa da la aáaara da aaabuatlán 

aará t

Q3»(, W a t t s }  
343430^Watta^

4-8. Ralaaláa daPataa j_ Expraalaaaa aa Laa^aja Fartraa Nacaaa- 

rlaa para al Pragraaa

4.8.1. Dataa Haoaaarlaa para latraduclr al Pra^aaa

Para aoclaaar al fra^au* a la aaaputadara aa

la daba lntradualr da Bada oarralatlva aala laa rala-
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rua auaériaaa da 1*« datas Ici anatra aaatl^ua. Rata» 

4ataa para al aaaa particular dal haraa qua ra-
q u l a r a  l a  a a p r a a a  "'METALURGICA PERUANA S.A." «

DKIGNACION VARIABLE UNIDAD VALOR HUERICO

H 1

P r t l a M l ^ i  r f x l a a  
d i a r i a  d a l  h a r a a PROD « / d i a 3 6 . 0 0
ï i a a p a  4 a  a p a r a -  
a l i a  d i a r i a  d a l  
h a r a a TSEl? H araa 24
T ^ a  a a l a a t a -  
a l n t ^ a  l a  adz. 
a a r ^ T H araa 3
T a a p a r a t u r a  f l a a l  
r f x .  4a a a l a a t a -  
a l a a t a TP •c 950
T a a p a r a t u r a  l a l -  
a i a l  4a l a  a a r g a TI •c 15
C a l a r  a a p a a f f l a a  
4a  l a  a a r ^ CP

W-hra
I>-TC 0 . 1 9 7

f r l a l a l d a d  4a  l a  
a a r ^ El 0 uW«7
t e i a i a l d a d  4 a l  a l a  
M i t «  r a 4 1 a a t a E2 0 . 9
C a r t u a t l a l d a d  4 a l  
r a f r a a t a r i a Kl V

a-*C
1 . 1 4

C a r t u a t i v l d a d  d a l  
a l a l a a t a K2

V
0 . 2 5 9

T a a p a r a t u r a  l i a l ­
t a  4 a l  a l a l a a t a T LA •c 870
C a a t a  4 a l  r a f r a a -
^ r i a CR I/ .3 1 1 1 4 .2 1
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Caata 4al aallaa-
ta CA 263.42

4al rafraatarla PER K*/*3 1830.00

Paaa aapacifioa 
4al alalaata PEA W » 3 481.00

Caafieiaata 4a 41. 
lataaila 4al rafr 
aatarla CDS #/l00 0.006

Carga auparflelal 
4a la raalataaela 
al4atrlaa r a W/aa2 0.90

4,8.2» Prlaol»alaa 2 ̂  Equlxalaata aa PORTBAS

• Carga llxlaa 4a Piaaaa para al Harrna (w)

. PROD x 1000 x T w •
TSESV

W - PROD* 1000 I I/TCEB7 

-faaparatura 4al lafraataria (T2)

*2 - 1.05 x Tf 

T2 - 1.85ITP

- Ta^aratura M4!a 4a la Carga (Tb)



e?

- Area de Exposición (A^)

X - WXCP*(T2 -TM)

TX5.67*(TA?»X4-TAM**4)
fz - (1-E1)/E1 + 1 '
V - AI.OC((T?-ri)/(T2-TF)ll.O

Al - X/YXZXV

• Calor Neto de Radiación (qr)

AgCT( T^-T^)xO, 001
qr " ^ _____L _ +i ^

£e G-^Fap+l)

QE • A3X0.0s67E-1*(TA?**4-TAMI*4)/((1-ES)/(ES+2/
(FS2+1)+(1-E2)/e 2)

- Calor Abeorvido por la Carga (q)

Q - raCPX(TF-Tl)/(T*1000.0)

- Factor de Vista de la Carga a la Fuente de Energia

Fb2 - +C.0547499H5-0.275416R2*
0.702d9R-C.279
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FS2 -  - 4 . 5 B 3 5 E - 3 * R « 4 + 5 . 7 4 9 9 E - 2 * H M 5 - 2 . 7 5 4 ? E - 1  
I M 4 2 + 7 . 0 2 5 E - 1 4 B - 2 . 7 9 E - 1

C a l a r  T r a n s f a r l d a  par u n i d a d  4a áraa par C a a d u o o H a

^  -  ( T 2 - I T R P ) / ( E ^ / K 1 )

-  T a a p a r a t u r a  b t a r l a r  da l a  S u p a r f l o l a  d a  l a a  P a r a d a a

T. - T„ - q. (— — )• r  E k2

ITtf» - ITRP-(^*bP/K2)

-  T a a p a r a t u r a  P a l l a u l a r  d a l  A a b l a n t a  S a b r a  l a  S u p a r f i  
a l a  b t a r i a r  ( T ^ )

T
P 2

TP -  ( l T A P + T l ) / 2 . 0

-  P n p i a d a d  d a l  a l r a  ^  a n t r a  300*K y  3 2 0 *K
V

1 0 ßr ( 2 0 1 0 . 1 8 5 4 4 - 1 2 . 4 4 0 4 T  + 0 . 2 6 1 6 t | - 1 , 8 5 2 2 *V

B E T A C T -1 .0 E ^6* (2 §1 0 .16 54 4 “ 1 2 .4 4 0 4 4 T P + 0 .2 6 l6 4 T P  
H 2 - 1 . B522R-5*,reiM5)
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Prapl«4«4 4«1 Air« «atr« 520*1 y 1000*K
u

106*(-1.7666x1O"7t2+4.716666*1O“4T2-0.423431*F P P
♦128,96709)

BCTAOV - 1.0K+6í(-1.7666E-7IVPH5+4.7l86668-4* 
TPM2-0.42342HTP+128.967^)

- C««fici«at« 4« C«a4uetÍTÍ4ad 4«1 Air« (k) «atr« 
500*1 y 1000*1

K - 10"2(l.370155*10"9T5-4.8383rl0"6T2^P P

0.P10286Tp-0.0633)

K - l,OE-2*(i.370155E-9*TP**3“4.8383E-6*TPH2 + 
0.010286*^-0,0633)

- Wtfasra Adiaaaalsnal BAYLEIGH (Ra)

ta - $  * Pr (Tf - O

ta - BETAGV*(ITAP-TI)*PH

- C«l«r Traa«f«ri4a p«r Üai4«4 4« Ar«« p«r C«bt«ccí4b 

4« la Suparfie!« Ert«ri«r 4« Pv«4«« (q^)

9h - V (t. - T„)

QH • HA*(ITAP-TI)
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* Calar Traasfarida par Uaidad da Area par Caaduaaifa 

da la Bdreda (qkk)

" (8r%+Hk)*l»(Rrt/Hk5

<^B -  2 ,0 « 1 * (T 2 -IT R B )/(M B + R B )/A L O C (R R B /R B )

- Taaparatura Erterlar da la Superficie de la Blvada

► ■ - “
ITAB - ITRB-QKBIVBAB ♦RM)*AL0G(B1B/RRB)/B.0/I2

- Faaraa da topnja Lateral par Bilataaida de la Bdrada

pa lai * 5 * 2,44 x lo6* é * «rfc * L

FELAT - 3*Oi?.44E+6*CDRIEBRIL

• Calar lapartlda a laa Platas

CALPIE - WACP*(TF-TI)/T

C a l a r  P e r d i d a  A t r a v d a  da l a  Bdeada (Q^k )

,l_-0^*Ljf2-TAÌ2____
lw(Rrt/ft»)+la(K,B/RrB)

K1 X2
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CALBOV - 1.047^*IT?-TAB)/(AL0G(RM/RB)K1 + 

AL0C(rAB/RRB)/K2)

- Caler Fard id• /travia de la Falera

CALSOL - AS*CT2“TAS)/(EHS/K1+E^/K2)

Calar Pirdide par Ita Paredes (Q^)

CALPAR - AP*;T2-TAP)/(ERP/K1+EAP/K2)

•  C a l a r  T a t a l  a P a t e n c i a  l a p a r t l d a  a l  H araa  ( ^ )

I POTEMC -  1.17647058*IC1LPIE+C1LB0V+C1^0L+C1LPAR)J  

-  D e n s i d a d  d e  P a t e n c i a  d e  l a  R e s i s t a n o l a  IDp)

Dp ■ 0»/8xCj

DP - Ü.78ÍCS
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-  P e t e n o i a  p e r  o s d s  F a s e  ( P f )

pr - ~ T

POTFAS - POTFNC/3.0 ]

Caler Sensible de lea Gasea de Cenbuatiea de Petre­

les Diesel Ne.2 COSO

QSC - 41S4.0e^ 7?iT?-400) + 1 6OO.O)00 y

- 4184.O0#C375.O/0O.O*CT2-4OO.O)+16OO.O)

• Caler Sensible del Aire pars Is Cenbuatiea (USA)

QSA - 4164.08(4T2-250)

USA - 4184.06*(4.0iT2-250.0)

- Fluje Melos de Petreles Dieael Ne.2 (F v)** ' ■ ceab'

■  o en b

FMCOMB . POTENC/(PCI-(^C+^A*EXAIRE/lOO.O)) |

- Fluje Veluadtrlee de Petreles Diesel Ne.2 (F Jei

N  . . . n  * i o e ] , 6 8 i e » P a

ptcûub - ioei.66ismcum
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- Fluja Faluadtrica dsl Aire (F . )▼ air«7

aire aire
1 . 2

FVAIRE - FMAIRE/1.2

Vsluaea kfiiu da la Cáaara da Caaduetlda (V0#B[k)

, .6^oaad ■ 2.6051x10 zQ if

VOLCOM - 2.6051E-6*POTENC

4»6•3« Prtjçraaa y Pracesamieata

Caa las fuaoiaaee deducidas y traaafaraadaa al 
1 aafUaje FORTRAN ae eladard el PROGRAM, esta aaaata 
de ui praire«* priacipsl y des eudrutiaaa; usa audru 
tima Haaada PROPIE calcula las prapiedadea del aire, 
ea fuacida de la teaperatu:m,que aaa aeaeaariae para 
aaleular el Oaefioieate Pelicular de Traaafereacia de 
Calar par CONFECCION ; la atra sudrutiaa deaaaiaada 
COSTO ealoula el casta del laasuia de eaer;fa ea fua- 
eida de las espesares del refractaria y aislaats, ae- 
eeaaria para calcular las espesares dptiaas de estas.

E l  l i s t a d a  d e l  p r e x r a a a ,  au ad ra  de d a t a s  y oua 

d r a  de r e s u l t a d a s  a a i d a  p r a o e a a d a  ea u i  SISTEMA IBM

4341 cea CONTROL DE PROGRAMA VM/370 y TERMINAL IBM 
327^ del Ceatra de Caaputas de la üaiversidad Naoia- 
aal de Ia^eaierfa y es el siyuleate :
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4*9* Selección de loa Elementos liberadores de Calor
El elemento de liberación de calor debe satiefacer 

las siguientes especificacioens :
- Permite obtener la energía necesaria de calor.
- Permite alcanzar una temperatura controlada y 

uniforme en el horno.
* Permite obtener una atmósfera controlada y unifor* 
me.

- No se destruye por el calor que libera.
Estos requisitos no son todos, pero sí los principa­

les para la elección del elemento liberador de calor adecúa 
do.

4.9.1« Parala Resistencia Eléctrica

De acuerdo al cuadro de resultados del progra
2

bbi para una densidad de potencia de 0.702 W/cm , una 
temperatura del horno de 997*C y una tensión da co­
rriente de 440Volt., para la elaboración de la ra- 
aiatencia eléctrica, el mercado nacional ofrece un 
alambre Ni-Cr denominado VDM CRONIX 820 No.l, con :

- Temperatura máxima de trabajo de 1200*C.
- Tensión máxima de trabajo de 500 Volt.

O- Densidad de potencia de 0.7 w/ea¿.
- Resistencia específioa de 1.1168x10“ .̂

2Ohm-cm /cm.
- Peso de 3.13 m/Kg.
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• Ceete aprexlae4e 4a S60/Xg.

* Dlíaetre 4a 7

Caaa la reedstenola par faaa, acocearla para 

pre4úolr lee 116^13.54 w/facc 4c peteaola» ce 4c 1.66 

Ohact la leagltu4 4«1 alaabre acocearle per fece ce i

1.66 Ohi

1 • 5720.29 ca/fccc

£1 auolcc 4en4e tc ha acr carrclla4c al alaabre 

ccráa barras ollfa4rloaa 4c ocráaloa 4c 5 oa 4c 4iáac- 

tni O NC el alaabre ticac ua 4l4actrc 4c 0.7 oa» la 

caplra 4cl arrcllaalcntc tca4rá ua 4iíaetre 4c 6.4 oa. 

El afaere 4c caplraa per oc4c fece será t

Nc. 4c ccplrcc/facc * ¿I?0«
ffx6.4oa

Nc. 4c esplraa/fsae - 205

Ccac catcrlcracatc ce oaloulf que el pece Mire 

ccplrac ceri 2 tcocc el 41íaatre 4cl alaabre»ee tlcaci

Face - 2 x 0.7 oa - 1.4 o*

La leaffltu4 4cl arrcllaalcatc per fi

Lb^ .  4cl arrella- 
aléate per fase 400 ca/feee
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Cada nuolee ee calecerá herizantalaente y a la 

larga da la cáaare a la altura da la pared! caaa a as­

ta altura la langitud efectiva de la cáaara ea ¿a 173 

ca, laa nucleae tendrán esta longitud* £1 arrellaaien- 

te del alastre empezarán una diatanola de la« paredes 

de la cáaara (frental y paeteriar) de 10 oa en aa^as 
extreaae del nuclee, per la tanta la lengitud del arre 

llaaiente en cada nuclee eerá de i

Lang del arra- 
llaalenta par nuclee 175-2*10 - 155c»

Par le tanta el núaere de nucleae a arrellaalao, 

tas per faee será t

Na. de nucleea/faee m Lang dál arrall/fase
Laag dal areall/aaoiee

Va* da ■uolaee/f'aae • 4Q0
155 o^attalas

Ha. da aualaaa / faaa - 3

C aw aaa 3 laa faeeet al adaera da aaolaes a 

llaaleataa da 155 «■ da laagltad será da i

Ha. da »uolees 4 Ha. da auoleas , . 
arrallaalaatao "paríase asas

Ve. da »uoleaa 4 
arrellaaleataa - 9

CaM al aaoha afectiva da la eáaara a la altura 

Ae las parsdes ea da 221 ca y oalaoaada laa »uolaea 4
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arrallaalantaa • usa 41atanola 4a 11 oa 4a laa para4aa 

lataralaa, al paaa entre laa auolaaa a laa arrallaala^a 

taa aeri i

P a a a  a a t r e  n u c l a a a _  (221 - 2 2 ) c a  
4 a r r a l l a a l e a t a a "  ^

P a a a  a a t r a  a u c l a a a
4 a r r a l l a a l a n t a a  “ 22 0B*________ ________________

4 - 9 . 2 .  P a r a  l a  C e a t a a t i i a  4e P e t r i l e e  D l e e a l  H a . 2

P a r a  l a  c a a b u a t l i a  4 a l  p e t r i l e a  D i e a a l  N a . 2 a t i  
l l a a r a a a a  q u a a a 4 a r e a  4 e l  t l p a 4 a  a t a a l z a o i i a  e a a  a l r a  y 
M a o l a 4 a  4e a l r a  y o a a b u a t l b l e  4 e a t r a  4 a l  q v a u 4 a r  a a a  
t i r a  f a r s a 4 a .

La funclia 4el quaaa4ar 4a patrilaa aa oaaMaa- 

olia oaa al haraa oanaiate ea oanrartlr al oaafcuatlfcla 

liquide an an gaa j aexclar Min «ate oeatuetlNla ga- 

aaaaa oaa al alra para que pua4a pra4uolraa la oaafcua- 

Mia. aata tip# 4e queaa4ar, oaaa al alra 4a ataal- 

aaolia aa Mtoli fntlaaaenta oaa al caafcuatlfcla y oaa- 

praa4a una parta 4el alra 4a oaaNustlia raqaarl4af la 

oaaNuatlia aa lalola aia ripl4aaeate.

La praalin 4el caabuatlfcla Tarfa aatra 0.7 a

4.9 Kg/oa2. Para al tira faraa4a 4al alra aa utlUiaa 

aqalpaa aaeinlcaa que oaaalataa par la gaaaral as aa* 

pla4area alictrlcaa.



Par 1« tanta para salecciaaar al equipa para la 

oaabuatitn tetases tañar en aanalteraolta, atante te 

lea raqulaltaa te fuaciananleata ya neaoleaatee arnte- 

rlaneata, la garantía lacentioleaal te ua aéretela 

afioiaate, aagura y urna, pernanente axiateaoia te re- 

pueataai aa par aaa que raourrlnaa a quanataraa y aa- 

plataras te fabricadla aacieaal.

De aouarta al ouatre ta raaultataa tal pragraM»

p a r a  u a  f l u j a  t a  p a t r t l a a  t a  17.3 GPH, f l u j a  t a  a i *  
r a  t a  0 . 2 2 1  n ^ /  a a g  a e o a a a r i a a  p a r a  p r a t u o i r  3 5 ^ 7 4 0 . 6 2  
V a t t a t a  p a t a a o i a  en  a l  h a r a a  y p a r a  a b a r c a r  « a  g r a n  
a u p a r f i c i a  t a  r a t i a c l t a f t a  l a  t a b l a  20 t a l  a p t a t i o a  
t a  l a  "A1BTEC" S . A . ,  s a l e o c i a a a n a a  4 q u a n a t a r a a  t i p a  
^-2M ta r

- Fluja ta patrtlaa ta 1 í 7 GPH.

- Fluja ta aire ntxlna ta 0.09n^/aag.

- Caata ta $80.00» i/. Ill2.aa

Cana el fluja ta aire que requieran laa quanata 

raa aa ta 0.221 a5/aag» "DELCHOSA" naa afraoa ta lfaaa 

"BOFALO" ua aaplatar tipa "EH can natar nanaftaioa VQ 

-I90K2 e n  t
• Fluja ta aire te 565CFM - 0.266te^/aag.

- Velaoitat ta 3430 HPK.
r^Pataña.ta 1.3 HP.
- Presita ta 8.7 pulg ta agua « 221 rn ta agua

- Caata ta 1303.27 - I/.4215.45

98
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d.lO.^aluaoidp da laa Altarwativaa

Sagda la aaturalaza áa la anargfa aaplaada aa laa har- 
aaa dlaañadaa carractaaanta, al alaaanta libaradpr da oalar, 
al haraa y al aatarlal a oalaatar dabaa aatar adaouadaaanta 
adaptadaa aaa a atrat Va par aaa qua para alaglr uaa da laa 
daa altaraatlvaa dal aiataaa da oalaataalaata, ja aaa par ra- 
Üataaola aldotrioa a par oaabuatida da patrdlaa Diaaal Na.2, 
aa laa avaluard tauaia an cuaata al oaata dal caaauaa da a- 
aargía para praduclr la pataacia da oalaataalaata raquarlda, 
aaf oaaa al oaata dal diapaaltlva liberador da oalar j taa- 
bida taaaada aa caaaidaraclda al afecta oalata.ral aagatlva 
qua praducaa al haraa j plasaa a oalaatar.

4*lQ.l.P«ra al Baaa da Haalataaola Eldotrica

a} Para pradudr laa 35Q740.62 fatta da pataaala para 
oalaatar laa plataa duraata 3 haraa par raalataaola 
aldotrioa, la aaargfa aotiva qua aa oaaauaa aa i

[350.74 KW 1 3  - 1 0 3 2 . 2 2 Kw-hra]

Casa "ELECTROL^A 3.A." a "Mataldrglra Pañi 
aa 3«A." la oabra la tarifa laduatrial Ka.34* • oaat

• Par aaergía aotiva dluraa (daada laa
a laa 22»00 haraa) i/. 0.53/Kw-hra.

- Par aaer^fa activa aaoturaa (22*00 d 10:00 
haraa) i/. 0.17/Kv-hra.
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Par 1« tant«, osas «1 haraa va ha trabajar laa 

3 turata dal dia sa 6 parladas da 5 haraa oada uaa j 
aaualaada qua la altad dal dia acupa la tarifa dluraa 

y al raata la tarifa sacturnat al caata diaria da oau- 

auaa da aaargia activa sard t

t 55 ♦ ) x 1052.22Kw-bra x 3Kw-br Kw-br

^l/.1578.53/dfa ]

Caaaldaraada 505 días dtllaa al afta, al oaata 
aaual dal oaaauaa da aaarffia para al oalaataalaata

par raalataaola aldetrloa sard t

dfa afta

1/ .471,965* 10/ afta

b) Para al alaaaata Ubaradar da calar utlllsada, al

TOM CRONI! 820 Na.l, caa ua paaa da 5>15a/Kffv caa­

ta ualtarla da l/.654/Kg 7 uaa laagltud tatal da 1

5720.29oa/faaa x 5 faaaa

17,160.67 oa

Su oaata aa t

V ’a?4 * 17160.67 ca 513oa Kg

1/ .4^725-70



101

i.!0.2.Para «1 oaaa da Caabuatlda de Patrdlaa Plaçai Na.2

a) Para praduclr las 350.740 K* duraata 3 haraa, aa- 
gda al ouadra de raaultadaa dal pragraaa, aa oaaa_u 
■an 17*3 GPH de petrdleat caaa al haraa trabaja 6 
paríadaa altaraatlvaa de 3 haraa aa al día» a aaa 
18 haraa efeetlvaa par día y caaa al galda de pa- 
trdlaa ouaata I/.15.00; al caata dal caaauaa dia­
ria aa da i

i/.15*00 „ 17*3 gai _ IBhra 
^1  hra día

l/.4674*70/dia ]

Caaa haaaa caaaldarada 303 días dtllaa par 
afla, al aaata dal aaaauaa da patrdlaa aaual aa i

K 303*^**.dàa afla
— t ■ * i ■ ■ ■ »
l/.l'4lÇ445.20/*fi*

ideada la oeabuatlda aaoealta aire y para 
pradnclr, aarfa al ouadra da raaultadaa dal pragraaa, 
0.221aV**6 de aire aa utilisa ua aapladar lapulaada 
par ua aatar da 1*5® 7 aa faotar da pateada (CaajÓ) 
da 0.85, par la taata la patencia activa aard da i

Patencia Activa» Pateada x Caa^
Pateada Activa - 1.5^ a 0.85

Pateada Aotlva - 1.33HP - 0.99 Kw
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La aaarg-ía activa canauai4a •> 3 haraa aa t

c.99 Kw x 3 haraa 

2.96 fca-hra

Sarfa la tarifa Na.54 4a "ELECTROLIZA S.A."» 

para 3 paríais 4a 3 Lar« ca4a parfaáa 4a tarifa 

4iuraa y 3 paría4aa 4a tarifa aacturaa» «1 oaata 

4a aaargía aotiva caasuai4a par al aapla4ar aartf 

4a >

*/• 4.50/4 ía

Caaa aaa 3°3 4Íaa útilaa aa al aBa( al oaa- 

ta aaual 4a la aaargía oaaauaiáa para pra4uoir al 

aira para la caafcuatifn aartf 4a i

X J± A .-59. *  303^
á f a  aña

!/. 1363.50/aBa

Par la taata al oaata aaual tatal 4al oaaau 

M  4a aaarffa aotiva para al oalaataaiaata par oaz 

buatUa 4a patr4laa Diaaal Na.2 aartf i

i/.i,4i^4^.20 + 1Z.1363.5c 
alia aña

l/.l'4l7,7ae.58/afta
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b) El oeste de les prlaclpalea diapositivas para el 

equípete oeabuetlda ee j

- 4 queaaderee de 1/ . 1112.00 oada uae

1/.4448.00

- Oa eeplader de aire

I/.4215.50

Per le taate el oeate tetal ee :

I/.4448.00 *■ I/.4215.50 

I/.B663.50

4»10»5»Ca»olmla*»e de le Evaluadle

A peear de la gres dlfereacla ea la lavefolda 

lalolal eatre aebee altadas de oaleatealeate, ee ada 

eeaveaioats utllleer el altado de oelantaaleate per 

reeleteaola eléctrica per lee el^leatea feeteree 1

a) Ea ouaate al ceetade caaeuae de eaergfar aea abe- 

rrarfaaea eprexlaadaaeate al 66% cea reapaote el 

altado per oeabuetldnde patrllaa Diesel Ha.2.

b) Cea reepecte al oeste de operadla y aaatealaleate

ea ale barate» ya que las reeleteaolae ae raquia- 

rea de aayer cuidada y observadla que leadlapes^ 

tivae y aoeeaerlea del equipe de oeabuetida.



104

o) El adtada par resistencia eldctrioa ae praduca la 

caataaiaacidn andiental que ee arlgiaa oaa el ad- 

tada de ceaduetida per le faaee preducidea.

d) El ealentaaiente per resistencia eldétrica ee pue­

de realisar directaaeate aadre la carga aia que ee 

predusca afecta aegatiea alguaa ea ella aai oeae 

taadida en la aaapaatería del haraaj aiaatraa que 

lea gaaea de ceaduatidn ei sea neciree, ya que aca 

laraa la exidacida y carraaidn tanta da laa refrao, 

tariaa caaa de la carga faraqada ea la auparficia 

una capa apreciadle de eapeaer* que ae desprende , 
predueieade ua increaente en el cáete de preducoida. 

Se atra aaaera aard necaaaria calacar u a  aufla» 

oaa la cual taadida auaenta al oasta.



C A L C Ü L O Y  P IS E L O  DE LA ESTRUCTURA METALICA

CAPITULO 5

5 . 1 .  C á l o u l c  áa  l e a  P á r t l c e a

E l  aaqueaa  que r e p r e s e n t a  a l  p á r t i o a  áe  a c u e r d a  c a a  

l a a  A i a a a a l a a a a  áa l a  a a a p a a t a r í a  a b t a a i á a a  á a l  o u t r e  áa

r a a u l t a á a a  á a l  p r e d a s i «  sa a l  s i g i a s t e  t

Lea elementes de la estructura áa acare aatractural 

ASTO A-Jé, raoaaaoláa par la AISC, ouyae eapaolfloaclaaea 

aaa t­

- Mtfáula áa Elaatloiáaá áe 29000 K3I

• Mááula áa Eaáureclaleata áa 700KSI

• Ralaciá* áa Pelaaea áa 0.25Í 0.33 

- Purnta áa Fluencia áe 36 KSI
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5 . 1 . 1 . F u e r n i  A ctu an taa  aabre  ] >8 K l a a a n t e a  d a l  P e r t i c a

Casa i e  l e d i c i  «n «] punta 2 . 5 * 1 * l a *  f u a r z a a  

a e t u a n t e e  da l a  c i v a d a  aafcre a l  p i r t i o a  p ar  a f a e t a  

de au paaa y de l a  d i l a t a c i i n  t a r a i c a ,  f a r a a a  a l  

a l é l e n t e  ¿ i n g r a n a  de f u e r z a a  i

Peaa
de
Diveda

Eapuje
T r a a a v

Papuje
P a t e r a !

Eapu
Tranev

Da a i t t  d l a g r a a a  de f u a r z a a  a« t i e n a  t

[EMPUJE ^ [empuje "2 "PEPO DB BOVEDA
l̂ateral jj’RANSV. 2

Del cu a d ra  de r e a u l t a d a a  d e l  p r a g r a a a ,  aa

tiesa i

EMPUJE TRANV. = 56,3 6 0 .09  Kg 

PESO DE LA BOVEDA - 4955-00  Kg

Par la tanta t

EMPUJE PATERA! - 5^275.5̂  Kg

Cena a a i  4 p i t i c a a t  a i  l a  v ig a  BC y a »  l a  o#-

l a n a  CD. «e t i e n e  t
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2 # MC

^260—  -

Hc

-J
*C

F - ^ U J E  LATERAL

1550

p _ 2te75.5e Kg
rd **"

N. 2450

I

4000

F - 9068.89 Kg

^  la otluaaa 3C eipitrait an aafcaa axtraaaa 
j  ««! earfa puatual, *• tlaae j

r - (3 K 2.45 ♦ 1.55)
4*

- 3029.69 K*

Bc - (2.45 + 3 * 1.55)
C 43

8C - 8B - 6036.99 Kf

Md - 3556.20 Kg-m
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Mc » 5275-48 K g-m

5.1.2. grfloule 4« la Viaa BC

La viga eatí aaaatl4a a urna tracolla flexitfai 
far la taata aê drn la USC* teneaea t

RC #q - 13,265.77 ♦ 0.2(456,759)

Rc - 104,656.9 L¥ - 4^562 Kg

Sa aate que para acere eatruotural I-36, ae^a 
la H S C T ae tierna t

• Eafuarae a la flueaoia 36 ^ 1 - 2 536Kg^

- Bliule 4e Elaatlcl4a4 S - 29xl06PSI °*

• 2xl06K»/oa2
- B#lacl4a 4e Peiaeea • 0.35
Laeffefeea eatea valorea y la fuersa equlvalea-

te BC eq ballaaea el írea 4e la aeoclla reota :



109

A m *c «o . RC eg _ 47,562kg
^  0.6^  0.6*2 536Kff/oB*

A - 31.25 c b2 - 4-S4 miff2

c*« «at« raler, 4« las 1« 4I3C, aace

ffarnaa u* perfil w 12x19» teste <

4 - 5.57 pulff2 * 35*93 ob2

S,- 21.3 pulff3 - 349*04 o»3

rx- 4*92 pulff * 12.24 ob

ry- 0.822 pulff - 2.09 ob

V e r i f i c a s t e  ae t ie rn a  t

- Esfuerzas peralalblea

^ ^ ( a e f u e r z a  t a  f l e x i f a ) *  0 . 6  j

Of - 0.6 * 2536 Kff/oB2

- 1521.6 Kg/orn2

KX1x 0.5*326ob
rr 12«24ob

Kyly 0,5x526ob 
r ^ “ 2.09CB

13.31

77*99

K 1 77*99

Se lea tablea te la 4ISC» para K 1 
"r'-77.99 e 1

aafueraa axial ^  peraiaibla ee »
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g' - 15.5B Kal - 1098 Kg/o^ 

- Bafuaraaa Aotuaataa

C « u  la raladda «a rnaaar qua 0.15 
predaaina la flarldn( far la tanta T«rl 

flcarnaa t

126.96 + 1510»63 , , ,
1098 1521.6 *

Casa al valar aa apraxlmadanaaÿa

igual a ly padana* daoir qua al parfil 

W 12x19 alagida ea al oarracta*

5*1-3* Cáloula da la Calunna ^

El diagrama da fueraaa aigulanta rapraaaata laa

qua actúan an la calunna CD t
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6039K*

9069Kg

3050k*

La ealuaaa «ata ««aetHa a aaa flaxlAa al^la 
y qua «1 aaaeata afxiaa ea *i-<x - 5273*48 K*-a,lua*at

O m _ ^M|* O f ÔTbth

Sx - ¿?22-48K*-M X 100
0.6 X 2536 K g / c a 2

Sx - 346.57 ca5 « 21.15 »ul*5
----------------------------------------------------------- _ _ --------------- ------

Cam «ata Talar 4a Sz 4« la tafcla 4« la AISC aa 
«aoa^aaa ua perfil V 8x28, 4«a4« t

a M - 24*3 pul*5 - 398.2 oa5

A - 8.25 pul*2 * 53*22 oa^
le - 6.9 pia - 210.31 oa 
1u " 1^*5 * 533*4 oa
rt - 1.77 pul* - 4*5 oa 
Ix - 98 pul*4 - 4079 ea4 
4/Af- 2.65
w - 26 Lb/pia - 0.42 K*/ca
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Caaa le - 210.31 oa <1 * 400oa * 533»4ca
se trata ie uaa caluana na caapacta 7 ala paaiea la-
taral taralaaal, par la tanta el esfuerza ie flexion 

paralelóle ea 1

• 1521.6Kg/oa

Par atra laie el esfuerza ie flaxiáa aotuanta

(X* •• *
5273.48Kg-a x 100 

39fi.2oaí

C a u  ̂  P*rfH W 8x28 aa fallará par

flexiáa.

El esfuerza par carte ̂  paralelóla ea t

^  - 0.40^ - 0.4 x 2536Kff/ca?

(Ĵ  - 1014.4Kg/ca2

El esfuerza par oarte actuante ea 1

m M  m £°22K£__U t 4 4 53.22CB2

■ 113.3 Kg/oa2

Ceae^^^^, el perfil aa fallará par oarte.



1 1 3

La flecha aáxiaa aaxpara aata oaaa aa t

2*F*í24H5*ll.l5l2 
Exln3 3x(245)+155 *

d . „ ______2.?06;(24S)?(1M) __
"  3x2xl0bx4079x(3x245 +155) 2

[^■ax m 0*33 cm

Co m  la A1SC reoaaieaáa que i

°* - 8 .2 5xlO*4400 o> 360

Le que la41oa que ae fallar! per Aeflexláaf 
par le que el perfil y 8x?8 ea el carreóte.

Para la ceaetruocláa Ae lee pártlcea aa utlli
saréa 1

a) Para laa vl^aa ee aeleoclenaren 4 perfilea
W 12x19.

h) Para laa oeluaaae ea ellgierea 12 perfilea 
V 8x28.

5*2, Cálculo Aa la Eatruotura Ae la Puerta

5«2.1. Puoraaa Actuaatee pebre lee Lloeeatoa Ae la Puerta
Del cuaAre Ae resultaAea Ael pregraaa, el pe-
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ta la ■•■paitaría 4a la parat, qua •• i^al al ta 
la puarta, aa i

Lai ■iena ouatra aa abtiaaa qua al aapaaar ta 
la ■•■pastaría ap aa ;

^ - 0 . 5 2 5 »

El asquaaa im la aatruotura ta la puarta aa s

525

b  laa alaaeutaa AD, AB 7  BC, aa tiaaa 1
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2800

B H
- -,

í

* *

"T
1

•t
x-x

i
525

“ï

13

I I

)
H.

Wp 3919.56K*
P 5.26* 3.26

*p - l?0?.32Kg7"

Ri * Sa * Rn m RD

V. x 1 1202.32 X 3.26Ri* * ~—  - --------------

r a - itB - Rc - nD - l959.78Kff

mjj * Mp “ “ md
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T» (l)2 1202.32 X (3-26)2
12 * 12

3.2.2. Calcul» d e l a V i g a  AP

Cana «1 ■•read« haj oanalaa aetructura* 

laa oaa urn anoba interior i^al al oapaaor da la m b

poetarán (a^ ■ 0.323a)» tondraaaa qua confeccionarla 
g a i p l » ^  da acara aatructural, dal o u ^  taadraaaa 

qua oaloular au aapeoar "t".

El oaaal aatructural tendrá laa diaaaalaaaa

cimienten :

Caaa la vlffa tati aaaatida a flaxila aiapla j  
aa la oaaaidara caaa aapatrada an antea extrañan oaa

onrga unisonante repartida» aa tiene t

1 0 6 4 - 6 1K » -  _____
Sy " O t  " o.M'j“ 0.6»25.56il05Kg/»2
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Para oaaa i

-
? *t  X h * t^ - t x  ( \ - y )'

t - * x t - b x ( k - t )

2 x b 2 x t + h x  t2_ ____
y “ * “ 2 x f c x i - 2 x h x T k - t 7

Par !• taata i

i, • , ^ . 15(0.525.2t).

0.52 5(0.15-t)J ̂ .15-(0.12 3-0.318 f|2

ly - 0.0915t5 - 0.0141t2 + 1.65xlO"5t

_________2(0.15)*t+0.525t2________
2tO.15)(0.525+2t)-2(0.525)(0.15-t)

y  » 0 . 1 2 3  - 0 . 3 iet

- r •-“5 0.0915t5-0.OI4It2+l.Ë5xlO"^tSy - 6 . 9 7 . 1 0 -----o w i i T ----------

Lua^ i

9.15t? - 1.42t2 + 1.7xlO_1t - 8.57x10*4-0

Reaalrlaata la aouaclla par al aitata ta Ji-
aacoita, a« tlaae 1
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t * 0.005?» * 0.207 pulf

Para mayar seguridad taaareaae uaa plaaoha ác 
1/4 pulgada y yariflcaada par carta, taaaaaa qua 
al aafuaraa paraiaihla ̂  «a x

O V  0.4 x 25.36xl06 Xf/a2
“------------ — - ■- - i---------------- --..
^  « 10.14xl06 Kg/a2

—  -

El aafuaraa cartanta actuaata ^ a a  t

• - , 1959.78 Kg
~ l " 5.23xlO'^»2

Casa < ^ T al parfil caafacciaaada caa plaa-
oha 4a l/4" aa fallará par oarta.

Varifieaaéa par fiá*Ada, para oa alaaanta aa- 
patraáa aa aahaa axtraaaa sai oarfa uaifaraaata re­
partida, la flacha ■Ixiaaj-J' aa x

«pxL*
384EI

J  .  Ig0?-3?Kg/. . (3.g6)V 
°"a* 564 x2*10iWXf/a**9.93»4

Caaa la AISC racaaleada t
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la qua ladies qua aa fallará par daflaxida.

Par la tanta al oaaal aa oaafaoolaaarà oaa 

plaaoha da acara aatruotural A- 36 da l/4" da aapa- 
aar aaa laa aiffuiaataa Alaaaalaaaa «

5*1.5. Cdloula da lai parfllaa A B d  CD

Para laa parfllaa ^  j  ^  utillaaraaaa al ala, 

■a aapaaar da plaacha para oaafaoolaaarlaa, aala oaa 
prabaraaaa dicha aapaaar para la oarpa a la aual aa- 

tà aaaatida.

558 5260

E1 parili aatá aaaatida a ttaa tracolla flaxiáa
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PB - H. ♦ «• !> Vif AP
B A 2

El valuaen de la viga W  aa t

V#1TTT * A * L " 5.23*10"5»2 x 3.26b

Val̂ p. - 0,017a5 

El pesa de la viga ea t

P e e ^ ^ »  Val-^ x Pesa espec. 

Pm ^  - 134 Kg 

Par la tanta i

PB - 2093.79 Kg

El pesa equivalente PBeq ae^n AISC es :

Pn - P + 0.2 x tfBeq B aax
PB en LBa. y Mg • ^ m x  eB ^Brpulg 

pBeq " 4606,34 + 0.2 x 92227.63

PBeq “ 23051.866 LBb - 10478.12 Kg

Can este Pgeq hallases el ¿rea de la secciía

reota "A" .*

PBeq _ £Bea . 10478.12 KG 
1 " CTt * 0.60^" 0.6x25.36Kg/a2
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Cobo el ¿rea "A", eegún lea áiaeaeienee que 
ee le va ha áar al perfil« ee i

A - 2(0.15)t ■* (0.525)t

6.8ilO'4«2- 0.825t

t « 8.24rl0”4a * 0.032 pul*

Ceae ea este oase el eapeeer MtM ee aaaor que 

el eepeeer áe la planohe (l/4M) elegiáa para ceafeo- 
oleasr el perfil, este ne fallará a la oarga seaeti-

5.2*4. Perfil para la Vl*a ^

Para la viga traasTereal euperier ̂  ee t e u  

per oeasiiaraciáa áe oeaetruecláa el alaas perfil 

que b*Me oeafeoeleaaáe para lea eleaaBtea TO 

7 oea la anal teraiaaaee áe oeastrulr al uroe

eatruatrcal áe la puerta.

a) Para la oeastrucciáa áel u roe áe la puerta» ea
*
haa Mafeocloaa áe lea perfiles áe plaaohaáa ace­
re estructural A-3&áe 1/4" áe eepeeer» porque aa 
al nroaáe ae hay caealee eatructuralea oea u  aa 
oha iaterier áe 0.523a que ae el aapeaer áe la 
aa^eatería áe la puerta.
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fc) La« diaeaalaaaa carraapaadlaata« da la« partila*

■ • «fc««rcaa «a puat«« 5.2.1. y 5.2.2.

5.3* Càloul« da la Eatruotura da la Salara Mia il

E! asquaaa qua rapreaaata a la ««l«*a •• «1 «i^iaa>

-- Refractarla j  dialaata
-Pil«ta
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5*3-1- Cilcula ¿el P»g> jets 1 4» le se 1 er»

a) Paaa 4a la Parrilla 4a Acara Fun4i4a (*Mrrill>) 

El ira a ailüa 4a la parrilla aari i 

^parrilla “ 0»7 x 2.21 * 2.21 . 3,42■2

El aapaaar 4a la parrilla aari apraxiM4a- 

■aata 4a 50cn, par la taata al Taluaan aari 1

Vparrilla 0.17b 5

Casa al paaa aapacífica 4al acara fun4i4a

aa 4a 7239.63Kg/b ^* al pasa 4a la parrilla aari t

"parrilla “ 7239-65Kff/«3 * 0.17«3 

- 1238K*parrilla

k) Paaa 4a laa Pilataa 4a Hafractaria (^parrilla)

Laa 4iBanaiaBaa y farsa qua tasaría laa p,¿ 

lataa par aaoaai4a4 4a caaatrueoiía aa abaarraa 

as al aaquaaa.

Laa pilataa aan 4al aiana material qua al 

rafractaria.o n a  qua tua prapia4a4aa aan t

- Paaa específica 4e 1.83xlO"‘3Kg/oa^

- Eafuarta 4a fluencia a la oaapreaiía a

1450*C «a 4a 1.76Kg/ca2
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Taaan4a ur f«ct«r áa sa^ri4a4 4« 3» «1 ea_ 

fuarsa a la eaaprasiln pamiaifcla será j

Varifioan4a al £raa 4a la aaotiía raata 4al

pilata, aa tiana t

Paaa 4a la carga ♦ pana 4a parrilla^raa
56 aia.

^ 00K£ ♦ 12?BKg , 27.3«
36 X 0.59Kû/ca2

270ea2-c415oa2

Par la tanta al pilata af a^aatari la oar 

g*. alxiaa qua sa la vi ha lapaaer.

SI valuaaa 4a oa4a pilata aari i

(15.2 ♦ 22.fi) i 3Qi 27.3 
2 15*56 ca^

Klpaaa 4al pilèta aari «

1.63*10"5K*/ca5 X 15.56aa5 - 28.5Ï*

El paaa tatal 4a laa 36 pilataa W ^ n ^ a

aa (
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o) P»«» je 1« Maapeaterfa (w«aap.)

Del cuadre de resultadas del pregraaa teae, 

■ee que lea pesee del refractarle y alalaate da 

la aelera aea 3344.6lKg y 879,10Kg reepectiraaea- 

te.

Veriflcande la aínlaa área del refractarle 

y alalaate» teaeaea i

Aala refract <221e" * 22lca

i & O O + W B + M p p S t  <40841c.2
0.59K«/ob2

[ll463ca2 <4e841ca2

*.1. .I.!..!.-*86«1« ’

(67t æ 61“
25270CB2 <46841ca2

Cea eataa des prealaaa rerlflcaaea Que la 

auperfiole de 2.21a * 2.21a de la uapeaterfa ea 

el cerreote y que au pea# eat

t) P » »  1* 1 * C»rg« (we*r*a^

El peee atfxiae de la carga que ae wá ha pra
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cesar ea t

Wcarga - 4500K*

5.3.2. Cálenla áe la Plaaoha Baaa

La plaaoha baaa que aa calecerá aabra la aa- 

tructura aará Aa acara eatruetural A-36» cea ua aa- 

fuerce a la fluaacia áa * 2536Kg/cn2

La Aiapaaieiáa Aa laa planchea aa la aatructu 

ra Aa la aalara aa oaaa aa auaatra 1

Eatruatura

Plaaehaa

Calaalaraaaa al aapaaar Aa la plancha aa baaa

a la plancha central que aa la qaa recibe la ^ ^ a r  

carga. Para plaaehaa raetaagalaraa apeyaAaa aa lea 

baráaa y can carga ualfaraanta rapartlAa aa taAa la

auparfiola« a a ^ a  la fáraula Aa G^SHOP, al aapaaar 

"V* aa »



1 2 7

W - Carga tatal (Kg) 
L - Lad« aayar (ca)
1 - Lad« aeaar (•«)
^  • Eafurza paraiaible (Kg/ca^)

Tauada ua faotar da aagurldad da 3, taadra-
a«a I

La aarga tatal qua aaparta la plaacha oaatral

w - 5ß73Kg

Far 1« taat« «1 eapaaer da la plaaaha aari t

t - 0 7«^7?Kg x 2210*1 i_^1k *
3ö45Kg/eaZ3r(221z+110S)oa2

t - 1.22»  - 1/2”

Lua^ al valuaaa da la plaaaha fcaaa sari i 

VPl»aha * 22 lea * 221sa * 1.27ca

fPlaa«ha " 62028aa3 x 7.84xlO“5Kg/ca5

vFl..oh. - 62°2«°‘’

Elpaaa da la plaaaha fcaaa aari i

*Pl..oh. - 4®™«
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5 . 3 * 3 * C a l c u l e  de la g  P e r f i l e «  áe l a  E a t r u c t u r a

E l  saquea« g i g u l e a t e  r e p r e a a a t a  1« e s t r u c t u r a  

da 1« « a l a r «  t

a )  C f l t u l *  j e  1» Vljr« AH 4 DE

E l  paae t a t a l  que e s p e r t a r á  1« e e t r u e t u r «

«a áa  i

^tetal^Parril la+ffPl latea+'raaap+*fcarga+WPÍaaclia

Wt#t«i-1238+1025»15+4502.58+45°0+487

n . t . l  -  1 1 03 2 - Î 3K ,
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£1 pesa qua eepertari la vlffa AH ea i

m m i .  1479Kg
e

£1 pase par uaiiai ia laagltui * ea t

w - - 669.27 Kg/rn

£1 diagrau da cuarpa litre para la vlffa

aa t
* * 669.27Kg f *

M [IHTTIITTrTTTmTl p
U —  2,21b------- J

Ri I IrH
La Tiffa eata eapatrada ea aataa extreaea y  

aeaetlia a uaa carga uBlferaeaeat# repartita, par 

la $aata 1

Y„. - K. - aH - -aak a h 2 2

Vaax " 739.54K«

M - M* - - -*--*_Lg . 66g.27a2_.2J*aax KA “H 12 1 212

% - 272.59 Kg-*

Ceae aati aaaatlta a flexlla alapla, ae
tleaa 1

. S i l  .  g7 2 .3 9Ktf-a x 100 
CTf * 0. 60^" 0,6x2536liff/ca2
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S# - 17.9c*5 . l.OBpulf5

Can eat» valar, 4a laa tablea 4a la ÜSC, 
•eleocieuaaea ua aaaal C3*5 4#»4a t

Sx > 1.24pul*5 - 20.52a*5 
1 - 1.47p^1*2 ■ 9-48**2
Ix - 1.55pul^ - 56.19c*4 
Iy - 0.247pul*4 - 10.29o*4 
Paaa - 5 Lba/pia - 7.45 £«/■

La flacha aáxiaa para aata aaaa aa :

f „ » i ^  _ 669.27x(2.2l)4
0 **a * 304EI * 3a4*2xlOiox56.19xlO’e

S  -3.é9ilO'5*^aaz

Ca*a la AISC reaa*lan4a que t

d  MX  _ 1

¿.6¿rlO“5* ^ 1 
2 . 21*  560

1.66xlO'5<  2.77*10*5

Par la tanta al parfil na fallará par 4a-
fleiién.

£1 aafu«Ma par carte paralaibla aa t



D l

g- - 0 . 4 ^ -  0.4x2536Kp/o*2 

(Jr - 10l4.4Kp/oa2
£1 eafuaraa par oarte aatuaata aa i

. _ ̂ Uax  ̂739D4KS 
^  “ A * 9.40c*2

er; - 76.oik*/c*2

Caaa al eafuaraa par oarta aotuaata aa aaaar
qua al aafuarxa par carta paralelóla, al parfil 
lapida aa fallari par carta.

Par la taata al parfil oaaal 83x5ala>- 
pldaaa al earraota.

Caaeldaraa dala aaaa uaa vipa aiaplaaanta a­

payada eaa carpa ualfaraaata repartida.

El paaa par ualdad da laapitud aarà t

»tatal 11032.73Kp
* " 2xL * 2x2.21a

w -  2677 Kp/a

El diaprau da euarpa Udrà, daapraalaada 

a l paaada laa Tipaa,ae :
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rr
ÌB~

w - 2677 Kg/m'"Ti fi 11 n n
-552

"Di
- - 1105 552

He

• • t
Para aste aaaa la fuersa oartaata aixii

»M J  - Rb - Bc .• X l / !  • f i n  *■ ! ' 21

V,„ - 2958 K,

SI ■•■•ata fleatar ai B j C ai i

■b - *C
m W x a2 2677K*/» x (0.552)2a2

*B - Mc - 407.84 Kr-i

Kl aaacata fleatar aa la aitai de la riga
ee t

“n y i  “ ' 4a?J

^ / 2  . ^ (1.105 4x0.552 )

CERO



133

Per 1* tant* el ■•■ent« fleeter afola« 
8« preduce en lee apeyes y es :

Ceae eatá aeaetid* • flexión alaple , ae
tiene :

s Maax 407-84 K*-a X 100
x O . é t f  0.6x2536Kg/ca^J

s, - 2é.75c*5 - l.63pulff3

Cea eate valer, del annual de la AISC, aelee 
eleaaaea ua canal C5*6.7» dende t

Sx - 3-OOpulg^ - 49-16ea^

i - 1.97pul*2 - 12.7 oa2
Ix - 7.49pul^ - ¿11.75ea4
Iy - 0.479pul*4- i9.93ea^

Pese • 6.7 Lbe/pie - 10 K«/a 

Para «ate eaa« la fleehaea lea extt«M* eai

J  . 2677x0-552(1.1053-6x0-552gxl.105-3x0.5522) 
^  " 24x2*1010x3n.75*10"B
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Ea el ee^eata lateraeüa la flacha ea i

a x ó
3B4E1 (5ó2 24a2)

Cea* i

¿TO 1. ¿6x10-5
a "  0.552 *

é lS t m l.64xio w
ó m 1.105

Í.OJxlO’5

1.48xlO~*

< 1

360

El perfil ae fallará par flaxlAa.

El aafueraa paralelóle par aarta aa i 

* °«4 • 0.4x2536K«/m 2

[(^ * 1014.4K* / « 2 

El eafuerac aatuaate aa t

v . „  £956icg
CJr “ A *  12.Tém2

CaM al aafueraa aertaata aatuaate aa aaaar
que al aafueraa cartéate paralelóla, m  fellerí
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per serte «1 perfil elegid«.

Per 1« taate el oanal C5x6.T~ 

aeleoolaaade «e «1 oerreete

•) Cálenle de U  Vige ^  4 W

Para laa Tlgaa TO' y que tienea la aiaM 
diatrltuoida de cargaa, al Igual que laa aieua d¿ 
aeaaleaea «atre apeyea, 1« alead que la lei^l>tf 
«a Igual que para laa Tlgaa ^  y TO y deapraolaa- 
de lee peaea de eatae y de laa «trae vigaaj «ligi- 
raaea lea aliati perfllea que «1 de laa Tlgea ^  y 
^K.

5*3*4* Beauaea

a) Para la plaaoha >aae de 2.21a a 2.21a, ae ha aele^ 

aieaede uaa plaacha de acere 1-36 de l/2n.

h) Para laa Tlgaa del «ztreae isqulerde y dereche de 
la «atruatura de la aelera, ae ha elegid« 2 Tlgaa 

«aaalea C3x5 ce* uaa leagitud de 2.21a.

a) Para laa Tlgaa frental y peaterier, lea perfllea 
aea «analea C5*6.7 .

d) Para laa Tlgaa lateraedlaa, oea 2 oaaalea C5x6.7*
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CAPITOLO 6

6*1» A aa l.aaaa l.aa ta  Maodaioa d a l a  S>1>t>

E l  paaa qua d ata  i« T « r  e ! a a a a a ia a a  • •  i

*tatal*1%irrllla+%  Hata«+*aauM+ì* a a r fa +*aa tra #  Salara

•tatal -1238+1025.15+45fl2.5fl+4500+121.22 
S a la r a

wt * U l  S a la r a  “ 11467 r *

E l  saa^ uata a s t i  eaapueata p ar a l  a la t a M  da t r a i l a -  

a l l a ,  a l  a la t a M  la  t r a o a l ia  j a l  a la t a a a  da t r a a a a la l f a .
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»S699Í - 8

*x L 9 * u  “ M , t M  *■**»■

------ “*<r>j.or ojíiim fIT» ». f>'?m r>f ***(ou*w 11̂1ifpinjj,ur.*MTmi;

1 fj.mm «9»nj «f«« «• ugH t«n*wní «Javo m\ *«9

•vacara «afana x»F 9 í í  R I O . «««¿«a a»x «pf«g
9 9 ¿ J 9 ¿  «ja ®t *9 ««XTJjai a«l «f «fx«««x«g (a

«fXO»I*»-*Ji »F •■•9*TS *1*1*9

Líl
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fla aaohura Atil Ki aará t

l i - i  2669KJ
D*p ?0<m * 30Kff/ciî

Par 1« taata elegiaca ^  o»rril KS22, dcadai 

K - 4.3aa 

T m Ú.4oa

Caaa la aacbara Atil adalalhla aa t

Kj - K - 2r

Caaa ^, al carril ^22 elegida aa al
carréate»

b) Cálcala jal Eja da la Ruada

El aja qua vá ha eatar fija aa la ruada y  

apajade aahaa axtraaea par «hueaocraa» taaiaada 
ua g ira laata,pa aa calculará par fatiga aiaá aaaa 
^  aaaa da aafucraa «atátiaa.

Caaa la aaehura MKM del carril aa da 4»5n 
y haaiaada al aapcaar da laa paataSaa da la ruada 
i^al a 0.5aa, al aaaha tatal da la ruada aará da
5>3aal *1 !• halara aatra la ruada j  la «huaaara



1 3 9

la hacernos igual a 1.27cm(l/2"), la longitud efec­
tiva del eje afectada por el esfuerzo a la flexión 
ee de ¡

1.27 + 5.5-+ 1.27 - 6.04cm 

El diagrama de cuerpo libre del eje ee i

1
2069Kg

'max - V -  - 1454-5Kg

R x L _ 2869Kg x 6.04,cm

Se^n la ASME, el esfuerzo a la flexión sim 
pie para un eje de acero SAE 1045 con canal cbave- 
tero es de i

Q-f - 0.75 x 16,000 Lbs/pulg2

- 12,000 Lbs/pulg2 - 645.5 Kg/cm2
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Il asoha de la landa da radatura da la rue­
da dale aar i^al al aacha "K** dal carril KS22 ela 
fida j asta »  t

Aasha da la laada da radadura - 4.^oa

El dláaatra da la paatafta aa hará l^al al 
dlàaatra da radadura "D" máa daa vacas al espesar
"a" dal oarril KS22 i

DlÍBatM da la paataña • 30a» ♦ 2x29»

Dláaatra de la paatafta * 34sb 

El aapaaar da la peetafla aará da 0.5a«*

El aapaaar "t" dal alu da la ruada aa aala
aulará da la fáraula da BACH i

Daada t

» O.IB2
“ Tr40.26R)2

R 15«B

r 5ob

Far la tanta

K - 0.603
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Par atra la4e

ttaax ^ a  tara a traoclla 
Poetar 4a Sefur!4a4

& »  • 1?464K</* * 2

Oaax * 566.5Kff/e«2

Lúe ir* t

t2 ,1 ,2881.06 1 + (1+0.35)1*-tí£íi55ü=a
0.45x15x0.603

t > 0 . 5 3 e a

ia i

t m l,00oi

6.1.2. Siataaa 4« Traocifa

a) Cfloula O  la Realateucla m 2» Traocl4a

Se aaba cala rue4a 4e fierra fua4i4e oarfa

2860 Kfi tlea» ua 41íaatra 4a ra4a4ura "Dw 4a 30 
ea; el 41íaatre "4" 4el aje para loa radaBlaataa 

4a la* cbuaaceraa aa 4a 4oa y que lea carrilee aaa 

4a aaara. Par la tasto, para al 41afraaa 4o oua^a 

H k n  4a la rua4o »estrada, la raalataaola a la 

tracciín per ca4a rueda Wr eerí i
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Wr  XR -  (Q + C# ) > * i |_  + f  (Q + C# )

*r * q + S* (>*!_ + OS 2

Daa4a

R - - 15e*.
2

"jj" «1 Caafioiaata 4« Rasaalaata

>4a»iaat< 

apraxlaa4aaeatt 4* 0,05.
"f" «1 traza 4a palaaaa 4al rat«

■iaata 4a ra4a4ura( qua para fua4i- 

ol4a 4a fiarra aatra a«ara aa 4a 

0,05aa »praxiu»!aaeata,

Par la taata la raalataaoia a la traodi*

par ca4a rua4a aa i

Wr ta. 05 * ¿25 ♦ 0.05«  
150* L 2
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wr - 33.47K*

- 134Kg

b) SaleooKa ée la 4a4aaa Tr»n;«rt«<«r»

S a ^ h  la taHa Na.9 dal aplailaa» para M a  

aadaaa traaapartadara "RENOLD" 4a aeara aaraal oaa 

aaa lJéOKg1 4a oarfa a la ratura».aa tlaaa qua la

funraa 4a traaoila aiaiaiHe"F,p" aa t

p . Parga 4a ratura 
T Faatar 4a Saquridad

f t - m i j z ü g
________5___________

Elaflaaa al qua taafa aaaar paaaf qua aa- 

rraapaada a la aadaaa 4a aaara i a m l  Na.140126/12 

a ^ a  paaa aa 4a 0.6Kf/a. Para M a  laafltud 4a 

l6*374a# al paaa tatal 4a la oadarna aard 4a 13*09 

Kllafraaaa*

Par la taata, afragaadala par aa^u'ldad al 

paaa 4a la aadaaa a la fuaraa 4a tracolla tatal

F^» la fuaraa tatal aotuaata 4a traeaila F aarl

4a i
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P - F,j, + 13.09Kg 

F » l47Kg 

Como t

F ̂ F t

Entonces la cadena transportadora "RENOLD" 
140128/12 aa la correcta y aua eapecificaciones 
principales son :

- Carga de rotura de 1360 Kg.
- Paso de 76.2 d o .
- Peso de 0.8 K g/a .

c ) Selección delaRueda Transportadora
De la tabla No.lO del apéndice, para la ca­

dena No.l4O120/l2 "RRNOT.D", eacogerernos la rueda 
más pequeña, que en este caso será la rueda No.
208391 "RENOLD" de r

- 6 dientes.
- Diámetro primitivo de 199.Hmm.
- Paso de 76.2mm.
- Diámetro del agujero para eje máximo de 
45mm.

la tolerancia para el ajuste con el eje se 
dará cuando se caloule el diámetro del eje.
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6.1*3« Siataaa de Traaaalaldn

■ ) Salaaoldw itl Matareductir

Caaaldaraada uni zalaoldad da traalaolda da 

la aalara da 5a/aia, la pataaola aaaaaftrlada tra± 

laaltfa « r i  i

Pat - F x Valaoldad - 147Kff z 5a/aia

»“--------- 1 -
Pat - 735**-»/»l» - 0.17®

Sa^radiaaaalaaaBda la pataaala dal aetera~ 

duatar aa ua 5 ^  a 6 ^  par paalblaa lrra^larlda- 

daa a a laa raadaa y rialaa, frlaalia aatra laa aia 

Mataa da traaaalalda y laa alaMataa da traaelda, 

la pataaala raal aard j

Pat raal - Pat z 1.6

- - ■ -- ----- :----
Fat raal - 0*?7 HP

Dal aatilaga da "DILCKMd", tabla Ma.ll dal 

•piadlaa, aleglaaa «  Mtaradnatar alafla SM 90 

«a i

- 0*6 ®  da Pataaala

- 43 HPK dal aja da aallda

- Katar trifialaa EV 71b4 da 4 palaa, 60 

Ha» 1670 HPK» Caa0-O.72> afdalaaala da

71#
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k) Seleociim te Li Trámenle Ü a  »er Cete»

Le Telaaitat tangencial te le ruete traae- 
pertatera ee te 5n/min j eu tliaetre frinitine te 
199* H m | lunga le neleoitat angular tabe aar tei

W -  50.22 Bet/ala - fi BPM

Caaa le Teleeitat emular tal eje te ealita 
tei aetaretueter ee te 45 BPM, teatreaee que salee 
eieaar u a  trernenieiin ta fer eateaa para retueir 
la Teleeitat angular te 45 W*M a 8

S e^U "^HOLD", para Telaeitat» bajas rece 
■lauta qua al i^ure níaina ta tiaatee tel plfita

Tarie entre 17 a 20 tientes, flaaiaata Z^-1 7 » 
la aataliaa teatri *

Z l  6

1*2 45

Z2 - 95*6 » 98 üeatee 

La pataaaia te tieefle te la satana es exprn

HPtieefle - HP X irf*

sa per t
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Da la tabla Na.12 dal apdadlca» aausiasda

qua la reducalln qua traaaaita la patasola aa da 

aja a wisohe, al vaiar dal faatar da aarviaia H^a 

aa da 1.8» par la tasta 1« pataaaia de diaafla da 

la aadeaa tarit

^diaaBa * 0*17 ^  x 1.8 

v ^ M n «  ■ °*5°6 ^

La patasola sasiaal aquivalasta aa ax-

praaa par i

HP# - HP4i-e0#x P,

Da la tabla Ha.l4 dal aplsdiaa al faotar da 

aarraacils ”F9" para plflls da 17’dlastaa aa da 1.13 

par la tasta i

HP# * 0.306 x 1.13

HP# - 0.345HP

Da la tabla la.15 dal apisdioa para 0.545^ 

y valaaldad assolar dal pills da 43 ÄPM» salasela- 

sasaa u a  aadasa ASA 50 da »

-  Pasa da 3/6"
- Capaaidad da ^/aadasa « 0.62

- Para 30 RPM dal pills



(RPM) 
7T X 3.4fulf * 45BPM

■■
Se

* 
-

150
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Donde i

30 pesos^Cp^SO pasos

Asumiendo Cp « 35 pasos} la longitud "Lp” en 
pasos de ls cadena es j

La longitud de la oadena seri  ¡

L * 132 * 5/6”

1 - 82 1/2” - 2.10b

El valor correcto de Cp serít

132 - 2Cd + -1!--+ ?6 + (!7  ~  2.6 )2 
v 2 4 ¿xCp

Cp * 35-5? pasos

Por lo tanto la distancia entre centros WCW

C - 35*52 * 5/8"

C - 22.2 pulg - 0.564b

es <
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Da la tabla Na.15 ¿*1 apdadioa, aa tiaaa » 

HPoarra*ida/aadaaa»Kg X ^/oadaaa

Da la tabla Na,l6 dal apdndioa» para piflda 

da 17 diaataa, al faetar da aarraooldanKsM aa 1.00 

par la taata :

^oarraglda/oadaaa - 1.00 x 0.62CT 

HPearrafida/oadaaa - 0.62^

El atfaara da aadeaas aaaaaariaa aa t

HP .Va. da eadaaaa » -------------------
Woarraflda/oadaaa

!.. 1. ....... . . 0.55

iv«. I. ....... ̂  1

Laa^, para la traaealaida par aaàaaa da ra

dlllaa aa alaflrd uaa eadaaa MMV0LDM :

« ASA 50

- Paaa da 5/8"

Sa^fa la tabla Va.17 dal apdaiiaa aa alagi- 

ri «a piRda MREN0LDM ASA 50 tlpa B Ka.50bl7 oaa *

- Paaa da 5/0"

- 17 dleataa
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• Diáaetra 4« paaa 4« 3»4pulg*
- Aojara estacar para «ja 4« 5/8*
- Agujara aAxlaa para aja 4a 1 7/6"

La oatallaa "RENOLD“ ASA 5O que aa ha alag_l 
4a aa 4al tipa B Ra.50B96» oaa j

- Paaa 4e 5/8"
- 96 Aleutas
- Bláaatra 4a paaa áa 19*1 pulg
- Agujara aataaáar para aja 4a 2 3/4*
- Agujara rníxiaa para aja 4a 4 l/4"

a) Calcula 4al Eje 4a TraaaaisiAa

El saqueas que rapraaaata ql aja 4a traaaBl 
alfaaa :
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C#»# i

Pat - TORQUE x LflJz

TORQUE« T «  20ii2Kn=aZo*6^M 50*26 B .i/« i.

T - 24.50 Kg-m

P * r  1« taut# t

F'j - 24«5QKg—
0.465»

2

» ---- — —

F j  ■ I0 1 .0 6 fc f

In«C«i

F3 465»» 
P2 ’ 199»»

El diaffra»« 4a auarpa libra dal «Ja #• r
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Diagraaa it
Fleataraa

24.5KC-*rTTTTÏÏTTTT TTTÏÏÏÏ1 Diagrams
4m

Targua

Par la tasta» al aaaaata flaatar aAxiaa y  
al tarqae afxiaa aaa i

M - V d 5 . 9 )2 ♦ (12.12)2aaa v

El Aiiaatra Aal aje par raaletaaoia es i

«3 ---- * ) * ♦ U ,  t )!
n  1 Alaafüa v

Para aje Aa aaara SAE 1045 aaa aaaal ahaxa* 
tara, aa tiaaa t

T tiaafia " °*75 * 8000 LW *ulf2 

*ÏAiaefia * 6O00Ha/pulf2 * 4.22*10^Kg/oa2

Para aje girataria aaa aarga graAualaaata 
apliaaAa y aaa pequeflaa iapaetaa, aa^^ ASUÎ, aa
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tlaaa i

f̂ M " 1*5 y Kji » 1.0 

Par la taata :

El áiíaatra áal aja yar rifUaa taraiarnal

aa i

^  11 7>0x K ^ *  T 
^  G

Q - 12il06U a / y u U 2 - e.45*109£g/o»2

^  11,700 x 1.0 x 56.125 
^ 6.45 x 10’

4 >0*0575» - 37«5»»|

*) Salaaoifa áa laa Chuaaaaraa

Ca»a al gira áel aja aa laata, aalaaalaaara 

aaa laa ah^uoaraa aa fcaaa a la aarga aatítioa y 

al áláaatra latería.

La ahuaaaara qaa aaparta la mayar aarga aa 

la lataraaüa y la aarga aatítioa "C#" aa i

c, * / HV1 ♦ «H1 “ ^(154.71)2 ♦ (369.56)2

C* - 400Kff
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Caía el diíaetra del eje tete eer aayar que 
40aa y el dlíaetra del edujere da la rueda traía* 
gartadara ea afxiaa de 45a«t aeleoclaaaraaaa dea 
ehuaaoaraa cea i

- C#>400Kg

* 40aa <d ̂ 45*a 4« áláaatra laterlar.

- Fljaalda gracia.

Para aata oaaa alaglaaa dea ehuaaoaraa SCT
«aa aaagulta 4« fijadla SN 510 aaa i

- Redimiente 1210K, o^a carga aatitiaa 
aáxlaa ea C#-1020 y dllaatra laterlar 
4-)0aa.

- tagüita 4e fijadla H210, o^a dliaa- 
tra laterlar aa 4*45*».

Cese la aataliaa 4a la oadaaa 4a traaaal- 
illa tlaae ^  agujara aíalaa gara eje 4a 2 5/4" l 
70aa, elagifcaaaa ua eje 4a 3" garaluaga Ir ada- 
auaadala a laa dllaetraa latarlaraa 4a laa elaaaa«
taa 4a traaaalella y gader fijarlaa oaa ua ajusta 
adecuada*

La talaraaola gara al dliaetra latarlar 4a 
la rueda traasgartadara yda la aataliaa« aerl 4al 
alataaa 4a agujera tialoa H7/a6.
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o ) P a r a a l Slateaa de TriaialiK» da Pateada

- Urn aatereducter "DELCROSA" SM90 caa aatar trifl-

Sica "DELCROSA" NV71M.

• Uaa cadena "RENOLD" ASA50 caa paca da 5/e " y uaa 

laagltud da 2.10a

• Ua plRla "RENOLD" ASA50 tipa B Na.50B17» caa ua 
adujere de 20R7 (2B*°;q o om )*

• Uaa cataliaa "RENOLD" ASA50 tipa B Na.50B96 caa 

ua adujera de 70F7 (?°to!ooO

• Ua aja aattla da acara SAE 1045 da 76m  da dllaa 

tra y 50taa da laafitud oaa daa rabajaai uaa caa 
70a6 (70!g;g$ aa) da didaatra para la aataliu 
da la aadaaa de traaaaiaida y al atra caa dldaa* 
tra 45*6 (45+oIoO^ “ ) para la- raada traaapartad¿ 

ra y ohuaaaaraa.
- Ua aja»dal lada aavida dal alatau da traedla, 

da i«aN SAE 1045 «aa dllaatra da 45*^ (45loio09

n )  y laafitud da 3B0u.

- Guaira ehuaaoaraa (daa para cada ruada traaaparw

tetara) SCT SN510 aaa radaaieata SEF 1210K y M a 

^ i t a  da fijadla S W  H210.

6*2* Aaclaaedeatc Mcaldea d a lapuarta

El aaquaaa qua repreaeata al aiataaa aaalalca da la

puerta aa al ai^laata »
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--Ceatrtpaaa Matareduatar

SI ia^la da J* da laellaaalia aaa raapaata a la aar- 
tlaal aa aaaaldara para qua» decida a la paquefia ea^aaaata 
dalpaaa prapia da la puartav hafa ua olarra haadtlaa.

E1 aaatrapaaa teatri al aiaaa peaa qua la puartar p«*
n  aquilibrar al alatau«

Traaaada al dla^aaa de cuarpa libre dal elaaeata la 
traaalla, daapraaiaada al iafula da 3* da iaaliaaaiia, aa 
tlaaa i

Dal cuadrada raaultadaé 
dal prafraaa* aaba qua al 
paaa da la puarta aa >

Faaa da la puarta » 445^1*
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4900

P a r  1« t a a t a  t

p m Paaa ¿a la Puerta 
2

P - 2220Kg 

_B* 315Hç

El aaajuata tal aiataua da aaciaaaaieata aaarfaiea da 
la puarta aatá oaafarMda par la aatru«turaf al alataaa da 
traaalda j  al aiataM da traaauialtfa.

6.2.1* Calcula dala Eatructura

I l  d ia ^ a a a  da fu a rc a a  a a tu a a ta a  a a tra  l a  a a -

tru o tu ra  aa a l  a l f u ia a t a  t

C a M  aa abrada« laa alauaataa qua •aafarMi 

la aatruatara aatàa aaaetidaa a uaa aaapraaida pura.

a) Càloula da la Caluaaa AB 4 CD

Trataadala aaaa uà alaaaata aapatrada a a a a

*rJ —
»l
a
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baa extras*« y aia iaaplaxaaiaata» para us aaara
A-36, ■* tiene t

P«???BKg

£1 «afuere« a la fluaacla
e* i

- 36 Eal e 2536ïf/«a2

E l a a f u a r a a  p a r a i a i b l *  a 
l a  a a a p r e a l á a  a a i

0 , - 0.5 0^0.5x2536

cr0 - 12Ó0JC*/*«2

Par la taata el área áa la aaacláa reata
«a i

à -
Zg/crn?

i - 1.75o*2 - 0.27polf2

C**a la AISC raaaalaaia.para alaaaataa pri 
aléala* aasatiáaa a oaapreeiáa, que i

Par atra lata tastila la AISC raaaalaaia 
qua para alaaaataa a«a «xtra*aa aapatraiaa y ala 
áaaplaaaaieat*, al faatar i* laafitui «festiva "I"
«a 1.3*
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Per 1« teste t

K x Lv 0.5 x 490«« ^ 1 2 0

Cee 1«« xsleree de "!M y "ry%  de lee ter

bise de le AISC» eio«|eua ue eeeel C15*50, es» 1

A - 14.7»ul*2 - 94.03O»2
rx- 5.24pulf- 13.5o*

r • 0.fl67pulf - 2.2ee 
J

Lue^ teedreMe.ee* eetee releree» quel

18.4^
> i-i-t-lll.36r

•111.56

De lee telles de le HSC. pere IxL/r-111.36 

se ebtleee ue eefuerse exlel edeieiPle de >

- 11.40 Kei - e03-18If/e«2

El eefuerze de eeapreelds eetueete (ĵ  es

2228K*
94.85e»2
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Casa P«rfil C15>?0 ala-
^.4a as «1 aarraata

b) Cllouls ^  U  Viga ^

£1 casa 4a oaapraella 4a la riga OT as la 

•issa qua para ABt par la tasta i

r 2730-

P»2228j£g

•  E'1 f a a t a r  K a s  l ^ a l  a 0*5  

-  £ *  L y / r y  ¿«fea s a r  « o s a r  4a 120

L u a ^ t

o.? » ¿ I l a  <*120
rj

Ty >  l„l?es - 0,45pulg

El 4raa 4a la aaodla raata MA” as i

P 2228Kg 2228
CT, * 0.5 fl-y * 0.5 * ¿556Kg7s^2 

4 «  1.75as2 - 0.27pulgg1 

C as  a s t a s  v a la r e s  a s a a g a s a s  u s  a a s a l  C5x9

ssa i
rr - 0.489pulg - 1.24as
V

l.flìpulg » 4«64ss
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A - 2.64FB1K2 - 17.05o»2 

Par 1* tut« r

> r i L 
V n o

X X L ,  0.5 X 275«a 
Py * 1.24o* 110

Da la* tafclaa 4a la AISC, jara IxL/r - 110, 
aa attiaaa t

0; » 11.67Xal - 622J£*/am2

I !  a a f u a r s a  4a a a a p r a a i l a  a a t u a a t a  aa  i

/T - 22?flK«-„U * 1 7 .0 3 a » 2

¿T* - 130.82Xf/aa2^  c_______________ _

C aM  ^  ^  ^  ,  a l  p a r f i l  C5*9 a l a * i -6 A
4a p a r a  *1 a l a v a a t a  B C a a  a l  a a r r a a t a .

6 . 2 . 2 .  S l a t a a a  4 a  T ra a a lA a

a )  O l l a u l a  4 a l  B Ja 4 a  l a a  H ue4aa C a fa  a 4a l a  P u a r t a

CaM  aa  a t a a ^ a  aa  a l  a a q u a u  4 a l  a l a t a M  
■ ao ia lea  4 a  l a  p u a r t a ,  a a t a  r a a l l i a -  a l  a a r i a i a a t a  
4a a l a r a a l f a  a a b r a  a u a t r a  r u a 4 a a |  a u a a 4 a  l a  p u a r t a
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••ti •• r«p«a» y Aaaoaaaa «atra sua apayaa, la* 4 
•Jaa «apartaría cala uaa uaa «arfa MW#* áa i

m P*8* la fuarta , 4456**
4 4

W, - 1114**

£1 ie ouarpa libra ial aja aari i

Fare al aaaaáa t í o  aapatraáa «a ua axtre* 
■a, al Maeata flaetar aíxlaa •• i

Sa^b ASM, para ua aja ia aaara SAE 1045 
•la aaaal abaratara, al aafuarsa aáaiaiHa par 
flaxiia aa t .

CTf - 16,0001.118/pulí2 - 1127K*/8»2

Care i

_  » P / g _ ^aax * P/2
* 1  TT » D*

64 '

1127  -
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D - 3.3c« - 1 1/2••

Caaa la flaoha adxiaa para «ata oaaa aa t

1 aax
P_x_a4
CTKxI (3*L - a)

3.5)

.¿■a» - 7.26 * 10-5 e,J

La A S Œ  raaaalaada que i

û.Olpulc/pie

7.28 X 10~5 fl.33 i 10*<
10  " "

7.28 X 10‘6^  0.53 * 10-4

Parla que daduaa que al Mtarlal para «1 

aja iaka aar da aaera SAS 1043 ua didaatra da

3,3a« y uaa laagltud da 7c».________________________

L a ^  

da dlÍMtre y aaaba da 5oaj la haalaa aar £ da tra« 
ca- de 3aa da dláaatra j  adujere para *3* da 3«3o««

b) Salacdlda de la aadaaa para la Haragida

UtHisaraaea aadaaaa traaapartadaraa "MNOLD"

aaa redillee pequeña«* aada aadaaa aapartard ua p£
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P - 2228Kg

44aptan4a ua factar 4« aagu.rl.4a4 4a 4» la 
aarga 4a ratura 4e la ea4aaa aeri »

Carga 4a
Satura 4 x ?220Kg - 6912K*

41aa,
■aaar

Carga 4 a .  e91?K- Ratura

Caa aata valar» 4« la tabla Ma. 9 4al ap¿a* 
aalaoolaaaaaa uaa oa4aaa traaaparta4ara 4a
paaa "RENOLD" Na.l05242/ll'«aa :

- Carga a la ratura 4a lQSBOKg* 
« Paaa 4a 252.4aa.
- Faaa 4a 10.19ICg/a

• ) Salaacifa 4a la Rua4a Rara la ca4aaa a!ava4ara

Para la oa4aaa traaaparta4ara "RENOLD" Na. 
10^242/11» 4a la tabla Na.10 4al ap¿a4ioa» aacaga- 
M i  uaa ruaéa 4a aaaar paaa ” RENOLD" Na. 202301 
aaa »

- 8 4iaataa.
- Carga 4« ratura 4a l^BOKg i  1^600Kg.
- Paaa 4a 152.4aa.
- Paaa 4e ?2.3Kg
• Disastra prialtlva 4a 396>25u *
- Diíaatra «ataa4ar para aja 4a 60aa.
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- Dláaetra aAxlaa para «Ja A« 95«a»
- LaagituA A«1 auha áe 95»».

1« talaraaola para al ajusta oaa al «ja aa 
AarA auaaAa aa oalcul« al Aláaatra Aal aje.

6.2.3. Slataaa ¿« TraaaaialAa

a) Cálcula je la Realataaeia a la ElavaolAa

laa tialaaa realatesalaa que tleae que Taaaar 
al alaterna Aa traaaaialAa aa al raaaalaata Aa raAa. 
Aura Aa laa ouatra ruaAaa Aa la puerta p al raía- 
alaata Aa laa raAaalaataa Aa laa acha ahuuaaraa 
qua aapartaa a laa cuatra ruaAaa Aa laa aaAaaaa 
alavaAaraa.

Dal aaquaaa Ae la puerta,aaatraAa aatariar- 
aaata aa al puata 6.2., aaaalAaraaAa la iaallaa« 
alia Aa 3*» la Aeaaaapaalaila Aa laa Taatana Aal 
paaaAa la paarta aa al al^laata 1

V-«J U-'
n
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Cata rusta teatrí uaa «are* aeraal «abra la 

plata par taata W  ha retar ta i

Na - 59*f

Luaffa la reaistenoia a la ratatura ta oata 

rusta sari i

Wrl * - ^ “ (>“ -4“ +

Daata t

- Hg - 59Kff

- Ratla te la rueta R - 5c*

- Diíaetre tal eje t - 3•

- Caafieieats ta Razaaiaate aaaa aatra 

alaa ta trenas y eje te aoara 0.2

• Brasa ta palaaoa " f * ta razaalaata ta 
ratatura' taapraciabla jar «arca pequeña 

(59Kf) f . 0.

Par le taata t

Wrl (o.2 * * 0)
5»«

Wri - 5.89Kff^4Kf
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Se a a b e  q u e  e a d a  r u a d a  da l a  a a d e a a  a laT ad a , 
r a  dafca a a t a r  a e p e r t a d a  p a r  d ea  a h u n a a a ra a  y  qua 
e a d a  ru a d a »  a e ffin  e l  d ia g ra m a  da o u e rp e  l i b r e  d e l  
p u n te  6 .2 .»  t i e n e  una o a rg a  e a t á t i c a  d a  R ■  J151K *! 
e a d a  a h iu n aae ra  t e n d r á  u n a  a a r g a  e a t á t i c a  "Ce* da t

C.- ^2 2

< V  1575-5Kf

E l o a a f i o i a a t e  da r a s a n i e n t e »  a e g f a  SKF» p a ­
r a  r a d a n i a n t e a  ea d a  0 . 0 5 j p a r  l a  t a n t a  l a  r e a l a t a n  
o l a  da r a s a a i e a t e  d a  a a d a  r a d a n i a n t a  aa  »

wr2 - J U x  C# - 0.05 * 1575-5Kdf

*r2 * 7B»77Kf

La r a a i a t a a a l a  a  l a  e le Y a o iá n  a e r á  r

Wr - 4 i Wri + 8 x Ir2 - 4 i 4 + 8 r 78.77

b )  S a l a c c i á n  d a l  f o t a r a d u c t a r

P a r a  u n a  Y a la o id a d  d a  a le Y a e lá a  d a  l a  p u e r t a  
da l a  p e t e n e i a  n a o a a a r i a  a e r á  i

Pat - V x Valaaidad - 6461* x 5n/nin

P a t  -  ?230K*-n/nin -  0.71HP
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Cama la ruada da 1« aadeaa alaTadara tierna 
ua diíaatra primitiva da 0.39S»* la Talaaidad aa- 
fular,para urna Talaaidad taagaaclal da 5m/mlm» 
aarát

. W m i a
K 0,390a 

2

(^- 25,109Had/aia » Q P M

Cea aataa Talaraa da pataaaia y yeleeidad
a ^ l a r ,  del « a W l a o  da "DELCR^A" (tabla Na.18) 
dal apdadlaa« aleglaaa ua Mtared^tar da aa^aaa'
Jaa tipa plaaataria P-37 >

• Pataaaia da 0*9®*

- Talaaidad dal aje de aalida da 4 ® M *

- tetar trifíalaa WT80V6 da 6 palea* 60Ha 

Caa/l-0,7 7 afiélamela da 72̂ *

a) Cálaula del I j a da Traaaaialda

£1 aaquate dal aja da traaaalaltfa aa al al-

^laata i



o
s

TORDUS - T - 
—

4RPU 
25.132R**/bí»



1.75

Par 1« taata *1 aaaaata flaetar aíxiaa y *1 
t#rqu# rfxlaa :

Ummx - 236K*-a

EX dláaatra áal «Je par reaiataaeia aa i

■ I B O f l «

Par* aja 4* toer* SAB 1045 oaa eaaal chara- 

tara* ae tieae t

^íiaeñ* " °-75 * eOOQLha/ pul*2 

"Táiaefl* * éOOOLha/pul*2 - 4.22xlOÍ>Jtf/qa2

Para aja (iratarl* **a carca (raáualaeat* 

apllaaAa y **a pequefiaa lapaotaa* aa^fr a*

tiern* i

P*r 1* taata *1 ilfaatra par raaiataaaia
• ■ t

0.077a

El áifaetra 4el eje par rifléas taraiaaal
*a i
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. _  11700 x KT x T 11700x1.^129
• > ----------- ------  » _ — .--------

C 6,45x109

i) Salaaclda O  laa Chuaaaaraa

9« aaba qua «1 fira áal «Ja ia traaaalalda 
aa la»ta| par aaa aalaaalaaaraaaa laa ahuaaaaraa 
aa baaa a la «ar¿a aatdtiaa y al dldaatra latarlar«

El aja 4a aada ruada aapartard uaa aarga i- 
^al a 5151K.fl caaa aatd apayada aiiaa ahuaaaaraa 
aa tlaaa ;

Ca Z

Cau al aja daba taaar ua dldaatra u;ar 
qua 77*Bt aalacciaaaraaam chuuearaa ÜK7 eaa ui-
^lta da fijaelda SN 5 1 0 aaa r

- Radaalaata 121SK«
- Carga aatdtlaa da 5000Kg#
- Didaatra latarlar da 90m ,
- Maagulta da fijadla B21S, aaa didaatra 
latarlar da S0aav

a) Salaoolda del Aaaplaalaata aatra al jja ¿a Traaa- 
■laila ̂  ̂  lia del Mataraduatar

Caaa al aja da aallda dal aataraduotar tía-
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ua dldaetre de 60aa y el dldaetre «a el «itr«M 

del eje da traaaalalda ea de 6 0 u ( teadraaaa que 

utUlsar ua aoeplaaleate. Para eate eaae aeleeeie- 

aareaea aeeplaaleatea flexitlea “STEELFLEX" FALK 

para traaaaitir pétamela eatre ua reduoter y ua 

elevader oaa uaa veleoidad de A y O . f l W .

El faater de ae^lele eerí de 1.5 j la capa, 

oldad Weiea eerí t

CAPACIDAD ^ H P  TRAES x FACTOR DE x t
BASICA ^ M l T I D O ” * SERVICIO

Desde i

K - 53.4/RPM

S£“ ¡D > Ü-71 1
CmcIPlP B1SIC. >14.21^ |

Cea eatee valerea del dldaetre iaterier y 

la eapaoldad Walea» de la tatla Re« 19 del apfadl, 
oe elegiaca ua aeeplaaleate "STEELFLEX" FALK 90T 

tipa 10T, eea i

- Cepaaldad Bíelea de 23.8W,

- Aojare adxiae para eje de 3 1/2“.

- A o J 6^* «etaadar para eje de 1 l/l6"

Ceaa la rueda para la oadeaa de elevaolda 

pueda teaer ua dldaetre de agujere de 6 0 u  £ 95««»
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laa ohuaaoeras aceptas ua dlíaatra da aja de 60u, 
al aeaplaalaata tierna ug raaffa áe dlíaatra ¿a
Jara aatra 27aa i  09aa y que sagú» lea aíloÉlaa ha 
ehea al dlíaatre del aja debe aar aayar a Igual a 
77**l aataaeaa fijareaea al dliaetre del aja aa 95 
■■(5 3/4")» para luaga Ir edaouaadala a laa dlíaa- 
traa latarlaraa da laa dlaaaatee da traaaaislía y 
pederías fijar caa al ajusta adecuada.

Laa talaraaalaa para laa dlíaatraa latería- 
rea da las ruadas de elevacida y del aoeplaaleate 
oaa laa diíaatraa oarraapaadlaataa del aja, asrí 
del aleteas agujara dalos H7/aó.

Caaa laa radaalaatas da laa ahuussraa tia^ 
aea Magüita da fijaolín, catas as aaoealtaría de
aleadla da talaraaolaa para al ajusta.

6.2.4. Bastea

Para al aociaaaaleata sacíales da la puerta, se
utilizaría >

•) P*ra la Eatruetura Patillas

- Para las auatrs aaluaaaa, perfiles oaaalaa C 15* 
20 asa uaa laa^ltud da 4.9a.

- Para las auatrs vigas, aaaalaa 0 5x9 oaa uaa laa
gitud de 2.73a
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- Ua aaaplaalaata flexiUa "STESLFLKX" FALI 90T ti 
p9 10T afujara ¿a 8CH7 (®°lo!o6^ M ) H í ~  

aatra aa ua* te laa Claquea j  a> al atra ua áirf- 
aatra ¿a adujara ¿a 6©B7 (60tolo&& aa).



CAPITOLO 7
SISTEMA M  COWTEOf

7.1. OtjetlTe

£■ Isa dlraraae aerea# tdoaioaa axiataataa aabra tra- 

taalaataa tdnlaaa aatá tlplflaada que ie data taaar aapaaial 

auidada ai la faaa Aa aalaataaieata da laa piasaa a trata*. 

Laa piazaa aa iatraduaarn aa al haraa auaada aata aa aaaua*^ 

ira a la temperatura requerida y aata aa daba aaatralar aa- 

fáa laa aepeolfleaeieaee realizada# par laa aatalurfletaai 

par la taate al aiataaa da aaatral tiaae par fiaalidad i

- Paaar la auparfiaia expueata da la aarfa a uaa teaperatura 

dataralaada y aaatazerla aazataata raapaata al tiaapa hae- 

ta que aa baja alaaaaada uaa ualferaidad da temperatura ea

la urfa.

- Variar la temperatura da la aarfa da aeuerde a ua aicla da 

aalaataaieata y eafriaaleate eepeoifiaada.

Ea aualquiara da laa oaeee aa daaea uateaar uifarae 

la taaparatura para al dxita de ua trataaiaata tdraioa. El 

alMaiar y Mataaar la temperatura eaaaflda para al preeeee 

da aauarda a laa reoeaeadaoieaee dada# par laa aaraaa t¿aai> 

aaa y da aa eeatralarlaa, a« puedaa praaaatar laaaavaaleataa 

aaaa la da praducir feadaeaae de queuda aa al material par 

laialaaida da la fuella de la aaaa aetíliae al llegar a la
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temperatura rfa elevada que la requerida duraste ua alerta 

tlempa. Tampaae aa bueaa par atra parte redaelr la taaparatu 

ra par dabaja dal recameadada par ua cierta tlempa» dada que 

aa tal aaaa aa taadría u u  traaaferucida aatruotural imeam- 

plata y aa aeaaaauaaala el reaultada dal tratamlaata térmica 

aa aarfa carréate.

7*2. Madca da Caatralar la Temperatura

Ua mdtada muy eiaple de caatrel de la temperatura aa 

el qua aa baca aabre la aalaraeida temada par lea cuerpea al 

lrlaa oalaataadat tal mtftada es ela duda paoa preoiaa a la* 

a l ú a  al aja rfa experta pueda iaaurrlr aa erraraa da mía a 

urnas 50*a.
£a aaavealeata par ella raeurrlr a laa iaatruaeataa 

da madidaa adecuadas« eataa aparatas tama# al aambra da Firf 

utraa» pudleadaaa agrupar ea daa estafarías» al da Par Ter- 

ueldotriee (fif fla.17) y al Optica (fie Ha.18).

7*2.1. Plrdmatraa de Par Termaeldetrieaa

Eatía tacadas ea el prlaeipla del afecta taras 

alíetriea, aarfa la cual uieada caa u  puata de aal- 

dadura laa axtraaaa da dea hilas da materiales dlfa- 

reataa y aaleataada tal puata» si laa extremas librea 

aatda uatealdaa a uaa temperatura iaferiar» aa pradu 

aa aatra allaa u u  fuerza aléotramatrla paquefia para 

madlbla aaa ua milivaltiaetra. Ea raras aaaaiamas lea 

parea termeeléotrieee asa fabricadas par las praplaa
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usuari««! aaraalaeate ■« aualalatraa oaaa parte ¿«1 
equipe da aaatrel*

Para «1 «api*« laduatrlal» la Jurnta «alleata 
•• aaleaa «a «1 lat«rl«r d«l h«r««, alaatraa qu« 1««
•tr«« extraaaa «stia lajas d« la laflueacla del «alar 
7 aatàa aeaeotadaa «a» al alllvaltlaetra graduada aa 
^adaa da taaparatura«

Laa pana taraaalàatrlaaa aia aarrlaataaaata 
uaadaa aaa las ai^ieatea i

a) Par Craael-Aluael

Que tleae ua hila (Cremai) aaaatltulda par 
u a  «lamella da 6^  Ni 7 2^  Cr y al atra hila 
(Aluael) da NI» il 7 fe.

Puede aerrlr pare la aadlolda de taaparatu«
raa da 0*C £ 1300*C.

b) Par Hlarra-Caeataataa

Peraada per ua hila de hierra 7 al atra 
(Caaataataa) oaatealeada 58# Cu 7 2A% Ni.

Es apta para aedlr teaperaturaa da 250*C £

800*C.

Qua tleae ua hll« de Cabra y atra da Caaataa
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taa.

Slroa para lellr temperatura» deada 25©*C £

500*C.

d) Par Mlqual-Hlaraae

Ua hila aa da Níquel y al atra aaaatituida 
par uaa aleaeida da Ni 7 Cr.

Sa aaplaaa aa rarncaa da taaparatura qua vai
da 100*C t  1100'C.

a) Par Platlaa-Platiaa Radia

Qua aati  faraada par ua hila de platlrna y 
al atra par uaa aleaoida da platlaa aaa 10^ da ra- 
dlp, qua paraitaa aedir temperatura! daada 100aC £ 

1600*C{ aa bastaste eaataaa y d á  fuaraaa alaatraa^ 
triaaa bastaste pequeña*.

Lea hllea eatia aialadaa aatre *í par ollladrea 
da esteatita a tutes da aeriales.

7*2.2. Plriaatrae Opticas

Sea laatruaaataa del tipa laata» adaptadas pa­
ra la aedloila de teaperatura a ^  elevada» da basta 
JOOO-C. Kfaatdaa talea aedioiaaea a dietarnoia y aaa 
vaatajaaaaeate utiliaiblea ea lea aaaaa aa que laa pa 
rae taraaeliatrieea aa puedea aarla a aauaa da la ala
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nada te^aratura a la aual daba acarar. Laa tlpaa fu» 
danaatalaa ana dea, el pirdnatra ¿a radiaoida tatal y 
al plrdnatra ¿a deaaparicila 4« filaaeate.

a) _E1 Aridnetre

Ea ua plrdaetra de radiadla tatalj talaa ra 
diadaaaa aaa aaaaaatraáaa par ua leata óptica aa- 
bra ua oiarta adaera ie parea taraaeldatrloaa anca, 
rradaa aa uaa aapalla aa yada, deaaalaada taraap̂ i
la) la que v i oaaaotala a ua ailivaltíaatra«

b) Pirdnetre 4a Peiaparidda 4e Filaaeate

latí baaada aa la caaparacida 4a la lualaa- 
ai4a4 4al ouarpa calléate, del que aa 4aaaa nadir 
la teaparatura, cea la 4al filaaeate 4a uaa laapa_ 
ra aldotriaa 4a Iualaaal4a4 refulabla, Yarieada la 
oarrlaata que paaa atrevía 4el aiaaa, la aual aa 
ra|iatra4a aa ua aaparinetre graduada aa frad** de 
taaparatura*

7,5. Saleoalla del Equlae de Caatral

Da anuaria a la aaaifeatada aateriaraanta, lea aleña»
tea 4a «aatral da taaparatura vienen iacluldaa ea lea equi- 
paa 4a central y aataa aa aalaaaianaa en fundía 4a laa ana- 
dlaianaa 4a trabaja a que vea ha aar aaastldaa.

Para aalecciaaar el equipa de oaatral de taaparatura



187

ae tornará en cuenta el coato y la temperatura máxima a la que 
estarán sometidas, lo mismo que la tensidn eléctrica y el c^ 
claje de la línea de tensión a la que se va ha conectar el 
aparato.

En nuestro caso, para una temperatura máxima de 9$0ÚC 

£ 1000°C y para el elemento más económico en este rango de 
temperatura elegiremos un Pirómetro de par termoeléctrico NI 
QdEL-CROMO, La compañía UINEAPOIIS BONEYWELL suministra un 
equipo con eate par termoeléctrico, denominado "ELECTRONIK 
IV* (fig. No.l9)l este equipo está diseñado para una tensidn 
de 107-127 Voltios e incluye un transformador para voltajes 
de 214-234 Voltioaj la frecuencia es de $0 6 60 Hz.

El sistema del equipo está interconectado como lo 
muestra la figura No.20.

El funcionamiento ea el siguiente i

a) En la escala graduada en grados Centígrados ae desplazan 
doa indicadores, uno independiente (manual) que indica el 
límite de temperatura a la que hay que calentar la pieza 
y otro controlado por un servomecanismo. El indicador in­
dependiente lleva consigo un interruptor de mercurio (fig 
Mo.2l).

b) Entre los elementos de los terminales primarios del par 
termoeléctrico se produce una pequeña diferencia- de poten 
cialf uno de estos terminales vá directamente al amplifi­
cador y el otro hacia un convertidor y de allí vá al am-
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pllfloador. El amplificador, codo bu nombre lo indica, am 
pifa la diferencia de potencial a una mayor qua ea capta- 
ble por el motor de balanceo.

o) Debido a la diferencia de potencial, el motor de balanceo 
rnueye un necaniamo codo el mostrado en la fig. No.22, el 
cual acoiona al indicador controlado y al interruptor de 
merourio.

d) Cuando el indicador servocontrolado «obrepaea en más de 
3*C al indicador independiente, mueve al interruptor de 
mercurio, desconectando el circuito del elemento calefao- 
tor (contactos en oaao de resistencia eléctrica o cierra 
una válvula de combustible en caso de quemadoree). Cuando 
el indicador servocontrolado está por de bajo de 3*C del 
límite del indicador independiente, vuelve a accionar el 
interruptor de mercurio cerrando el circuito del elemento 
calefactor.

e) El equipo tamblán cuenta con un sistema para graficar la 
variación de la temperatura con respeoto al tiempo, este 
funciona con un reloj electrónico que acciona a una cinta 
de papel enrrollado y graduado en unidades de tiempo (24 
horas del día), mientras que el indicador servooontrolado 
dispone de un bolígrafo que marca el papel en dirección a 
laa coordenadas de la temperatura. La tensión de 107-127 
Volt., es para que funcione el convertidor, el amplifica­
dor, el servomotor y el reloj electrónico.



CAPITULO e

Pa^DPüMTO DE LA OB^

Laa dlraatlaaa de la eaprsaa ha» aoardada aaaatruir e iaa- 

talar al harsa aa el ala qua ae para la praáuaalda y a« atarfa Ta 

aaalaaea a diaha parsasal, quadauda aalasesta al paraaaal da aaa- 

taslsiasta da plasta a lafaaiaría, a aea aatra la a«|uda qulaaa- 

aa da Dlaiaabra y la prisera da Saeta (30 dfaa) y 13 díaa sda pa­

ra laa áltiMa paaaa da la saMtruealda y pruabaa qua aa lstarrus 

paa al Mraal praaaaa da praduacida.

^  la alabaraaids del preaupuaata da la abra, aa ha tasada 
as aueata laa aaataa direataa a ladiraataa qua latarTlaaca aa la 
aasatrueoida a iaetalacida del harae.

SI paraaaal raapaaaabla da la ajaouelds da la abra aa al 

alaiM paraaaal ds saataalslaata e iafeaiaría de la fdbrlaa y eata 

rá aaspuaata da la aifulaata aaaara t

- Para la parta da la saspastaría y la alaastaalds, ua aupar 
▼laar da aasatrueoids airil y claoa aperariaa.

- ^  la que raapaata a la parta scodslaa y aatTOetural» ua 

auparrlaar seadaice, auatra aaodaieaa y u  aaldadar.

- Para la lsatalaalds eldotriaa, ua auparrlaar oaa auatra 

alaatriaiataa.

8.1. Caataa Direataa

tdiLaa aaataa direat ueat r al uterial
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direate y la m *  de afcra directa* 

6.1>1* Material Directa

Sea lea materiales arfa represeatativea, de ma­
yar castidad física que iatervieseB es la caBatrucclda 
y aai t

UNIDAD CANTIDAD I^ORTEfl/.)
Refractarla Caatakla 
Staadard(REPSA) .3 21.17 327,070
Alelaste HW-16 
(HAHBISON-tfAlKER) »3 20.23 74,070
Plasehaa de acera 
de 2" m2 26.54 14,380
Plaschas de aoere 
de 1/4” u2 5.01 6,270
Perfil *12x19 a 14.00 6,030
Perfil *0x20 a 40.00 24,020
Perfil C3*5 a 4.42 400
perfil C5x6.7 a B.34 1,220
Perfil C5»9 a m O o 1,030
Perfil C15x20 a 19.60 4,000
Eje de acerede 2" a 1.10 300
Eje de acera de 3" a 0.50 300
Eje de acera de
1 3/0" a 0.30 41
Eje de acera de
3 3/4" a 3-38 3,330
Eje de acera de
3 1/4" a 0.80 000
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Chuaaeera SKF 
SY40FJ P za. 8 5,180
Chuaaeera SKF SN510, 
1210K, H210 Pza. 4 12,250
Chuaaeera SKF W516, 
1218!, H218

Pza. 8 76,280

Cadeaa Traaapartadara
RENOLD 140128/12 a I7.OC 8,500
Cadeaa Traaspartadara'
RENOLD 105242/11 a 14.70 6,500
Rueda Traaapartadara
RENOLD 208391 Pza. 2 580
Rueda Traaapartadara
RENOLD 802501 Pza. 4 1,550
Cadeaa de Traaaaieida
RENOLD ASA 50 5/8 paea a ¿.10 55O
PiR4a RENOLD ASA50 
50B17 Pza. 1 ISO
Catalirna ASA50 
RENOLD 50B96 Pza. 1 550
Katareductar DELCR_j 
SA SM90, NV 71W Pza. 1 5,550
Matareductar DE1CR0SA 
P-37, NV80h6 Pza. 1 21,470
Aaaplaaleata FALK 
90T, tlpa 10T Pza. 1 2,660
Reaisteacla El^ctri 
ea Ni-Cr(VDM CRONIX 
820 Na.l) Kg. 5.OO 00cr\

TOTAL COSTO WAT.» i/.620,968.00 
DIRECTO
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8.1.2. Mi»» de Obra Direct«

Se caseidera a aquella que intervleae ei faraa 
directa e impártante ea la trasafaraacida del mate­
rial («brera calificad«).

KPECIA7 IDAD cantidad JORNAL TOTAL PARA

Operarla de Caaitruc 
«ida Civil 5

Ü 1 A

26.9 6

15 »íAsri7.) 

6,067
Mecíale« de Pía ata 5 3 6.00 8,100
Eldotrlcista A 36.00 6,480

TOTAL COSTO MANO 
DE OBRA DIRECTA !/. 20,647.00

8 . 2 .  C«mt«a I « d i r e c t a «

Eataa castas estda caaetituldas par «1 material imdi­
recta y la mame de abra indirecta.

8 . 2 . 1 ,  M a t a r l a !  I m d l r e a t a

Ea «1 «asta de lea «ateríalas que me latervis* 
mam «a favaa lapertaate ea la caaatrusclda del haraa, 
a«M diaelvaat««, aaldadura, aaaitaa, ^aaa, trapa, 
«aerfía eldstrisa» a^i, eta. Ca«a eataa aatarialaa 
rapraaaatarn urna castidad iaflaa, 1« «la«« que au oaa- 
ta, «a ««aparecida al de lea uttnalai directas j «^ 
M  que aa aljama ea difícil calcular al «aat«( aa ha 
«stlud« «a «xaaaa que el taparte da «atea «ateríale«
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repraaeata el 5% id ceete áel ■aterís direate.

COSTO DEL KAT. t f  íj OOO 00INDIRECTO I/-51,000.00

8«?.{. Ma as je ONra Iadireata

Eatd aaapueata ^ar el raauraa huaaaa que ■■
tleaea iatarveaeida direata n  la traaafarsaalda del 
Mterial, alad la de aujerriear y adalaiatrar, talea 
aaaa al Jefeda taller, aa^ataz, ato* £■ aueatr# aaae 
partlaíparda 1 aujerviear de aaaatruaaidm civil, 1 e_u 
perviaar aaedaica y atra electricista, o^aa aualdaa 
aaa de l/.2,000.0C aeaaual; oasa la aarnatruocida dura 
rd réxlrna 45 dfaa, al eaata de la Mae de abra irndi- 
raata aeri de i

T/.I.000.000 *3 x 1.5 - l/-9t000.00

COSTO DE MANO DB _ l/.9,000.00OBRA INDIRECTA______________

6.3. I T O MIO» £ FINANCIAMIBNTO 

6.3.1. lavara Ida

SI osata tatal da la osaatrueelda a iaatala- 
sida dal haraa dd aaaa resultada uaa iavefalda qaa d_e 
Na auNrir el tatal de laa aaataa dlraataa a Irndiraataa 
7 sede t

INVERSION - 620,968 + 26,647 + 31»0O6 +
9,00 0
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I N V A I O * .  l/,6flly6l^.6Q

6 .3 .Î . riammalasida

Sa asta part* «alaularaaaa 1« utilidad liquida 
par aada taaelada adtriaa da piesas praduoidaa j  asa 
asta dataraiaaraaaa auaataa tamaladas sarda assess* 
riaa para fiaarnaiar la iararslda da la asaatruaaida a 
laatalsslda dal haras.

Para uaa prsdueolda aaual da 39*752 tamaladas
adtrlaaa da piasaa ae utlllcaa lad alfuiaatas lasuasa

^TKSUL DIMCTO USIDAD CARIDAD r o o m ' n

Chatarra da fiarra 
j  aaara T.M. 4l*û65 231.593
F s m  llslifcdeae y  
Farn Salamis K* 27.478 19.988
Alaaiaia am liagata 76.938 4.918
Areas sillas y  
Bsatealta T.U. 8,389 7.566
Jaaitada paaaada Cima 47,218 3.346
taifaaa 421.192 11.715
Aatracita, Pallata 
j Oxida da Pa 979,820 2X10¿

281,149

» T M I A L  ISDUECTO

Tiarraa y ladrillas 
rsfrastar Laa 17,238
Midas y parrillas 7,822

Piadra da asserii
- m -



197

G^TOS IKDIUCTOS UNIDAD C R I D A D I^OfiTE EN 
I/./1000

Eaarffía «liótrica ir 4**506,400 69,031
Patrdlea fias 1*362,556 20,455
^tsrlal Auxiliar, 
rapuaataa y atrae Varias

147,7®!

II latada da Operaoida da sata praducalia ea
•1 alfuleata »

Expresada aa ailca de IW1I3 «1 jI/12/65
TMTis .................................. o .......................................................... 1*394,165

tatarial Directa 
Matarla! Iadlreata
Otras Gastas Ia-
dirsata
teas da 0¥ra Direa 
ta e ladiraata

261,247
26,332

147,7®!

269,146
Gastas Adaiala-
tratiraa y Vaataa 66,568

COSTO DE VENTAS............... 793.014....... 793.014
UTILIDAD DE OPERACION 601,151

Otras Efresaa 92,761
Otras Iafraaaa 31,353

617426 61,426
UTILIDAD NCTA.................................539,723
I^UKTOS A LA RENTA...................... .. .252,970
UTILIDAD LIQUIDA............................. 286,753

MOTA Otras impuestas y deduaclaaes a las reatas
(amarada par Decretas Lsfialatiraa» ostia
lmoluidas e, las Impuestas a la reata*
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Par 1« taata la utilidad líquida de aada taaa- 
lada aftrioa d« plaeaa praduoidaa aa i

ÜT1MQAD I.JQÜlDA _ gfl6'753.QOO 
PRODUCCION 59,75¿

I/. 7»^W.oo/t .m.

Luafa la laveralda para la aaaatruaalfa a iaa 
talaalda dal haraa aard flaaaaiada par i

INVERSION _ __
UTILIDAD LIQUIDA/t .M*" 3/.7»2l4.00^.M.



CONCLUIIONKS

1 * '  Oeae e l  d i s e ñ e  de h e n e a  i a a u e t r i a l e a  p a ra  e a l e a t a a i a a t a  

l e a  a d í e n l a s  e e t d a  baaadea  l e e  e a u e a ia ie rn te a  da T raaa fe rsa ^

• l a  de C a l e r  y  que e a te a  odloule« f e a e r a l a e a t e  a sa  i t e r a t i v a s *
*

r e a u l t a a d e  l a b e r i e a e a  e l a p r e c i e e e *  •«  M z e  a e o e a a r ie  l a  e la ^ -  

b e r a o id a  da ua p re g ra a e  p a r a  f a c i l i t a r  le a  e d le u le e  y  h a c e r *  

l e e  r í e  p r e c i a s e .

2 .  *  P a r a  ae  u t i l i z a r  la  o e a p u t a c id a  e e l e  p a r a  r e a e l v a r  ua eaae

p a r t i c u l a r *  ae ha a l a b a r l e  ua p r a ^ r s a a  g e a e r a l  de t a l  u > e r a  

que i a t r e d a e l a a d e  ae laaernte  le e  ¿ a t e a  y a  aerneieaadea ea e l  

p u t a  4 . 8 . 1 . *  r e a l i c e  le a  e d le u le a  d e l  d i e e f e  de h e r a s e  l a d M  

t r í a l e «  p a ra  « a l e a t a a i e a t e  p e r  l a t e *  ya aea aea  « a le r a  f i j a  e 

r í v l l *  daade « ea*  r e s a l t a d « «  t Laa  d la a a e le a e a  de 1« a f u r a  de 

M l e a t a a l e a t e *  p a ra d a « *  b l f a d a *  a s i e r a  y  p u e r t a »  e e p e e e re e  de 

r e f r a c t a r l e  y a i e l a a t e i  e f a a t e e  de 3a d i l a t a d l a  t d r a l « «  y  t a i  

p a r a t u r a «  l a t « r l « r *  l a t e r a e d i a  y  e x t a r i e r  de la e r p a r e d e e *  b d -  

▼•da y  e e l « r a i  y  p e r  á l t i r e  l a  p e t e a e la  ^ i i u  de « p e r e c id a *  

• • a  l a  « u e l  a« p ed rd  d la e ñ a r  e l  a i a t a a a  « a l a f a e t e r .

3 .  -  ! • «  19 d a t e s  que ae a e « « a i t a a  p a ra  « p a r a r  «1 p r a ^ a a a ,  «a td

a e a e t i t u l d e  p e r  p a r d a e t r e e  que dd e l  irn tereaada eeae p r e d u e -  

o íd a  d i a r i a  y  t i e a p e  de s e r v i c i e  p e r  dfttf e a p e e l f l a a e i e a e e  de 

1«« r e t a r í a i s «  a p r e a e a a r *  de l e s  e le a e e t e e  l i b e r a d m e  de e ¿

l a r *  de le e  ■ • t e r i a l a a  de l e  r e a p e a t e r f a .  Lea  d atea  ae i a t r e -  

dueae t a l  a a a e  ae l a d i e a  ea e l  p u ate  4 . 8 . 1 .
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4.- Dado que la empresa Metalúrgica Peruana S.A. (MEPSA) para b u  

futura línea de producción requiere de un horno de gran capa­
cidad y que las piezas que vá ha procesar son de gran dimen­
sión y peso considerable* se ha diseñado un horno del tipo 
de carga por lotes con solera móvil. Los valores numéricos o_b 
tenidos en el cuadro de resultados del programa* corresponden 
al horno requerido y han sido obtenidos con loa siguientes da.
toat 36.00,24 , 3, 9̂ 0,, 15, 0.197, 0.90, 0.90, 1.14» 0.239
070, 1114.21, 263 .42, 1830.00* 481.00, 0.006, 0.90.

5«- En cuanto al material refractario que se ha seleccionado ee 
el de arcilla granular SIL1C0 AI.0MIN0S0 Caatable Standard REP, 
SA* porque ea el más adecuado y económico para un servicio m¿ 
derado* tal como lo exige las condiciones impuestas por el t_i 
po de trabajo u operación a efectuar* es decir i

- La temperatura máxima de trabajo del horno es de 
1026“C* la máxima temperatura de servicio del re­
fractario es de 1371 *C.

- Calentamiento y enfriamiento progresivo y uniforme 
del horno.

- La carga no hace contacto con las paredes.
- Fácil de instalar y reparar de un modo sencillo y 
eficaz.

- Se pueden formar piezas monolíticas caprichosas* 
evitando comprar ladrillos de formas especiales.

En lo que respecta al aislante (concreto HW-16), se ha 
seleccionado por las mismas razones que el refractario.
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6.~ Cea 1«* raaultadae del praoeaaaieata ial pregraaa, aa ha oal- 
aulada 7 diaeftade la aatruetura aatdlica, aa ha heehe urna ay^ 
luaelda tdeaiae eoaaéalea para al alatau de caleataaleata 
per reaiateaoía eldotrioa y per ceabuatida de petrdlaa Dle- 
eel fla.2 y aeleecieaade el elateaa ada adecuada»

7*- Ea el diaafla del techa se ha ilefida el de aroe libre parque, 
cuaque ea eeapleje ea au ceapertaaleate aecdaice, ea ade a a ^  
re y eeaadaloe ya que per su feraa ea ada eatahle y de aeaar 
freeueaola da reparadla.

0.* CeM la bdveda ae as «paya **hre laa-paredea, alad aahre la 
aatruotnra par aadia de aalaerea, para aa aaaeterlaa a lea e- 
featéa de aetat las paredea aa ae eaaueatraa aujetae ea !a< 
parte auperler, ea par eaa que ee la fijaa per udie de eala^ 
aee aírilea e la eatruotura aetdlioe.

9«- Cae reapneta al alateca de oaleataaieate, daapuda de habar he 
ehe u n  evaluadla tdoaloa-ecaadaloa eatre lea airteaee par 
realataaaia eldotrlea y par ceabuetid* de petrdlaa Dleael Pe. 
2'f ae ellfid el alateaa per realateacla aldetriea parque aea 
aherra ua 55^ da dlaera oan reepeata al atra alateaa y tdoal* 
aaaaata tieae aeaar efeeta aefative ea el trataaieata prapia- 
aeate dloha.

19.* Ea ouaata a la eatmatura aetdllea, aa se laal^d aa lad acl* 
aulaa eaa el pragraaa feaeral, perque oada dlaeñe «etruotural 
r £  de eeuerde al taaaAa, tipa de trabaje y praoeae de predue« 
alda partieular de oada heraa. Ea aueatre caaa la estruotura
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a sido diseñado en base a loa fundamentos de la American Insti 
tute of Steel Construotion inc., sin tener en consideración la 
temperatura porque, según los resultados obtenidos, esta está 
sometida a una temperatura de 100aC-1400C y que con un buen 
factor de seguridad compensamos la disminución de la resiste^ 
cia del material y además con estas temperaturas el efecto de 
dilatación no es apreciable.

11. - En cuanto a los mecanismos para operar la puerta y la solera,
ae han diseñado los sistemas con elementos electromecánicos 
y controles automáticos que han sido seleocionsdos de acuerdo 
a las especificaciones que dan los fabricantes de estos ele­
mentos, tales como Renold, Delcrosa, SKF, FAl.K y AlRTECSá y 
ajustándonos a las normas SAE, ASME, y ASTM.

12. - De los diferentes elementos de medidas de temperatura que exis
ten, se ha elegido un pirórnetro con par termoeláctrico de Ni- 
Cr, porque es el más económico dentro del rango de temperatu­
ra en la que vá ha operar, 950*C á 10260C. Para el control de 
temperatura se ha seleccionado un equipo de prestigio y gara_n 
tía como el"Electronik" 15 que suministra la Mineapolis Hone¿ 
well Company atravás de sus representantes de ventas en el 
Perú.

13. - La evaluación económica de la construcción e instalación del
horno, dá como resultados una inversión de l/.681,6l5.00, la 
que será financiada por 94*465 T.M. de piezas acabadas y ven­

didas.
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