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INTRODUCCEON

México requiere el desarrollo de 1a industria
productora de bienes de capital que servirén para la fabrica
cién de una amplia variedad de articulos que satisfagaﬁ las
necesidades del creciente mercado nacional y que ademiis sean

competitivos en calidad y precio en los mercados extranjeros.

tos Hornos Industriales son bienes de capital -
en los que se aprovecha 1a energia térmica Viberada por el pro
ceso da combustién o por otras fuentes como la electricidad,-
rayos laser, etc. Esta energla térmica es necesaria pars 1a .
obtencién y procesamiento de 1os metales y sus aleaciones, pro
duccién de productos cerémicos, de cemento portland y muchos -
mis que satisfacen una enorme variedad de necesidades de esta

dpoca.

‘En el pafs se han egtablecido algunas fébricas -
de Hornos Industriales varias de ellas son subsidiarias o 1i--
cenciadas por empresas extranjeras que suministran 1a tecnolp-
gfa y los planos constructivos de los hornos sin el desarrollo
de la tecnologfia especializada en nuestro pats. Su aporte se
reduce al establecimiento de fuentes de trabajo para el perso-
nal ciertamente calificado pero que no alienta nf desarrolla -

a conciencia a los Ingenieros mexicanos en la obtencidn de - -
equipos pard procesos térmicos.
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Desde luego, en forma por demds dispersa, se en-
cuentra disponible muchs informacidn cté&cnica necesaria para
el desarrollo de esta tecnologfa. S4n embargo, una buena par
te de asta tecnolog¥a es empirica y las empresas que 1a han --
desarrotlado han incurrido =n fuertes inversiones en sus pla-
nes de investigacidn y desarrotlo. Una forma de ipndependencia
tecnolfgica es que Yos ingenteros mexicanos mantengan viva y -
activas su fnguietud pars su capacitacidn profesional continus
pars que su aporte al pals contriduya » Ya independencia econd
mics de las empresas extranjeras.

En Ta actualidad, e dispone en e} mercado macio
nal de un atto porcentaje de los equipos y matertsles necesa-
rios pars la fabricacidn de Hornos de uso Industrial. Convie-
ne meacionar algunos que son comunes & muchos Hornos,: Acero -
astructural y en chapas, afslamientos térmicos, refractarios,
equipos pars la combustidn, motoras y eaquipos de control eldc-
trico, cquiaa; de accignamiento neumdtico o hidrfulico, equi-
pos transportadoras y pars transmisién de fuerza motriz, fundi
doras de partes de acero refractario & {noxidable, ventilada-
re3, etc. Quizd unos de los importantes componentes que adn -
no se fabrican en el pafs son Tos que se emplean an s medicibn
¥y regulacién de la temperatura en los hornos.

Los Hornos Industriales son bisnes de capita) cy
ya costo &5 inherentemente alto, pues en su construccibn inter

viensn materiales y equipos que per sus caracterfsticas 0 - =
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propiedades, su manufactura es costosa. 51 a &sto se afiade el
costo de manc de obra especializada y «1 importante costo de la
tecnologia, e} resyltado es un equipo de alto precio de fabrica
cibn. Este factor es #] que se deberfa de tomar muy en cuenta
para que 1a industria mexicana tienda a adquirir en nuestro --
pafs Yos Hornos Industriales, que evitardm 1a fuga de divisas
¥y que como beneficio fmportante al pafs, persitirin el desarrg
110 de tecnologla propia, tomando como base 1a tecnologle exis
tente, disponible.y 1a experiencia propis de Yos fabricantes.

Para el desarrollo de este proyecto se tomS como
base las necesidades de produccién que fncluyen 1os requerimien
tos }!rlicos del producto en 31, su mansjo en caliente y frio -
para cargarlo y descargario del horno, los voldmenes de produc-
cibn deseados, e) espacio dilponlbiq para e) montaje de squipo,
la forma y dimensifn de Yas partes a tratar térmicamente, el -

"combustible dlspodib!o.-l. operacién segura del sistems de com-
bultlQn ¥ los trabajos de mantenimiento preventivo y correctivo

que se rlquicr‘n conforms transcurra 1a vida del horpo,

E1 proyecto consiste bisicamente en 12 saleccidn
de materiales y equipo psra la construcciSm de un horno tipo -
caja con pucrtns'do guillotina com una capacidad térmica tal -
que sea caplz de elevar un lot‘ de acero hasta la temperatura
de forja que ses necesaria para tratarlo térmicamente,

E) alcance del proyecto comprende al estudio y -
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propiedades, su manufactura es costosa. Si & &sto se afiade ¢l

costo de mano de obrs especializada y el importante costo dé 1a
tecnologta, el resultado es un squipo de alte precio da fabrica
cifn. Este factor es el que se deberfa de tomar wmuy en cuenta
'parl que 1a industria mexicana tienda a adquirir en nuestro --
pafs los Hornos industriales, que evitarfm 1a fuga de divisas

¥y que como beneficio importante al pals, permitirin el desarro
1lo de tecnologfa propia, tomando como base 13 tecnologfs exis
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tente., disponible.y 1z sxperiencia propia de los fabricantes.

Para e) desarrollo de este proyscto se tomf como

base las necesidades de produccién que incluyen los roqu.rilion

tos térmicos del producto en 3%, su manejo en caliente Y frio -
para cargarlo y descargario del horno, los voliimenes do produc-
ci18n deseados, el espacio disponibie para e1'-ontlje‘&; cquiﬁa.
la forma y dimensién de las partes a tratar tirmica-ente. el-
combustible disponlble. 1a operacifn segura del sisteul de com-
bustiﬁn y los trabljos de mantenimiento preventivo y correc}ivo

que se requieran conforme transcurra 12 vida dal horno.

E1 proyecto consiste bisicamente en la seleccidn
de materiales y equipo para la construccibn de un horno iipo -
caja con puertls'de guillotina con una capacidad térmic; tal -
que searcapiz de elevar un lote de acero hasta la tempér;tura

de forja gue sea necesaria para tratarlo térmicamente,

E1 alcance del proyecto comprende el estudio y -



GEMERALIDADES DEL PRODUCTO A PROCESAR.

Para comenzar el proyecto deben ser considerados ciertos
datos de disefio, como o son la forjabilidad del acero,
1as dimensiones de los lingotes que seriﬁ sometidos al -
efecto del calor, 1as tempervaturass de operaciln, los sis-
temas de cargas y descarga, 1a produccifn horaria, etc.,
antes de proceder a ning@n cdlculo,

2.1, MATERIAL DE PROCESD

La forjabilidad varta cﬁnsjderablelente entre los -
aceros aleados y los acervos al carbono, dependien-
do del contenido de aleacifn y de carbono, tempera
tura de forja, y resistercia meclnica para forjar

8 cierta temperatura,

Los aceros de bajo carbono son mls flcites de forjar
.que 103 aceros aleados o de alto carbono, particular
mente, por su bajs resistencia mecinica a temperaty

ras elevadas.

A medids que aumenten los contenidos de carbono y -
de aleaci@ﬂ. 1a resistencia del metal a cuslquier -
temperatura aumenta también, junto con los requisi-

tos del proceso de forja.

Los -ejdres resultados en 1a forja dependen en su -
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mayor parte del control de ia temperatura a) calen-
tar ls carga. El horno deberd estar equipado con -
pirémetros controladores que puesdan msntener la tenm
peraturs en un rangs de ¥ Y0°cC,

De tal manera que el horno debe ser caplz de elevar
el acero hasta 1a temperatura de forja y mantenerla
durante 1 programa de calentamisnto gue sesa esta-

blecido, ver secelon 2.3.

El tipo de carga que serd calentada, consta de aceros
grado herramisnta en distintos tipos que son:

A} Aceros de alts velocidad.

B} Aceros pars trabajo sn calisnts.

C} Aceros para trabajo en frio alto cromo, alto car,
bqnd.

0} Aceros pars trabajo en frio. temple en acsite.

E) Aceros rasistantes 31 choquse.

F) Aceros grado herramienta, temple al agus.

Y., cuya composicidn quimica se muestra en la siguien,
te tabla {2.3) segln el Instituto Americano del Hie-
rro y el Acero; AISI.



DESIGNACLION.

COMPOSICIONS

AlS1 SAE NS 4 Hn 51 cr L1 ] w y 1]
Acarot a1 wolibdeno de alta velocidad - .

"2 | 111302 0,78-0,88;035-1.05 0.15-0.40 0.20-0.45 3.75-4,50 0.30 nan  4,%0-5,50 5.50-6.75 1.75.2.20 .., .,
M e 111307 0.91-1,08 0.15-0,40 0.20.0-55 3.50.4,00 0.30 man  B.20-9,20 1,40.2.10 1.75.2,25 ...
[ J}] 111333 0.85-0,92 0.15-0,40 0,15-0,50 3,50-4,00  ©,30 max 9.00-10,00 1,30-2.10  1,00-1,3% 7.75.B.7%
a:;ms a1 tungsteno de alts velocidad

n T 112001 0.45-0,% 0.10-0.40 0.20-0,% 3,75-4.00 0.0 maa L w, . 17.25-10.75 0.90.1.0 . . .
Actros al cromo para trabajo en callants

H10 « 4 120810 0,35-0,45% 0.25-0.70 0.80-1.20 2,00-).75 0,% max  2,00-2.00 . 0,25.0.7% ...
Hig H1 120811 ©.33-0.4) 0.20-0.%0 0.80-1,20  4.75.5.50 0.30 man  1.10-1.60 . as 0.30-0,80 ...
H12 H12 T20812 0,30-0. 40 0.20-0.50 0.00-1.20 4.75-5.%0 0.0 max 1.25-1.7% 1,00-1.70 050 max . . .
HEY - H1) 120812 0.32-0,45 0.20-0,50 0.80-1.20 4,78-5.50 0,3 man 1.20-1.7% PP 0.80-1.20 ., .
Aceros alto cromo y carbdn pars trabajo en frio

02 02 T30402 1.80-1,60 0.60 max 0,60 max  11.00-13.00 0.30 man 0.70-1,20 I 1.10 max 1,00 a2
0 03 T30403 2.00-2,35 0.€0 max 060 maz 11.00-13.50 0. 30 max , ... . 1.00 max 100 max ...,
Acarps para trabalo en frio, tesple en aceits

01 1] T31501 0.85-1.00 1.00-1.40 0.50 max 0.40-0,60 0.} max , .. .. 0.40-0,80 0.30 max . ..
Aceros resistantes al choque

sl 51 141501 0.40-0,5% n.10-0.40 0.15-1,20 1.00-1.00 0,3 man 0.50 max 1.50-2,00 0.15-0.% ., ..
Aceros grado harrasiente pars tewpla en anus

Wl :{gg.:“g. 182301 0.70-1,5C{e} 0.10-0,40 0.10-0.40 0,15 max 0,20 max 0.10 man 0.15 w2 O, 10maz ., .,
M2 va0s,udi0 72302 0.55-1,50(s)  0.10.0.40 0.10-0.40 0.15 mas 0,20 max 0.10 sax 0.15 man 0.15.0.35 . ..

Tabla 2.1 Limites ce composicién oe dos principsles tipos de acerd grado herramianta.



2.2.

La conductividad térmica de algunos de Jos aceros

seleccionados, a distintas temperiturls, se obser

va en 1a tabla 2-2,

TEMPERATURAS DE FORJA PARA EL ACERD.

La temperatura de forja decrace a wedida que se in

crementa el contenido de carbono. La temperatura -

.I‘lill p@rl asegurar la forja en diversos tipos de

aceros grado harramienta, sparece en la tabla 2-3.

£l efacto del contenido del carbeno en la temperatura
de forja es @] mismo tanto en los aceros aleados -
como en los aceros grado herramienta. Para cual--
quisr acero e tiempo de calentamiénto dabe ser 1o
suficientemante prolongado, de tal forma que todo

e) material alcance la tempersatura de forjs hasts

- su mismo centro y no sélc en Va superficie.
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Tabla 2-2 Conductividad térmica de algunos aceros grado

herramienta seleccionados.

Temperatura Conductividad Térmica.
°Cc *F W/m-K Btu/Pie~H °F
TIPO Wl

100 200 48,3 27.9
260 500 41.5 24.0
400 750 3al 22.0
540 1000 4.6 20.0
675 1250 29.4 17.0
815 1500 24,2 14.0
TIPO HN

100 200 42.2 24.4
260 500 36.3 21.0
400 750 33.4 19.3
540 1000 n.s 18.2
675 1250 30.1 17.4
815 1500 28,6 16.5
TIPO HA2

215 420 28.6 16.5
350 660 28.4 16.4
425 890 28.4 16.4
605 120 28.7 16.6
TIiFO T

160 100 19.9 11.5
260 500 21.6 12.5
400 750 23.2 13.4
540 1000 24.7 14.3
TIPO M2

140 200 21.3 12.3
200 500 23.5 13.6
400 750 25.6 14.8
540 1000 27.0 15.6
§75 1250 28.9 16.7
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Tabla 2-3 Temperatura de forjs para aceros grade herramienta.

TEMPERATURA *c
Acero Precalentamiento . Comenzar forja No forjar
Lento a: s (a) abajo de:

Aceros grado herramisnta temple en agua.

Ml & WS 7880 982-1093 (b) 816
Acerds grado harramienta trabajo en frio temple en
aceita.

1 A2-106 ’ 84

a2 alg 3a3-1638 3

Acaros grado harramfenta alto cromo alto cartono traba
Jjo en frio.

D a D6 899 982-1023 B9%
Aceros 81 cromg grado harramisnta trabajo en calfsnte.
HIt, 12,13 299 . 1065=-1127 . B99
Aceros grado herrvamienta alts velocidad al wmolibdeno.
ne Bl6 1065=1177 927
Aceros grado harramienta alts velocidad al tungsteno.
T a7l - 1065-1024 954

a) La temperatura s Ya que debe comanzar la forjas, estd dads
COMO UR rango.

b) La temperatura de forjs da los aceros grado herramienta de
tample al agus varia con &1 contenido de carbono.
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Un tiempo excesivo de calentamiento, provocara la de-
carburizacibn, escoria y crecimiento de grano. Para

aceros al alto carbono {0.50 § y més), y aceros de al-
ta aleacidn, con frecuencia se requiere un ciclo pre

vio de precslentamiento para prevenir la fractura.

CICLOS DE CALENTAMIENTO.

La carga del horno se realizard por totes de tal mang
ra, que 3¢ puedan lograr los ciclos de calentamiento -
adecuados para que cads lingote adquiera Ts temperatu
ra adecudda & Ta forjse. -

Estos ciclos estén conformados de tal manera que se -

‘aleve la temperatura y se mantenga durante un tiempo

determinadc hasta lograr la uniformizacidn de 1a tem-
parstura en el lingote, en algunos casos se volverd a
incrementar 1a temperaturs nuevamante y durante un --
lapso determinado para as! completar el ciclo. Tal y
como se muestra en las gréficas 2-4 y 2.5, hasts 1lle-

gar a la temparstura <e 1280° C.

T*'C LSl

riea-4 rigz-s
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2.4 DIMENSIONES DE LOS LINGOTES.

Es importante tomar en consideracidn las dimensiones de
los lingotes que serdn calentados, ya que es uno de
los factores gque influyen directamente en el espacio
itil que se daberi temer dentro del horno, ya que a -
partir de &sto podrewmos saber que dimensiones tendrd
el horno an su totalidad,

Dantyro dal horno se ha pensado introducir seis lingotes,cp
=0 &) que s¢ muastra an 13 fig. 2-6 con un peso de --
3,200 kg. cada wno, con 1o que 3¢ tendrf una carga --
mnxima de 19,200 ky.

238 268 498 o203

22" 59 o

(22m) (10%) - 1988 (59™) 8"
v (71u)

Fig. 2-6 Dimensiones de uno de los lingotes a recalentar,
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Con los anteriores ciclos o programas de calentamfen
to y la carga méxima, se determinard la potencia tér
mica para calentar los 19,200 kg.de acero de alta --
aleacidn a una temperatura de 1,280°C &n un tiempo -
cearcano a lag 15 & 20 horas,

L]
Losllinyotos se cargardn de frente (de punta) en e}
horno, por medio de un manipulador o cargador frontal
adaptado a esa operacidn, la descarga se hard de la -
misma forma.
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3.- RECUBRIMIENTO AISLANTE ¥ REFRACTARIOQ.

Los materiales refractarios y aislantes, no
solo deben resistir altas temperaturas, sino tos efectos -
destructores de 1os gases de combustifmn., Cuando selecciona-
mos un arreglo de refractarfo tienen que ser considerados --
tres aspectos importantes que son:

A) Pérdidas de calor a través de la pared.

B) Almacenamiento de calor en la pared.

C) Temperatura en 12 superficie exterior -

de 1a pared,

Tradicionalmente se pensaba que en una pared
gruesa hacfa dismlnuff ¢) flujo de calor. Sin embargo las -
paredes gruesas almacenan una cantidad grande de calor y al -
mismo tiempo hace que las operaciones de calentamientc y en-
frianiento requieran tiempos mayores. Actualmente los hornos
utilizan nuevos productos que permiten arreglos considerable-
mente -!s delgados, §stos almacenan menos calor y minimizan -

1a expansifn.

Como a continuacidn se calcula, utiltzaremos
tres capas de revestimfento entre aislantes y refractarios -
ya qué. en la pr‘ctica. se han logrado resultados satisfacto
rios tantc en la transnisi@n de calor como el mantenimiento
del mater1al refractario, de 2cuerdo con ta experiencia de -

los fabricantes de hornos.

[ver referencias en la bibliograffa)}.
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3.1. SELECCIDN DEL REFRACTARID.

Para determinar Ya calidad, €)1 tipo y espesor de -
aislante y refractario es conveniente seguir varios
pasos que son repetitivos para cada capez del reves-
timiento. En dicha secuencia de pasos serf necesa-
rio utilizar la grifica 3-1 y 1a tabla 3-1A.

L] - T

- - -
-h -

- -

- - \ iy
q = S 13
pt R 1 T
e - \._"- 18
‘ * Pl - § -
i i= N S -~

3'-‘ -‘ P
- - A
,- - LY
- - =
- -
=1 2] SS=s
- - 1
L]

LA B B N N N AN AREREELERLEL L A1 11 T T W ]
X o R L .

Fig.= 3-1 Pargidas de calor y temparaturs & clr; fria pira viries sspators de
* ! paredey nn\u‘ln’u ladrilip refractaric sin vignto y tesperaturs -

mbients ¢ T0°F,
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De tal forma que al explicar T1a selecciSn de la pri
mers capa refractarfa, queden comprendidos los pasos para las -
capas stguientes.

"Un método para determinar la temperatura en lz ca-
ra frfa y las temperaturas de interfase se splica a continua--
cidn, utilizando la gréfica 3-1, 1a cua? tiene paredes de la--
drille refractario con af{re circundante a una temperatura de «

21°C (70°F) y velocidad cero. La tabla 3-1A enlista las pulga
das squivalentes de espasor en ladrillo refractario para otros
refractarios y placas de materiales aislantes,

Pulg. Equivalentes de ladri)lo Temperatura promedio del re
fafractario aprox. fractarjo °C (°F)}

Ab; ] 53&“{. Alirigg

0313
(IDOO) (1000-2000) (2000)

Ladrillo refractario

Ladrillo refractarfo duro 1.00 1.00 1.00
Concreto alta densidad
MG-30, Concreto Mizzou 1.50 1.70 1.85
Ladrillo aiglante .
T-20 1093° €. Max. 4,45 4.30 -
T-23 1260°* C, Max. 4.20 4.10 3.85
T-26 "1427° C. Max. a1 3,70 3.60
Aislamientos

© Aslamients colado # 20 .87 4.42 -
Aislamiento colado # 22 ' 4.15 4.80 -
Block sislants ‘to38°Cc. Max. 12.5 - -
Block tana minera?l ) 14,5 - -
J-M superex 2000 9.2 - -

Tabla 3-1A Pulgadas equivalentes de refractario.
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Vamos a comenzar el cfliculo con una tempe-
ratura en la cara caliente del refractario de 1316°C (2400°F),
ta cual es mayor a Va temperatura nixima de operacidn mencio-
nada en e} cap?tulo 2, que fu? de I?BOfc (2336'F) de tal for-
ma que se proteja de forma alguna un exceso de temperatura, -

moderado, sip coptrol,

3. PAREDES LATERALES

Para efectos de clliculo, utilizaremos un
arreglo de revestimiento, comc el que se 1lustra en la figurs
3-2, con un espesor total de 254 mm, (10 pulg.) como primer -

intento.

LCARA CALIENTE
T= 1316°C (2400°F)

- FIGURA 3-2

De acuerdo con la figura 3-2, el material
que estf expuesto a wmaycr temperatura, es e) marcado con el -
nidmerc 1, esta teiperatura de 1316° {2400°F); de 1a tabla - -

3-3 seleccionamos un ladrillo aislante “T-26" de A.P. Green.
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E1 ladrillo que utilizaremps se conocce como
estindar, 10 que indica, que sus dimenstfones son 4.5 x 2.5 x -
9 pulg, (114 x &4 x 229) en primer Yugar y en segundo que

no son de fabricactdn especizl.

La temperatura en la cara caliente del re-
fractario ser!: 1316°C (2400°F), que es una temperatura menor
& 1a mixima recomendada por el fabricante:
1425°C {2679F ). Flg. 3-2-A

]
TCC=1316*C (2400°F)

CARA
CALIENTE

CARA
FRIA '

FIGURA 3-2-A

Utilizando Ta tabla 3-1-A, encontramos las
pulgadas equivalentes de ladrillo refractario en ei rango de -
temperatura estimado;

Para mis de 2000°F tenemos 3.6 pulgadas -
equivalentes de refractario.

Multiplicando las pulgadas reales por las
equivalentes de refractario se tiene 3.6 x 4.5 = 16.2 pulg,
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Entrandc en 1a figura 3-1 en &1 total de -
pulgadas de refractario, en 1a parte baja de 1a grEfica subi-
mos en 1Tnea vertical hasta intersectar la temperatura de 1a
cara caliente. Nos movemos hacia la ifzquierda y leemos la -«

temperatura de la cara frfa.

Tcf-196°C (385°F)
Siguiendo ¢1 mismo procedimiento para la -
segunda capa del revestimiento, utilizando comp temperatura -

de 1a cara calients, 385°F,

Con un ladrillo aislante "7-16", tenemos
una temperaturs recomendada (tabla 3-3) mayor a 1a temperaty

ra de interfase 1 calculada,

TEMP, TEMP.
INTERFASE |= 196°C (385°F), RECOMENDADA | = B870°C (1543°F)
1 T-16

CARA
CALIENTE
TIF=196°C (385°F)

CARA
FRIA

Determinando las pulgadas egquivalentes del
Tadrillo: 4.5 x 4,45 = 20.02 pulg. equiv.
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LADRILLOS AISLANTES

Grupo Tewperatura Compresifn

Productos  Segdn Mixima recomen Densidad en planc
N.OM. dada * € gr/ic.c. Rg/cm2, -
T«16 85 a0 0.52 14.28
7-20 IR 1) 1095 0.54 21.25
T=23 125 1260 Y 5 28.42
T~26 140 1425 2.83 42.63
56.70

¥-28 150 1535 0.93

Tabla
3-3 propiedades de Vadrillos atfslantes, A.FP. Sraen.

Ahora entrando en Ta grifics 3-1 se deter-
matna la temperatura de interfase dos.

Ti2 - 120°F (3sfc)

fta tercery y Qltisl capa seri de una pulgs
da de colche de lans mineral, un atslante que comercialments -
sa 12 conoce con 21 nombre de "Supertemp’. De 1a tabls 3-1 A,
‘buscanos las pulgadas squivalentes que son, pars menos d@ -«
£394L (1000°F), 4.5 pulyg.

4.5 x 1 - 14.5 pulg. equivalentes.

La segunda temperatura i{nterfase es ahors

‘O'C {320*F) de Ya tabla 3-4 se pbserva que para un espesor -
de uyna pulgada, el block de lana mineral soporta de 37° -93°C

{100-200*F), suficiente pars }a segunda temperatura de interfase.
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Tabla 3-a ESPESORES RECOMENDADOS A DIVERSAS TEMPLRATURAS
DE BLOCK DE LANA MINERAL.

Tewperstura Espesor
100 - 200°F ’ 1 pulg.
201 - 300°F 1% pulg.

) As! qﬁe. de la figura 3-1, sc determina que
1a temperatura de 1a cars fris serf aproximadamente de:

Tef = 100°F (37°C)

Que es3 uﬁ;’buena temperatura en el interior
y sensiblemente en &1 exterior de 1a coraza, sobre todo para -
protecci@n del equipo y del personal que trabaje a su alrgdedor,
" como To es tlnbi!n para una nave industrial, que de estar muy -
caliente, &1 rendimiento ffsico ¥ menta) del personal se verfa
disminutdo. ‘

Para una superficie superjor, como el tacho,
1a temperatura exterfor serd menor para una superficic inferior,
1a temperaturs .exterior s!r! ®mayor que en Vas paredes vertica--
les, esto se debe al efecto de 1a conveccin natural del aire -
ambiente,

-3.2.1. TECHO
Para tener un buen arreglo, es necesario -
tomar en consideracifn un aspecto muy importante, que es 1a -

distancia entre unapared con respecto a su opuesta, ya que el
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horno tiene clavos muy grandes, €] hacer un arreglo tipo bSveda
nos lleva a una altura muy granie en el arco, por lo tanto, la
forma de construccidn del techo debe ser del tipo monolf¥tico -

suspendido.

Como se muestra en 1a figura 3-5, el techo
serh de concreto de refractario de alta densidad de 1a calidad
*Mizzou"” y cuysas caracterfsticas se wuestran en la tabla 3-6.
Con unas anclas de calidad superior, las cuales estén a su vez
soportada por ganchos colgados de viguetas. En l1a parte supe-

rior sa colocar! aislante granulado "Airlite" de A, P, Green,

VIGUETA GANCHO

NN

220

FIG. 3=5 Arreglo para el techo del horno. Tipo suspendido, - -

sujeccidn por viguetas.
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Tabla 3-6 CONCRETOS REFRACTARIOS DENSOS

Temperatura % de alimina Midulo de Compresidn Densidad

Productos MExima Promedio ruptura en plano  kg/om3
Recgzendadn kgfcm2. kg/onZ.
KS-4 M 1400 42 . 3556 105-160 1800
Concreto
Mizzou 1650 62 35-49 140-210 2200
Greencast 94 M 188% 95 77-120 28)-422 2585
3.7.3 PISO

Oebido al tipo de operacifn de cargs y descargs del
horno, el trabajo meclnico al cual va a sstar some
tido el piso, serd necesario .celocar un concnt'o cola
do que refina 1os siguientes requisitos: -

1) Resistencia a 1a temperaturs, 2}Desgusce nfnimo.

J) Resistencia s Va compresidn.

En ests ocasidn, el concreto denso “Mizzou”, también
resulta ser el adecusadc al reunir todas estas carac-
teristicas. La utilizacién de un concreto colado,-
en lugar de ladriilos se debe, en gran parte, 8 gue
el costo por mano de obra es mis barato y gque se --
evita el problemas de un posible desprendimianto de

tabiques & causa del umo.Al utilizsr un arreglo monn -
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lftico. se evitan, bisicamente, problemas de mante-

nimiento.

Ya que el horno es de tipo caja, 1a carga apoya como
ya se dijo, directamente sobre el piso y éste tiene
que ser capaz de soportar el peso., Si abajo del re-
fractario colocamos un materfal aistante, éste, por
sus caracteristicas, tenderdi a romperse o desmoronar
se, ls! que vamos a utilizar un ladrflle duro de al-
ta calidad, como lo es el “"Crown M*, de A.P. Green.

EV arregio blisico se muestra a continuacién en la fi

gura 3-7.
f'-:-{.-f', _ LINGOTE
. iL-LJ;
S i: [ "MrzzOU"
" < MCROWN-H"

FIG. 3-72 Arreglo bds{co del pisc.

3.1.4 PUERTAS.
Las puertas del horno serén de tipo guillotina, es
decir, su abatimiento se hard en forma siempre ver-

tfcal, ¢ sea, de arriba hacia abajo. E! accionamiento
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serd, por medio de cfiindros neumdticos que actdan
conjuntamente & un contrapeso para mantener 12 puer

ta arriba, Fig. 3-8

comteg.

FIG, 3-8 Abatimiento de puertas.

Al recibir el ctlindro 1a presién del aire comprimi-
do, dste rompe #1 equilibrio entre la puerts y el --
contrapeso permitiendo asf el acceso a la cimara de

-

combustidn.

Como se puede ver, e! funcionamiento de las puertas,
hace que #stas sean relativamente ligeras para que -
ta operactdn de abrir y cerrar se efectie con la me-
nor dificultad. Pero &sto acarrea ciertos proble.-
mas que se deben solucicnar. Si 18 puerta se re -
viste con ladrillo o concreto refractario, ésta se -
vuelve muy pesads, ast que una solucidn, es el ais-

tarla con fibra ccrimica, que es muy resistente a -



26.

la temperatura y mucho mis ligera que cualquier la-
drillo & concreto refractario. Se utilizard wna fj
bra cerfmica que tiene una densidad de 96.12 kg/m3.
(6 1b/pield},

La utidlizacién de la fibra cerémica acarrea el pro-
blema de la deformacidn en la placa que forma la --
puerta ya que lps gases calientes ocasjonan el abom
bamiento del metal., Una buena solucibn es utilizar
placa de acero inoxidable en lugar de acero al car-
bono. EY acero.inoxidablc resiste la temperatura, pe

to tiene 1a gran desventaja de sw elevado costo.

Los fabricantes de hornos tienen una 30lucidn muy -

adaéuadl a4 este tipo de broblelns; ¥y en esta ocasibn,
recomiendan que Ta puerta esté enfriada por agua. Al
enfriar la puerta con un sistema de agua en circula-
cidn, hace que esté la mayor parte del tiempo a una

temperatura no muy alta, yA que aiin estando la puer-
ta cerrada, el sello no serd nunca suficiente y exis
tird fuga de calor, el cual se absorbe por el agua -
de refrigeralen manteniendo 1a estabilidad dimensio
nal de ta puerta. E] agua entra por la parte late--
ral de 1a puerta y fluye hacia abajo, para que al sa

14r por la parte superior, no de lugar a la formacién
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de burbujas, que en un momento dado puedan provocar
una explosibn a1 aumentar el volumen ¥ 13 presién -

del vapor que se forme. (figura 3-9).

FIBRA CERANICA SALIOA

ENTRADA
B ~—— AGUA

FIG. 3-9 Sistema de refrigeracifn de las puertas.

Al hacer referencia de las puertas, 1a rlen es que
como 1a carga consiste en seis lingotes, no es muy

16gico, para un horno tipo caja, el constru!r una -
sola puerta con dimensiones de & metros de largo --
por 2.5 de alto., [e tal forma, que se considera --
mﬁs adecuado el hacer tres puertas, cada una con los
sfstemas de abatimiento y enfriamiento descrito con

anterioridad, las dimensiones de las puertas serdn -



28.

segdn se ven en ta figura 3-10

-

Jib0

.

b— ¢ e—— s

FIG. 3-10 Dimensiones de una de las tres puertas,

En la parte froptli del horno, justo abajo de las -

puertas, l:tlr!ﬂ colocadas protecciones fabricadas -
wn placa de acero fnoxidable, de tal manera, que si

por descufdo del operador del manipulador choca con

tra ¢l horne-, §st| no sufra dafios graves., (ver fi-

gurs 3-11).
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FIG. 3-11 Detalle de proteccidn para las ﬁuertas.

3.2 CARCAZA

Es de vital {mportancia, el que la carcaza tenga una
construccién adecyada capadz de resistir todo el peso
del refractario, wis 1a carga en Ya base del horno. -
Con 1a experisncia, se ha observado que una placs de
acerc que estl soportando una carga, por ejemple, una
pared, su capacidad no varfa en ningin momento a menos
que 1a placa esté expuesta al calor, en éste caso del
horno. EV1 punto de cedencia del material va a variar
' con respecto a Ja temperatura y el tiempo, es decir,
que a mayor temperatura y mayor tiempo de exposicidn
en presencia de calor, 1a placa tiende a deformarse -
0o 1o que cominmente se concce como abombamiento. Por
&sta razén, Ta co}aza deberd ir perfectamente reforza

da para evitar que el horno se deforme, Una deforma-
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cidn considerable en 18 coraza trae como consecuencia la
inmfnente catda del materfal refractario, el cual se en--
cuentra anclado a la coraza én sT. La prestigiada marca
Norteamericana Sunbeam Equipment cnrporation'. recomienda
en sus estiindares de ingenferfa, que el frea mixima libre
de refuerzo en la coraza, debe ser de un metro (3 ples x
3 plfes) aproximadamente, seglin To permita el tamafio del -

horno.
ASPECTO DEL ENSAMBLE GENERAL DEL HORNO

tUna vez que se han discutido todos los puntos anteriores
en la construccifn del horno. solo resta decir que l1a pla
ca usualmente empleads por los constructores de hornos de
bido a sus buencs resultados de vida O0tfl, serf de 4.8 mm'
(3716 pulg.) y e) materifal es acero al carbono para formar

1a carcaza de! horno.

En Tos plancs de Ensamble General! al final de este traba-
jo, se puede apreciar con mis detalie e tipo de construc

cién que serf objeto el horno.

*VQr.referencias en la bibliogrlf!a.
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4.- BALANCE TERMICO
4,1 ABSORCION DE CALOR EN PIEZAS DE GRAN TAMARO.
DIMEMSIONES INTERIQRES DEL HORNO,
La raz6n de transmisin de calor expresada -en KC al

m2 Hr. se expresa segln la ecuacibn.

qr . s.173 E LA -.'IZ_ ‘4
A too 100

En ta cual: Qr= Cantidad de calor transmitida.

A= Area expuesta a la radiacibn.
E= Emisibilidad efectiva de las superfi
cies radiante y receptora.
Ti= Temperatura absoluts de 1a superficie
radiante.

T2= Temperatura absoluta de la superficie
receptora.

La ecuaci@n anterior perﬁite establecer que para un
caso dado en el que &) factor € estd fijo, asf como
ol &rea de transmisibn, 1a razén de transmisibn depen
der! de 1a diferencia de temperaturas absolutas a la
cuarta potencia. Esto es un hechode importancia - -
cuando las partes deben calentarse hasta temperaturas

elevadas.

Por otra parte, 1a razln de absorciln de calor radia

do hacia un cuerpo estd dado por la expresibn.
aac= 95 Exp.

en dénde Exp. significa la superficie efectiva ex- -

puesta a la raﬁiuci@n.
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La razén de absorci8n de calor radiado define la -
capacidad de un cuerpo determinado expuesto a la -
radiacitn para elevar su temperatura, y, mantenien
do otros factores fijos, dcpender! de 18 exposicion

de 1a superficie a Ya radiacibn.

Las congceptos lnteflnres conducen & éstlblaqer. que
para un caso prictico en al que 1a superficie radion
te de un horno estf f1ja (paredes, techo y piso), -
ast como 1a emisibilidad sfective, pues estd dada -
por el material de 1a carga y del interior del hor-
no, Va velocidad o tiempo de calentamiento de una -
carga dependerf solamente de 1a forms en que la cargs
presante su superficie a 1a radiacidn y como sagundo
factor » 1a diferencis dé tempsraturas entrs 1a car-
g9a y el horno, que como 3& Indicé es una funcibn - -
exponencial y de ahf su fwportancia en el fenbmeno -
de calentamiento de una carga hasta temperaturas elg

vadas.

Las ecuaciones anteriores sirven para 1levar a 1a -
pr!ctica Ta optrlcign !ptlnl de un horno, con obje-
to de que el calentamiento de la cargs sea el mis -
corto posible. Cuando se opera 8 altas temperaturas

es importante:
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1) Mantener el horno a 18 mixima temperatura posible,
que estf dada por los materfales de construccién

del herno,

2) EV acomodo de 1a carga para que ta superficie « -

afactiva expuesta sea Ta m!xi.l posible.

La Fig. 4.1 muestra en forma grifics 1» razén de --
trnnsmisiQn de calor por rldin:i@n ¥ por convexidn -
[1)] funci?n de Yas temperaturas de ta carga y de un -

horno considerando otros factorss fijos.

£s de observarse que por'abljo de los 540°C, 1a = -
transaisidn de calor por convuxidn y-pob radiacién
guard.n cierta similitud, pero a partir de esta tem-
plrlturl sl factor dominante en 1. tranlnlsian de ca

Ior . ll radilciﬂn.

La lntorprct.ci@n de ssta gr!fica para ¢1 proyecto
de hornos es que en temperaturas mayores 8 1000°F, -
se debs buscar que el calentamiento de Ja carga ocu-
park principalmante por rldilcfgn. mientras que en -
Tos procesos que ocurren a menor temperatura, ¢l ca-
lentamiento bisicamente debe ser por convexilin, fend
meno en el que se puede poner en Juego las variables
que tncrementan 1a razfp de transmisifn de calor por
convex18n como es el prSpido movimiento del flufdo -

convector,
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Figura 4-1 Comparacidn entre las razones de transmisitn de calor y temperaturs
en conveccidn sclamente y para radiacién y convenccién combinadas.
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La gr&fica de la Fig, 4-2 establece superficte
efectiva de la exposicibn en funcidn de la sepa
racidn entre las piezas expresadas como up por-

ciento de] ancho o difmetro de las partes.

Seleccionando 1,73 de separacifn, la distancia -
- antre centros de las partes serd para un ancho -
del Vingote de 22",

Espaciamianto = 1.7% x 22 = 37.4 pulg.

Espacio entre Yingotes - 37.4 - 22 = 15.4 plp.
Este espaciamiento, de la gr!flcn corrasponds a
una superficie de o:poiici@n de 38% aproxfmada-

mente,’

Taniends en cuents esta separaciSn entre 11ngo-
tas, se¢ pusde determinar las dimenstones interfo
res de) hogar del horno, considerando los espa-
-_CiOI necesar{os pars que se pusdan manipular 1os
Tingotes dentro del horno sin dafar las hnrcdcs

interiores,

AL g mel ame e oA [

r—l
’ Figura 4-3
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‘Figurs 4-4 Vista en planta de las dimensiones interiores del Horno.

4.2 PERDIDAS OE CALOR.

4.2.1

Phrdidas de calor a través de las paredes del
horno.

Siekpre que c:is}l una diferencia de tempera
turas entre dos puntos, eV calor fluird del
punto mis caliente al wmis frfo para equili--
brar 1a tempsratura. Una barrera afsiante -
entre los dos puntos podrf detener, pero no

completamente, ¢1 flujo de calor.

Los aistantes ligeros { ladrillo aislante --

y ribra cerdmice) tienen uns capacidad aislan

"te 1gual a los ladrillos refractarios duros -

y mEs gruesos, que eran usados tradicionalmen
te. Por esta razén, el uso de refractarios -
1igeros se ha incrementado répidamante en los

hornos industriales durante los 1timos afos.
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5in enbargo, debido a su baja resistencia y -
suU estructurs porosa, no pueden estar en con-
tacto con metales fundidos 0 en donde estén -

sujetos a cargas pesadas o abuso mecénico.

Una vez que el horno ha alcanzado su temperatu
ra de operacibén y sus paredes estén saturades
de calor, las pérdidas a través de las pare-
des seridn constantes durante cuslquier perfo
do de tiempo. Estas pérdidas se conocen como

fijas o plrdidas en estado estable.

Las pérdides & travis ce las paredes, son cal
culadas de acuerdo a 1a superficie faterior -
del horno. Segin lss dimensiones determina--

das en ¢1 capitulo 3, tenemos oue:

[eYala

| N 1T S—

Figura 4-5° Dimensiones interiores cel horno.

E) dres tota) (At) de las paredes mis e) piso y techo
serf de: ’

Ats (6.019 x 2.0) + (3.099 x 2.0) 2 = 36.5 m2. (392.6 pie?)
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pel capitulo niimerc 3 en donde se calcularon las -
pulgadas squivalentes de revestimjento de 1a pared
compuesta, al sumar dichas puloadas equivalentes, -
cbtendremos 1as pulgadas equivalentes de toda 1a pa

red.

[cEaesattn, | = 162+ oz 4 1as
[&E:int:nu] = 50.72 pulg. equivalentes

Volviendo a la grifica de 1a figura 3-1 determina-
mos qQue, para las 50.72 pulgadas squivalentes y a -
una tesperatura ¢n la cars céliente de 2400 °F, las
pérdidas totales a travis de las paredes por unidad
de Eres son:

Pérdide de ], BTy
[ cator 355 Fe? .

E} total de plrdidas s traviés de las paredes es:

Op= 355 2007 o =(292.6 ple 2)

op= 129300 BRU

4.2.2 PERDIDAS DE ElLﬂl A TPAYES DE LAS PUERTAS

DEL HORRO.

Las pérdidas de calor 8 través de las puertas
del horno, las consideraremos, ahora por Sepa-
rado, porque como ya se¢ dijo, estdn construfdas
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con un revestim{ento mucho més ligero y resis-

tente a} calor comp lo es la fibra cerdmica.

N

Fip. 4-8 Dimanzfones de una puertas.

¥ Tovibiin de mbsr 8 il
e O-t--b-‘

)

we L od »» L

© A
umo“nr e 5. 41 vy ahtoney Hinptaree



4.2.3

Es
Equ
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Equ

4 .

Con la fibra cerdmica tenemos una pérdida de:

100 watts por ple lineal a 2400 °F
(De 1a figyra 4-7 PERDIDAS EY SELLOS OE PUERTAS)

RELLE- SWERTER LR TTE g,g -

Las longitud total de s puertas es de:
Longitud total = (1.9 + 13256 = 16.75 m.(3-Z0LRle )
Longitud total « 61.52 pie

El calor perdidoren las puertas servl de:

apta~ (61.52 pre) 3143 BIL

gpta~ 192 353 Bt

PERDIDAS PE CALOR A TRAVES NEL TECHD;

Pe acuerds con la construccién, dimensionss y com
posicidn de) techo, tenemos que las pulgadas tota

les agquivalente son:

g:;?:nt,] = 16.02 + 10.50

?::?:nte] * 26.52 pulg. equivalentes
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De 1a fig. 3-1 obtenemos que las pErdidas & través del -

techo por unidad de Erea a 2400°F son de:

Pérdidas BTU
Techo 665 pEpiel

La superficie del techo es de:

As= (6.019) (3.099)= 18,65 m? (3.281 pie)?

Im
As= 201 pie?
- 2 BTU
Qs 207 pie (665 HF‘p{ez)

. AL
Qs 133.510 T

4.2.4 CALOR SUKINISTRADO A LA CARGA.

Ahora solo falta saber culinto calor le debe--
nos su-;nistrnr a ta carga para poderia ele-
var de la temperatura ambiente promedio de -
70°F (21°C) hasta Va temperatura que el proce
so requiere. Para que, por Ultimo se calcule
1a cantidad de calor almacenada en las pare--

des y dar por conclufdo el balance t&rnico.

- La cantidad de cnlnt que la cargs requiere -
es: .
Qc - w Ca {At)
Donde;

w = peso de la carga en 1tbras.
Ca = calor espec?fico del acero, BT“’F

At = E) incremento de temperatura desde 70°hasta Z400°F
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Util{izamos un valor para e! calor especffico de
0.165 BTU/°F Lb., como recomendacifin de CAN-ENG*

W = 19200 kg(2:205 Lb,
1K

W= 42 366 Lb.

BYU
Qc = (42 336 Lb) (0.165 CE™F) {z400-70°F

Qc = 16,276,075 BTU

4.2.5 CALOR ALMACENADD EN EL REVESTIMIENTO.

Al constderar el calor almacenado en las pare

des, piso y techo, se toma en cuenta que en --
ocasiones hay que empezar arcalentlr la carga -
desde la condicibn mfs desfav;rable. que €5 cuan
do el horno cst§ frfio, con una rapidéz tal que-
reduzca el choque térmico en los materiales de

construccifn.

La superficie total de las paredes es de:

Ap = 332.6 piaz

De 1a tabla 4-8 gbtendremos el calor almacena=-
do en las paredes,

O‘BTU

hsp = 13 B85
ple

BTU
Q1p = (13 850 1752y (392,6 pie?)= 5,437,510 BTV

Para el piso y €1 techo con IautleadQn de 1a
misma tabla 4-8.

* Compaffa Canadiense de renombre mundfal en hornos.
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hsp-t + 68 120 E3L,

€1 drea de) piso y del techo es de;
Ap-t = 2 (6,019 x 3.099) » 37.31 m? (3201 pte;2

Apt = 402 pilz
g2pt = (68 120 %}gz) (402 pie?)
Q2 « 27 384 240 BTU

Oe tal forms que el calor requerido en el revestimien
to (Qr) serd:

Qr = Qlp + Q2p + 15,437,510 + 27,384,240

Qr = 32 821 750 BTU
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Comc se mepciond, tomamos 1a condicitn nfs adversa en la -
cual hay que calentar el horno y ls carga desde 1a tempera
tura ambiente hasts 1a de operacifn.
Asf que, sumando e} calor determinado en el inciso 4.2.3 y
el 4.2.4, obtenemos e} calor necesarioc en dicha condicibn.
Qc + v » 16 276 025 + 32 821750
Qc + r = 49 097 775 BTU

Para hacer mis simple 1 c8lculo se utilizan nlmeros redondos:
Qc + r = 50 QD0 00O BTUY

El tiempo de calentamiento utilizando 13 figura &-1 y la

ecuscidn: 7= X ¢p (T2-T1)

donde:

A=237. pulg.(D.38)x(59 pulg.)= 6314 puig? (37 pied)

Te{7056 16/1ingote) (6 Jingote) (0.165 Q1Y (2400-70%)F
37 piel To%

T = 439,84 BTU
Ple 2

De 1a figura 4-1 a3 2400°F se obtiene 1a relacifn de Lransmi--

sibn es:
Relaclbn + Transmisibn = 45 00D BTV
pie2 x hr.
) 439 894 BTU
Tiempo calefaccibn = pi€¢ = 9.7 hr.
45 000 BTU
pieZ hr.

Se utilizarin 10 horas.
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cop

hi1= Pérdidas de calor BYUIPi!2 MR

- hge Calor almacenado BTU/Pie

11= Temp., en primer interface cara caliente
{12= Temp. en segunda interface cara caliente
Tce  Temperatura en cara fria.
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Q=SpL = 50 000 000 = 5 000 000 ﬁ-}“—

Q=ctr = 5 000 000 BTU
: RR-

4.3 POTENCIA TERMICA INSTALADA.

Un balance térmico es, simplemente, el establecer o
contabiiizar, en donde se usa 21 calor en un horno.

Ls forma mis simple dc un balance térmico es:

Potencia : Calor
Térmica = utit + Péxdidas
Instalada Susinistrado .

Un diagrama esquemiitico que representa un balance -
térmico pars cuslquier tipo de eoibustibln‘o forma
de calentamiento de un-horno, se muestra en 1a figy
ra 4-3 a continuacidn,

La conyersién de la energia quimjca o elé&ctrica a -
calor, nunca es al 100X de eficiencia. Uebido 2 la

natyraleza del proceso de conversidn, parte de la -
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energfa es inevitablemente perdida.

Cuando un combystible como el gas naturai, propano

o combustible 1{quido esx quemado con las cantjdades
quimicamente correctas de aire, los productos de la
combystién tncluyen vapor de agua, nitrdgenoc y bidxi
do -de carbomo, E1 calor generado por 1a combustidn,
eleva la temperatura de los gases cerca de 1930 °C
(3500 *F}. Parte de ese calor, #s transmitido al -
horno; s1 se dejan parmanecer en el horno lo sufi--
cfente, &ste {gualard su temperaturs con la de los -
- gases. Em Ts prictica, los gases son extrafdos del
horno de menos & una temperaturs de 55-100 °C - - -
{100-200 *F) arriba de la temperatura de control. El
caior que 1levan los gases de combystidn son signifdi
cativamente ol 25X de 1a potencia té#rmica instalada
a una temperatura de gas de 427 °C (500 °F), y el -
503 a uma temperatura de 1010 °C (1850 °F). 'Las --
pérdidas por.conver:lén de energia aumentan con ta -

temperatura del horno.

La porcidn qﬁc permanece de la potencia térmica ing
talada, despufs de las perdidas por los gases de com
bustién, se tlama calor disponible y es la energfa -
que deberd calentar la caroa {calor Gtil suminfstra-
do), ademfs de compensar las pérdidas en paredes, -
aberturas y almacenadas en paredes. El calor dispo

nible, usualmente se expresz como un porcentaje de -
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la potencia térmica instalada o como energfa por -

unjdad de tiempo (BTU/HR.por ejemplo}.

Debido a que Yas pérdidas por conversién de energfa

varfan con 1a temperatura de los gases, tambjén 1o -
hace @1 calor disponible, Este también varfa con 1a
relacifn aire combustible. En forma idesl de 1la =~
relacidn aire-combystible, o) calor disponible es -

miximo para cualquier temperatura en los gases de -

combustién. 51 se suministra un exceso de aire, --

produciendo una condicidn oxidante o pobre, el calor
disponible disminuye. Deaquf que, una mayor cantie-
dad de exceso de aire acarrea menor cantidad de ca-

lor disponible. E) efecto general de 1a temperatu-

ra de Yos gases y ¢l porcentaje de exceso de afre -

_sobre «1 calor disponible se muestra en la grifica -
¢|_la figura 4-10

Con los datos obtentdos en l1a grifics, determinamos

tas potencia térmica instalads, a partir de la relacisn

Potencia
Potancia
Térmica =
Instalaca

Térmica
Neta

cator
Ofsponible
b 4

La potencia térmica neta, es {gual a la suma de to-

das las cantidades de calor que se obtuvieron ante-

riormente.



139,380
193,353
133,510
5,000,000
5,466,243

273,3]2
5,739,55%

+

+ 5x

Neta

Mis 5% de pérdidas no censideradas,
como recomendacifn de Jos fabrican

tes de Hornos en un caso como

aste.,

Potencia
Térmica = 5 739,555 BTU
R~
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Ahora entrando @ 12 grifica de l1a figura 4-10 con -
una temperatura en los gases de combustidén de 2600 °F
(1427 °C} y un exceso de afre del 10%, tenemos -
que, &1 calor dispenible como porcentaje del calor

total serd de aproximadamente:

Calor -
[Disponib\e ] 383

Sustituyendo en la ecuacidn ind{cada:

Fotencia

Térmica = 5 739,555 BTU

Instalada | IL3
0.38

Potencia

Térmica " 15,104,092 BTV

Instalada | - .

La potencia térmica instalads es 1a mixima cantidad
de energia por unidad de tiempo, que se deber§ libe

rar para cumplir con los requisitos que nuestro pro
ceso necesita.



SISTEMA DE COMBUSTION.

Las caracteristicas de un sistema de combustibn o equipo
para quemar el combustible son: 1) Llocalizar 1a posicidn
de las. flamas en el lugar adecuado para 1a liberacién del
calor, 2) €1 dniciar y mantener 1a ignicién, 31) Mante--
ner la proporcién aire-combustible 4) Mantener 12 rela-
ci5n aire-combustible a la proporcidn y presiones adecua--
das, para que los puntos anterfores se lleven acabo con

seguridad, tal y como Yo demanda e) proceso.

§.1 SELECCION DE QUEMADORES.

Quemadores para gas, de. mezcla en ta boquilla. Como
su nombre lo indica, en este tipo de guemadores, el
gas y el aire de combustién no se mezclan hastaaban
donar sus puertos respectivos; los dos fluidos se -
mantienen separados dentro del mismo quemadoy, pero
los orificios de las boquillas estin disefiades para

que ambos flufdos se mezclen Intimamente al salir.

Los qﬁemadnras de mezcla en l1a boquilla estdn disefla
dos para una amplia flexibilidad de cperacibén. Pue-
den ser usados satisfactoriamente en 12 mayorfs de -
los equipos industriales de calefaccién, en donde -

se deseé un quemador sellado.. Son ampliamente usados
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en hornos para fusién de metal, hornos de forja, p3
ra calentamiento de lingotes y calentadares de aire,
en donde se desea liberar una gran cantidad de caler
por cada quemador. Los quemadores de mezcla en Ja -

boquilla son una excelente opcién,

€on VTa utilizacidn de 1a tabla 5-) que nos muestra -
1a capacidad de varios modalos de quemadores (Marca
Eclipse) de -czcl, en ls boquilla con distintas pre-
siones de aire, seleccionaremcs un quemsdor que fun
cione de acuerdo a la potencia térmica instalada de
terminades en ol capitulo anterior.

EV nimero de quemadores que vamos & utilizar seri -
determinado en base 3 su capacidad, como ya se dijo,
y tambidén al espaciamiente entre cada uno de acuerdo

al espacio disponible en las paredes del horno.

Ls pared del horno mide 3000 mm. si 1o dividimos en

tre 5 espacios tenemos que:

3000 = 600 mm.
-1

lotamos que, como se muestra en l1a figura 5-2, teng
mos 5 espacios de 600 mm. cada uno y asi entre cada

espacio localizamos un quemader; Vo que nos da un =~
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total de ocho quemadores, 4 & cada costado de?! -

horno.

FRENTE

FIG. 5.2

Ahora dividiendo Ta potencia térmica instalada en-

tre el nimero de quemadores:

otencias
Capactdad Térmica
p = {Ynstalads
s

or
Qufnldort Nimero de]
Quemadores

BTU

" eq= 15,104.092 “HR =

cQ» 1,838012 BT
. HE—

0 sea, que cada quemador dsbe ser capaz de liberar
esa cantidad de energfa en una hors. Entonces de -

a8 tabla 5 - 1 seleccionamos:
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3::-! Capacidad BTU/HR con varias presfomes de ajre en pulg.C.A.
r 0.3 1 2z 4 7 0] 7y

128 W 290,000 530,000 805,000 1,190,000 1,640,000 2,198,000 2,710,000

nbu[ 5«1

Quemador No. 128 KM para 14 pulg. C.A. de presidn de -
ajre de. combustidn.
Con este quemador, estamos arriba de-1a potencia térmi-

ca instalada, y tenemos 1a seguridad de que funcionsrid,

si se trabaja con Va presién adecuada.

Poder calorifico neto _ Poder Calorffico por ynidad de volumen

Btu/pind Kcal/=d N/a3
Acetileno, Cp M, 1077 1140 55.00
HidrSgeno, H, 325 2092 12,11
Metano, CH‘ 1012 9005 37.69
Propano, Cy Hy . 528 2450 94.01

4

Tabla 5 - 3 PODER CALORIFICO DEL GAS NATURAL POR UNIDAD DE YOLUMEN

Nuestro sistess va & quemar gas natural, el cual tiene
un poder calorffico de 1012 lﬂllple,

en 1a tabla S - 3, que, ademls compara el poder calori

segin s muestra -



fico de algunos otros cultustibles gasecsos,

E) gasto de combustible se caltcula mediante Ta férmula:

) Potencia
Gasto de - Térmica
Combustible Instalada

Poder
Calorftico

de
Combustible {Yertabla

De esta forma tensmos que:

[Glstn de ] 15,104,092 ST
Combustible} = “yo12 sm, .
Pie

Gew 14,925 Pied | 1 m
MR YTIET ple

3
a, n
423 g

5-3)

st
o &F !
0
A -
8T8 279
8 l
1 lo-
103 34
828

Fig. 5 - 4 Dimensiones bisicas de) q_dur 128 MM completo marca “Eclipse”

{acotado nm).
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SELECCION DE VENTILADORES

Ahora, sabemos que® yara quemar un pie cibico de gas
natural es nacesarto suministrar diez pies cibicos
de aire (a presién y temperaturs esténdar), con lo
que se tendrd una relacidn, ajre-gas, estequiomé-
trica o sea, una combustidn perfecta. As{ que, el

volumen de aire para la combustidn serid:

Gasto Gasto
Afre de x 10
Combustidn = Combustible

Una relacibn de t a 10

Are ] 14 925 pied 10
re = : e X
Combustidn HR
Gasto de
Afre - 149,250 1e3
Combustién .

Como se puede ver, es necesarfo suministrar ese vo-
lumen de aire para lograr la combustidn, por lo que,
de Ja tabla S‘- 6, seleccionamos un ventilador o sp
pltador que tengas esas capacidad & 1a presidn requeri
da,

Ests tabla corresponde a un turbo ventilador marcs
"Eclipse combustion” disefiados para sistemas indus-
triales de combustifn.

® ¥Yer pag. 5B.



CONBDUSTION PERFECTA

La combunridin perfecta ocurre cuvande una wezcla
intima dal conbustible ¥y #l aire en las proporcio-
nes exactas se quema produciendo una llama lumino-
sa de tal maners que mo sobra ai combustible ni ——
Oxigenc. ’

Cuando lu combustiln se realizs con gas natural
como combustible y ox!}nno como tomburente la reac
cibn o8 :

CH + 0 CO + H O + calor

Balanceando la resccidn se tiene :

CE + O €CO + H O + calor

Ys que n¢ se utilixe Oxigeno Pure sino aire a -
presiln y temperaturs estandar (e nivel del mar)en

donde, sensiblemente, ls relacifén volumétrica as —
de 21 X de Oxfgeno y 79 % de Nitrdgeno ¥ otros ga-
ses imsrtes, la resccifin =erk :

CHA + 0 + N C0O + HO + N + calor

De tal forma gque en la reaccidn se puede apre--
ciar que para que ls combustién sea perfecta, por-
cada volGmen da gas nstural se requiesren 10 volfi--
menas deo sire,
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Debido a Tas dimensfones del horno y sv construccidn,
es muy probable que, sf se uysa un sS)c ventilador pa
ra todo €] horno, tendria que estar conectado & un -
cabezal, las pirdidas de presién serfan muy elevadas,
To que nos llevaria a un venti{Tadorcon gran potencia
en &) motor del mismo, y por 10 tanto, el coste se -
eleva demasiado. En cambio, sf alimentamos ) aire

de combustién por medio de dos cabezales, uno & cada

lado de) horno, tendrfamos las sfguientes ventajas:

1} Los ventiladores serian mis pequefios, 2) Existi
ré -eﬁor cafda de presidn, 3) Se lhorrarla uhd Sec-
cidn considerable de cabezal, 4) Como se verd en los
capTtulos siguientes, vamos a controlar la temperaty
ra en dos zonas distint;s y 1a utilizacién de dos --

ventiladores es 1o mds adecuado para este propdsito,

E) gasto de atre de combustién que se calcull es, co
- mo se dijo, a presibn y tenperathra estindar, en - -
otras plllb;ll. es ¢] gasto de aire requerido & ni--
vel del mar, Vamos a supoher que el horno serd ing
talado en la cfudad de México, Vo que significa, que
el volusen del aire debe ser mayor por cavsa de la -

altitud de la ciudad y su afecto sobre ta densidad.

La tabla 5 - 5 nos muestra la varfacidn de la presibn

barométrica ' y densidad de afre con 1a altitud,
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Elevacifin sobre Presiin absoluta Peso especifice Densidad relativa
el nivel del mar Moar mm kg del afre a 15.6°C del aire estandar
G

Mr.  xgmd

0 1093. 73 1.225 1.0000
2000 795.0 596 1.007 0.8220
2200 775.5 582 0.987 0.8057
2400 756.3 567 0.967 0.7894
3000 .2 526 0.909 0.7420

Tabla 5 - 5 VARIACION DE LA PRESION BAROMETRICA Y DENSIDAC DEL
AIRE CON LA ALTITuD.

La ciudad de México se encuentra a 2 200 metros so-
bre el nivel del mar, asf que utflizamos la densi--
dad del! afire (G) como factor de correccidn para la

altitud de 2 200 metros.

Gasto de
Gasto afre alre -
combustidn combustidn
corregido =
Factor de
correccidn
LI ]
Pied
Gls;o :}Ee - 149,250 "HR
combus n =
corregido 0.8057

corregido

1

Gasto afre Pie3
combuystibn = 185 243 HR



61,

Entrando en la tabla 5 - &, por ll-capacidad de] ven
tilador como motor totalmente cerrado {tefc). Para
ta mitad del aire de combustidn requerido, debido -
2 1a utilizacién de dos ventiladores seleccionamos -

el siguiente:

Yentfilador Capacidad Presibn Motor
Modelo Momina Pulg. Hp
PCHS * C.A,
sM 101017 ' 68000 20.0 7-1/2
sM 121217 125000 20.0 10
sM0018 165000 20.0 113

Tabla 5 - 6 CAPACIDAD DE VENTILADORES MARCA ECLIPSE GE BAJA PRESION.

Este ventilador es muy a&eculdo. ya- que da una capa
cidad arriba de la requerida con un motor no muy gran
de y uni presibdn de descarga con buen valﬁr para que,
con l1a cafda de presidn que exista, a través de tube
rfa y vilvulas 1legue al quemader con la presidn su-

ficiente,
5.3 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESION EN TUBERIAS.
En una forma esqueliticy. e] sistema de suministro -

de aire de combustidn se muestra en 1a figura 5 - 7.

La cantidad de aire que pasa a través de Ta tuberfa,
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estildeter-inlda por la capacidsd del quemador y 12
seccidén en )a cua) estemos analizando, El1 método -
que se 5jguid para ta seleccidn de Ja tuberfa fue,

de prueba y error, hasta determinar un dismetro ade

cuadc para obtener 1a menor cafdas de presién.

!

FYg. 5 - 7 Diagrama esquembitico de) sistemz de suministro

para aire de combustién (acotado en pies).

Las columnas 1 ¥y 2 de 1a tabla 5 - 8 dividen el sis-
tema de tuberfa en secciones marcadas con letras y -

12 longitud del tubo en cada seccidn, Como los ven-

.
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tiladores son idénticos y el sistema simétrice, sélo
se catcula un sé1o lado de la tuberia, las longitu--
des equivalintes para las conexiones se han tomado -
de Tos datos recopiiados en la referencia bibliogr§
fica con el nimero 13 al final del trabajo y la cal
da de presidn para cada 100 pies en la celumna 8 se
ha abtenido de l1a figura 5 - 9,



1 2 3 4 5 6 7 8 ]
Seccidn Long. Flujo Diimetro Unjones Long. Eq.  Long,toe 4p.Onzas 8p. oﬁnslPulgz
;:;o PCH ggﬂr:ﬂ Pulg. gr{i::nu tal 2 + 6 Pulg.? ;ctu:l
Ples. ::: 100 Ny
A-B 0.26 92,622 10 TEW x4 5.3+ 24,1 29.6 0.5 0.1480
B-D 2.2 65,448 10 TE1WO x4 653+24.) .6 0.23 0.1043
b-F 2.2 48,310 10 TEI0 x4 5.3+ 24,1 3.6 0.2 0.0832
F-H 2.2 23,158 10 TET0 x4 5.3+ 2 N6 0.2 0.0632
H-1 5 23,155 4 5 0.1 0.005
0,3837 TOTAL

Tabla 5 - 8 CAIDA DE PRESION EN TUBERIA PARA AIRE DE COMBUSTION
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No.Piexa pescripcién Marca Cantidad
1 Quemador 128 MM Eclipse 8
2 Vilvula de mariposa

N6 BY Eciipse [:]
3 Orificio de medicidn
pﬁsﬂ-ﬂoﬂ North American 8
4 yilvula de orificio
Limitante North American B8
5 mwu de superyisidn
(M) s Eclipse
6 Regulador de rellclﬁn North American
7 Vilvula de seguridad Eclipse 1
8 Ihglldor de presifin
3 Resortepverde
obscuro. Fisher 1
9 Ventilador
SH-121217-10 Eclipse
10 Mezclador 131 PM Eclipse 8
11 Interruptor de presidn er
1823 o
Complemente Fig. 5 - 10
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La figura 5 - 10 nos muestra un diagrama esquemiti-
co del ante proyecto del sistema de combustién, en

el diagrama se muestran los diferentes dispositivos
que intervienen en £ y a continuacidn se seleccio-

nan de acuerdo & los diferentes proveedores.
SELECCION DE YALYULAS DE REGULACION.

fara la seleccidn de las distintas vilvelas y regu-
ladores, siempre se comienza desde el quemador hacia
atris, para Qr calculando la cafida de bresién que se

tiene a través de las vilvulas y que oz quemadores

operen a las presiones de aire y g3 que 300 las re

comendadas para el qucqydor & utilizarse.

En Ja tabla 5 - 1 se fndica due Ta minima presifn -
de gas a la que debe trabajar el quemador et de - -
2 pulg. C.A. (1.74 o3§) ¥ en la figura 5 - 2 se ve

que l1a entrada para ajre de combustidn es para tubo
de ‘102 mm. de dilmetro (4 pulg) N.P.T. y paraz 1a en
trada de gas se usa tubo de 51 mm. (2 pulg) de dii-
metro N.P.T. A continuacibén, es menester. el utfif
zar tanto la figura 5 - 10 como una serie de tablas
de diversos manuales para ir seleccionando 21 eqwi-

po complementario.
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YALYULAS DE MARIPOSA.

Las vilvulas de mariposa, marcadas con el ng
mero 2 en la figura 5 - 10 serfin de 1a marca

Eclipse,

Estas vElvulas esthn disefadas para controlar
el flujo de aire o gas en cualquier tipo de -
sistema de combustifn, Tienen un disco visi

ble para ver la posicibn de 1a vilvula y son

de ajuste wanual., Las hay de puerto completo
o puerto reducido.

EY flujo de afre que se tiene en esta seccidn
de Ja tuberfa es de 23,155 pifes cibicos por -
hora {(PCH).

Ds 1a tabla 5 - 11 obtenemos la capacidad en
PCH para puerto completo en tubo de 102 mm. -
(4 pulg) y se observa que, para 47,000 PCH -~
hay una cafda de presibn de n:§ pulg. C.A. -
{0.3 os1). En 1a tabla 5 - 12 esté «1 niimero

de catflogo, asf 4. tiehe.

¥
- 116 BY ENS. No. 500994
Mariposa
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Figura 5 - 13, con ayuda de la tabta 5 - 14 -

muestra las dimensiones de 1a vilvula.

total de v8lvulas es de ocho.

El

CAPACIDAD CON PUERTO ABIERTO

Dism. Coeficiente Capacidad en PCH Cafda aire/pulg.C.A.
Tubo de fluso (CV) 0.5 Pulg. 0.75 pulg.
Pulg. Puerto abierto

3 695 21,500 26,500

4§ 1500 47,000 57,000

CAPACIDAD PUERTO REDUCIDO
3 170.5 4,800 5,900
4 274.5 8,800 10,750

Tabla § - 11 CAPACIDAD VALVULAS DE MARIPOSA

Dilim. Rotacién Manual

:u:o'_ 75%

Sl Nimero Nimero

Pulg. Catélogo Ensamble
4 116 BV 500994

Tabla § - 12 NUNERO DE CATALOGO DE VALVULA DE MARIPOSA
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DIAM,

| ] ”ﬁ“) _L_/Nm

——
L =]
(d

Fig. 5 - 13
pidm. Dimensfones en milimetros
Tubo
N.P.T. A B c D E F
102 127 G4 67 144 178 122

Tabla 5 « 14 DIMENSIONES DE LA VALVULA

§.4.2 ORIFICIC DE MEDICION

Los orificios de medicifén son dispositivos -
baratos para medir el flujo de gas., 5e ins-
talardn enla 1fnea de gas para cada quemador,

éstos permiten un rdpide y precise ajuste en
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1a entrada del quemador para la relacibn de

afre-gas.

El gasto de gas que pasa en este dispositivo
es de 2315,5 PCH, con este valor y la grifica
de Ta figura 5 - 15; entrando por la jz2quier~
da en flujo para gas natural y por parte in-
ferjor con una calda de presidn de 3.5 pulg.
C.A., obtenemes una placa de orificic Mo. 24-00
del fabricante Nérth American Mfg. Co., Ahora,
con ayuda de 1a tabla § - 16, seleccionamos -
#1 nimero completo de Ya vilvula seglin el fa-

_bricante lo describe.
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Placa Capacidad de 3.5 pulg.

No. . C.A. de cafda pars qas
naturatl.
2400 2400

Tabla 5 - 16 MUMERO DE CATALOGO DE ORIFICLIO DE MEDICION.

La seleccibn se efectéa com um tubo de 51 mm.(2 pulg)
‘que es, como viene el quemader asriginalmente, de --

_ ta) forma, el nipers del orificie de medicidn es:

orfficio
de - 8697-4-2400
Medicibn

Los primeros cuatro digites, dés izquierda a derecha,
nos indican e nisero del beletin del cual fue obte
nids 1a informacién, el siguiente digito es el cédi
go para el tamafio de Va tyberfe y los cuatro OVti--
mos, ¢l nimero de 1a placa de erificto.

5.4.3 VALVULA DE ORIFICIO LIMIVANTE.

Las vilvula para gas de orificio limitante -
se instalarin en Jas Vineas de combustible -
para sjustar la relscién gas-aire. Comn su -
sensible puerto en "¥*, &l ajuste s¢ hace f§
clllentﬁ con el toraillo gufa. Aqui, el fly
jo de gas continGa siendo de 2 315.5 PCH, -.

Una vez mis, utilizamos al fabricante North



Caida de Presicn

Onzas/Pulg.?
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American, as¥, con 12 ayuda de la tabla §-17,
entrando por ta fzquierda con una cafda de --
presidén de 0.3 onzaslpulg?. recorriendo bacia
1a fzquierda, 1legamos a una capacides de - -
2580 PCH, lo que 1leva a una vilvula ars tn
bo de 64 mm. {2.5 pulg) de didmitre , e} nt
mero de la vélvula es:

e ] - veores

limftante
Y cuyas dimensiones se mwestran cn li figu-.

5 - 18 util{zando Ta tabla § - 19,

cidad Designacifin de vllvulas y difmetro de tube. en ;ulg.
.C.H, 1807-01 1807-0 1867-1 ~1802-2 1807-3 17-4  180/-%
172 ¥a 1 N4 112 2 2172
0.3 149 210 386 b64 715 1720 2580

Tabla 5 -~ 17 CAPACIDAD DE LA VALVULA DE ORIFICID LIMITANTE.

por ltimo, el nimero de vilvulas de orificio limitante
es de_ocho también.
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Dasignacidn Dimsnsiones en
de vélvula - aflimetros
A [ | [ D E F
1807.5 (1] 98 197 107 &2 5

Tebla 5 - 19 DIMENSIONES DE LA VALVULA DE ORIFICIO LIMITANTE.

5.4.4

VALVULAS MACHO SUPERVISORAS (FM).

Las vBlvulas supervisoras (FM) se usan para
prevenir Jla tnatroduccibn inadvertids de gas
a1l quesader antes que cﬁ;lcnco el ciclo de -
encendido. Estes vilvulas se usan como vil-
vula principal para cierre de gas en cada --
quemador. Cuando 1as viivulas estin cerra-
das, 1a via secundaris se sbre en cads vilvy

la y a través de &sta pasa yna Yinea de - -
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preasifn de aire 1a cual termina en un inte--

rrupter de presidn normalmente cerrado.

El1 interruptor esth sléctricamente interconec
tade com 1a vilvula de¢ seguridad principal de
gas y Esta no podrf ser abierta a menos que -

tedas las vllvulas supervisoras estén cerra-
das,

el dm

Fig. 5 - 20 Yilvuls Macho Supervisora.

Tamlo Masro Nisre Omficieats Flujo
Cath- snsam  de flujo CV  sire
Toge, ble. Pmrto fbier estin D IMENS I ONES

ta. dar. ., 8 ¢ D £ _F
».1 e 96 a7 1797 102 133 131 505 § 37

Tabla § - 21 CAPACIDAD ¥ DINENSIONES DE LAS VALVULAS FM.
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Tal y como 1o especifica el fabricante (Eclip
se Combustion Divisfon) la cafds de presion -
es de 1 pulg, C.A. por 1,29, por ser gas natu
ral el flufdo que se esti manejando, se tiene

que ta vilvula que utilizari el sistema es:

Capacidad

para - 1797 x 1.29 - 2318 PCH

Gas natuyral

PFor 1o tanto, tenemos una vélvula 6 SC, con-
nimero de ensamble 15961 y un tamafio para tu
bo de 38 mm. (1.5 pulg) de didmetro N.P.T. -
La cantidad de v&lvulas es la misma que de -

guemadores.

REGULADOR DE RELACION AIRE/GAS.

Cvando se usa este tipo de regulador en que-
madores del tipo de mezcla en la boquilla, -
1a ventilacidn se conecta directamente a )a

tinea principal de afre; después de la vilvy
1a de control, la salida de presién de ajre

serf igual al impulso del afre y el flujo de
gas permanecerd proporcional al aire en cual
quier demanda de calor. Ademés, el regula--
dor puede ser usado para un banco de quemado

res que son controlados por la misma vilvula,
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¢

| 1o cual &3 meior que tener un regulador para

cada gquemador,

Para seleccionar el regulador, hay gque tomar
en cuenta )a capacidad en ples citbicos por -
hora y con #sto entrar a 7a tabla 5 - 22. --

Ademiis de la densidad el gas natural gque es

de 0.6,
Capacidad Densidad del gas .
PCH 0.4 0.6 1.5 2.0
7218-6 7350 6000 3800 . 3300
7218-7 13400 IJOOD 7000 6000

Tabla 5 - 22 CAPACIDAD CON CAIDA DE PRESION OE 2 UHZASIPULG.Z

Flujo . *¥s><$b
de | = 2315.5 x 4 = 9262 PCH QQ}% S
Gas %&\\ &
Por recomendacién del fabricante .eb seleccionar
una cafda de prc.i&n de 3.% nulg. C.A. (A9 mm. C.A.)
Se utiligarf un regulador designado como

Reguiador

de w=. 72 18-7
Relacién
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Las dimensiones de este regulador de relacibn (marca - -

Korth American) se muestran en 1a fig. 5 - 23

e e

408 — 439 ——
L1] ]

Come se puede ver, ahora el flujo de gas us el de cuatro-
guemadores, por lo tanto, se utilize un regulador gque sea
capaz de manejar este vollmen, un regulador mayor serf --

inhecesario pues aumenta su costo.

k2 _cantidad de reguladores de relacifn serf de dos, que -
€5 1p correspondiente para cada zona de control de tempe-

raZura en el horno,
5.85.86 VALYULA DE SEGURIDAD PRINCIPAL DE GAS

Las vglvulas de seguridad estln provistas de un
solenfide, €1 cual abre 1a vilvula mediante una -
sefial eléctrica y la clerra ripidamente si es que
falla 1a sefal. Una vez que la v&lvula ha - -

sido cerrads, Esta no podrf ser abierta a menos
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que 1a causa por 1a cusal la vElvula se cerrd sea
corregida y el solenbide se pueda reenergizar. -
AdemSs, el restablecimiento tiene que ser mapual,

para asegurar que el operador corriia la faila,.

Para seleccionar la vElvula apropiada de tamafio ¥
con la corriente eléctrica adecuada hay gque saber:
1) E1 flujo requerido a través de la vSlvula, 2)
" La cafda de presifdn deseada, y 3) La corriente ¥y

1a frecuencia del suministro ecléctrico,

Como 1a vSlvula va a manelar el gas necesario pa-
ra alimentar a 105 ocho quemadores, el gasto es -
de 18524 PCH. Como cafda de presidn recomendada
de 9 pulg. de C. A. (5.1 osi), de tal forma que
el tamafo de vEtvula no sea muy grande (ver figu-
_fa §5-25) con un gasto de 18524 PCH de gas y una -
cafda de presibn de 9 pulg. C.A. tenemos una !gl-
vula con un cuerpo de 64 mm, {2.5 pulg.l-ge difme
tro y et modelo de la V§IVu1a GS‘HE—EIB LT. Los
demfs datos de dimensfones se ven en Ja tabla ~-
§-25 y la figura 5-27. La entrada para una v§lvu

1a de este tamafio es de conexidn bridada.

Modele 210-LT-1F-3



82.

k1
H

3 s

ORI P fa i &
v e b ebassl

Fig. 5 - 24 CAPACIDAD DE LA VALVULA DE SEGURIDAD PRINCIPAL OE GAS
{GAS NATURAL).

nfzero Tensibn
]
Cathloga Volts. g ¢ o £ 3 G H

210 LT-IF-3 120 81 358 78 200 32) 146 248 37

Tabla § - 25 DIMENSIONES DE LA VALVULA D-E SEGURIDAD PRINCIPAL DE GAS.
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ar

Fig- 5 - 26 YALVULA DE SEGURIDAD PRINCIPAL DE GAS,

5.4.7

REGULADOR DE PRESION.

Para seleccionar el regulador de presiin de

gas, que e&n esta ocasidn es marca "Fisher --
Governor Company®, hay que tomar en conside-
racién 10s siguientes aspectos: 1) E? gasto
que Se va & manejar, 2) La prestdn después

del regulador. Esta presidn se determina de
1a siguiente forma; sumando las diversas - -
caldas de presidn que se han tenido desde el
quemador hasta el regulador, y ligeramente -
arriba para seguridad en la operacidn del --
quélldor. el cull tenfs como recomendacién,

que trabajarf a 2 pulg. C.A. como.ninimn asi

que se fijard en 3 pulg. C.A,
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[catan de prastsge 0.5+ 3.5 + 0.53 + 1 ¢ 3.5 4 9 + 3 -
21.03 pulg. C.A. (534 mm C. A.)

Se usard un regulador de la serie §-200 y cu
yas pr'esibnes de salida se muestran en 1a ta
bla & - 27 asf como 1a capacidad y las dimen
stones.

"Tipo  Presibn Resorte Tamalo Orificio Capacidad Prestin
desca L./

rga cuerpo mm, pid/HR whxime
en Pulg. . entradaz
C.A. ’ 1b/pulg.
§-203 1420 Yerde Osc. 51 19 25,000 X
¢ 108573

Tabla 5 - 27 DIMENSIONES Y CAPACIDADES DEL REGULADOR (DATOS PARA GAS NATY
ML). ‘

Donde se selecciona uno con un rango de sali-
da an la descarga 14-30 pulg. C.A. con un re-
sorte de color varde obscurc con nimerc de --
parte 1D8933 que nos resulta un regulador - -
$-203 con cuerpo de 41 mam. (2 pulg.) y un ori
ficio de 19 mm. (3/4 pulg.) & uns presion de
entrada de 30 Lbslpulg.z
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DESALOJO DE LOS GASES DE COMBUSTION,

6.1

TIRO ¥ PRESION EN HORNOS.

E1 término tiro, se refiere a s diterencia de pre-
siones que empuja o Jala el afire, combustible y hu-
wos, entendidndose por &stos Gltimos, como los ga--
ses que resultan de 1a combustién, & través del hor
no. Hay un tiro forzado cusndo el aire y el combus
tible se introducen al horno wediante una presifn -
positiva que 105 empuja o forza dentro de 1a cémara
de combustifn. Se dice que un tiro inducido existe,
cusndo hay una presidn negativa a 1a salida del hor-
no que jala o succiona 103 humos de Va cémara da com
Bustidn. Ahora bien, el tiro natural es ¢l produci-
do por 1a tendencia (natural) del stre caliente al -
ascender, ol tiro natural es cast siemprs provocado
por urna chimensa. Tiro mecinico, as el creddo por -
dispositivos hechos por el hombre tales como soplado
res, vintilldor-s. extractores o eyactores. El tiro
forzado siempre es mecénico.

Con objeto de cstnplcctr ¢] paso de los gases hacia
el interior y 1a salids de humos desde la cimara de
combustibn, un horno debe tener una forma de tiro -

forzado, de tiro inducido o chimenea.
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Cuando se utiliza un tiro forzado, )& presién dentro
del hornoves mas ficil de controlar. Se dice que 1a
presién en el horno o cimara de combustidén es positi
va cuando es mayor que la presifn atmosférica. Si -
Ta presidén real dentro del horno es menor que la at-
mosférica, se dice que es negativa., Y, si la presidn
dentro del horno es exactamente jgual a la atmosféri

ca, se dice que es neutral! o balanceads.

Las presiones posikivas tienen la desventaja de s0-

plar el fuego fuera de las puertas y otras aperturas
del horno 1o que, aumenta los problemas de manteni--
miento, La presidn neutra serf{a Yo mis deseable, pe

ro es diffci) de mantener. Ver figura 6 - 1.

Fig. 6 -1

Sf un horno, tiene una salida de humos directamente
a la atmSsfera 1a presidn del horno tenderd a ser -
cero al nivel de esa salida, aumentdndose positiva-
mente por arriba de ese nivel y més negativamente -

en los puntos mis slejados por abajo de ese nivel.
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Sin embargo, el punto neutral, se moverd hacia aba
Jo conforme aumenta la entrada de afre y combusti--
bie, y hacia arriba conforme decrece la entrada de

combystible y atre,

Aﬁn.con un horno teSricamente.hermético sin infiltra
cibn de afre frfo, la uniformidad de 1a temperatura
-de 1a carga serfa mejor con‘los quemadores situados
arriba y abajo (Ver fig, 6-1D), 1a segunda mejor, -
con los quemadores arriba y tiro abajo (fi1g. 6 -1 -
B ¥ C} y &t menos aconéejab1e con quemadores abajo

y salida de humos arriba {fig. 6 - A}, La disposi-
cién alternada de los quemadores debe ser tal, que -
ng s& opongad a otros quemadores o que apunten a la-

salida.

En,la figura 6 - 2 se muestra como con tiro natural
solamente, e] punto neutro se mueve haclia arribs y-
hacia abajo dependienda de la potencia consumida.

fuegs taje pod fusga slte Lt
i W B (ne | 2
neg esra

ol ) n

Fig, 6 - 2
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con un equipo de tiro forzado 1a presitn en el horno
serd igual a Ya diferencia de presidn estdtica nue -
produce el equipo, menos la pérdida neta de presidn
por la friccibn en los conductos de huﬁus. E1 equi
po puede ser un ventilador que suministra aire de -

combustién a 1os quemadores de un horno industrial,

S{ no hay equipo de tiro forzado, la presidn en el -
horno serf negativa ya que el tiro forzado tiene un
valor cero:

Presi6n en tiro perdidas por

el horno " [forzado ~ Jfriccién (6-1)
La presidn en el horno, también es igual a las pérdi
das de presibn por friccidén en los conductos, mencs

la diferencia de presidon estética que produce uma --

chimenea o un equipo de tiro inducido, se tiene que:

Presifn en pérdidas por tiro
el horno ® |friccién = linducido 16-2)
S1 no hay tiro inducido, 1a presidn en el horno serd

positiva porque el valor del tiro es cero; si ipuala

mos 1as ecuaciones {6;1) y {6-2).

Tire ] tiro ] pérd}d:s . pérd}d:s i
+ = lpor friccién | + [por friccidn
forzado inducide a 13 entrada a 1a salida | {6-3)
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Se observa que en el caso de un horno sin equipo de
tiro forzado. e) tiro inducido {(mechnico y/o natu--
ral), es igual a la suma de pérdidas a la entrada y
12 salida.

La magnitud de 1a diferencia de presién estética que
produce Jos vent{ladores de tiro forzade o inducido,

1a proporcionan los fabricantes de estos equipos,

La pérdida de presién debida a la friccidn en 12 en-
trada y la salida {ductps), puede calcularse median-

te las ecuaciones a continuacién:

8Pos1:0.00000a11  F= 6 (per? 6-4A)

8PmmCA. = 781320 F - 6 (M/uR). {6-48)

En donde:

G* Densidad con reiécian al ajre 57P,

L= Longitud.

d= Difmetro interno,

f= 0.0257 sin dimensiones, comin a muchos casos.

S4 Vos ductos son cuadrados se calcula el difmetro -

equivalente.

de= .30 x (b _x b) 9-625
(h x b)Y ™ 0

(6-5)
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h,b: son 1as dimensiones del ducto en pulgadas.

También se puede usar la siguiente eiprlsisn aproxi

mada:
AP(pulg.C.A.) = 48.0 x Jong. (pie} Denvs § da uda
(® interior (pulg)® Lb/ple rh {6-6}

"£n donde 1a densidad es aproximadamente 1a del aire
a 1a temperatura media dentro del pasaje. El1 volu-
men de gases. se puede cbtener de tablas o estimar -
aproximadamente, asumiendo que cada 95 BTU netos de
potencia consumida produce un pie clibicc de humos a
16*C (60°F). E! volumen dc'gasns calientes se puede

calcular multiplicando por:

lbl;‘e:

t+460
520 t = *F

En donde t es 1a temperatura promedio de los humos:

Consecusntemente tenemos que:

Piedseg.de humos BIU (t+ 460)
a'temperatura t

177 500 DOD {6-7)
6.1.2  PUERTOS PARA HUMOS EN LOS HORNOS.

En 1a mayorfa de los hornos industriales para

calefaccidn, la atmisfera dentro del horno es
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un factor de importancia, por 1o que se usa

una presfidn positiva para prevenir la infil-
tracién. EV propdsito de los puertos y chi-
meneas, no es tanto 1a creacifn de un tiro -

como ¢ desalojo seguro de los humos.

Los puertos deben situarse de tal forma, que
los gases de combustifn no recorran un cir--
cufte cortoc del quemador al puerto, sino que

circulen 1o suficiente para calentar la carga.

Los puertos locali{zados en 0 cerca del hoogay
ganeralmente son mas satisfactorios gue los
colocados'cerca.o en el techo. Esta G1tima
condicibn no s&lo factlita los trayectos cor
tos sino que tiende a facilitar que 1a clima-
vra de combustifn actie como una chimenes, 1a
cual succionarf el aire frioc a1 fondo del hor
no. La circulacién es un factor muy critico
en los procesos de baja temperatura en los -
que 1a mayorfa del! calor se transmite por --
convecciln en comparacién con los procesos de
alta temperatura en los que la mayorfa del ca

Yor se transmite por radiacidn,

E1 dimensionar los puertos, es un proceso de

tantos utilizando las fSrmulas menctonadas -
con anterioridad. Este método es largo y --
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Jaborfoso, por 1o que es conveniente usar el

siguiente método,

"En 1a tabla 6 - 8, se encuentran los gastos

para las velocidades miximas permisibles a -
trives de puertos construfdos en dimensfiones
de ladrillos refractar{os comunes y para una
presibén interna no mayer de 0.51 mm. (0.02 pulg)

de columna de agua, el cual es un valor comin

mente aceptado.

Temperatura Altura

DIHENSIDNES ER PULGADAS

promedio en  de)
¢l ducto °F ducto 4.5 x 4.5 4.5x 9 9 x9 18 x 18
ples (20,25} - {40.5) (81) {324)

1200 3 195 3.97 Coan 32.8
1200 8 2.53 5.23 10.92 45.4
1200 20 a2 6.89 14.86 . €4.3
1600 3 2.22 4.52 9.23 37.6
1600 8 2.N o 6.05 12.61 52.4
1600 20 an . 7.96 . 7.8 74,2
2200 3 2.57 5.26 10.75 43.6
2200 8 iy 7.09 14.74 61.4
2200 20 4.9 9.29 20.15 B87.4

Tabla 6 - 8

En cualquier puerto, una gran parte de las -
pérdidas de presién, se debe a la pérdida de
entrada, as{ que es posible simplificar el -

procedimiento para dimensionar los puertos si
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s afiade posterformente un factor de seguri-
dad que tome en cuenta 1as pérdidas por cam-

bios de ¢ireccidn y de friccibn en las pare-
des, )

Considerando }a pérdida a ta entrads como una
pérdids en orificto, en términos de gasto de
masa, 1a descarga permisibie de 1a potencia -
instalads por pulgada de puertc es:

Potencia instahﬁamwpulgz * 5% x luk xJAp v

En dande: (6=9)

K= coeficiente de flujo para 1a entrada al -
. pusrto,

W= Densidad de) humc en 1hslpi93 & Ya tempera
tura de Jos humos.

4P Ex 1a prlsién dentro de! horno en pulg.de

columna de agua nis e} tirc que pravpca -
una chimenea segin 1» fSrmulas: 6-10.

.0 ~Mg) sz
T 0.0ME7 x W3 ~ o) X ¥ umn {6 -10)

Dande:
H= ATtura efectiva de 1& chimenea en pies.

D= Tiro tefricc en pulg., de columns de agua,
, ts= Temperatura medie en la chimenea en °F,

Mg= Densidad de los humos.
Wa= Denstdad del atre.

‘" La temperatura medis de 1a chimenea puede --
aproximarse como 1a temperatura & ls mitad -
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de 1a distancia entre 1a derivacién al horne

y Ya boca ds 1a chimanea.

La razdn Wg/Ma ss usualments cercana a 1.0 -
segin 1s firma "North. American Mfg, Co." -
con datos de tipo tedrico calculado con dife

rantas temperaturas medias.

Es préctica comlin sobradimensionar los puer-
tos dabido a variables no previstas, Yo que
se corrige ficiimente cerrando parcislmente
1a bocs del puarto con un Yadrillo, que per-
mite se cuente con cierta facilided para
ajustar 1a presidén del horno.

Las férmutas anteriores y cifras aproximadas
presuponen que a2l combustible se quema en re
1acibn estequiomébtrica con el aire. 5S4 se -
. uss sire an exceso an fusgo alto se debe mul
tipiicar #' valor de 1a potencia térmica/Hr/
pulg.” por los siguientes factores por exceso

de sire.

EXCESC DE AIRE FACTORES DE CORRECCION
h | %
28 0.88
50 0.73
75 0,63
100 0.55
150 0.44
200 0.37
300 0.28
400 0.22
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6.2 CALCULO DE DUCTOS PARA DESALOJOD.

De acuerdo & 1a teorfa de desalofo de humos, se - -
procede s1 cflculo de los ductos de humos para - -

¢) horno de forja:

EV volumen de geses calientes es:
Con una temperatura de gases promedio fgual a:.

Tp=2 200 *F (1204°C)

La potencia térafca bruta es, de scuerdo & los datos

obtenidos en el capftulo 4.

15 104 os2 BTu
L

Entonces: con la férmula 6-7

[ "3.".-‘1'7-5] = (15 104092} (2200 + 460)
$. 177 500 000

e utien] + ore g
=::cs [ 226 ple”

Al.ofcctuur el cociente:

Gasto de
lhﬁ::;g_d'] ».lgases calient
Ehsto por ducto]

+

Con ayuda de Ya tabla & - 8 por el método de tanteos
obtenemos que para 2200°C con un ducto de 8 pies --
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{2438 mm.) de longitud y 9 x 9 pulg.(229 x 229 mm.)
de tamafo del puerto, se pueden desalojar 14.74 piu’

/uagundo de gases calientes.

Nimero de ‘226 . . :
buctos - YTy = 15.34 16 ductos
Ahors 16 ductos de las dimensiones linciona'dls ante

riores son capaces de manejar:

Gasto . 3
:::::“ de | . jexis.74 - 235.8B _g%g.i__
Calientes 9

Como se aprecia, este gasto es mayor al requerido y
as? se estd dentro de las recomendaciones de sobre-

dimensfonamiento en 1os ductos de desalojo de humos.

Parc demasjade justo, mejor utilizar 20 ductos de tal

forms qua:

| atntne : Pies’
de ganes = 20 x Lh.74 » 294.8 seg.
calientes

Con un sobredimansionamiento det:

294.8 . _
3y -1 x 100 = 25,022

-

Valor razonable de sobredimensicnamiento.
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SISTEMA DE REGULACION DE. TEMPERATURA.

E! control del proceso, no 3510 involucra el calor que antrs
© sale de) proceso, sino 1a regulacién de otras variables

que astin interrelacionadas como la presién y ¢} flujo.

Antes que el contro) pueds ser establecido, 1a varisble -
primero deberd ser detectada por medio de un dispositiﬁo

que responda a los cambios en el valor o la cantidad de -
1a wvarfable. Esta cantidad, o este cambio, deberd sho-

ra ser registrades o indicada antes de ser comtrolada. A

continuacilin de 1a accién del control, ¢} d1timo paso en

1a secuencia es3 la trail.lslsn de a sefial controlada hs

cia o1 elemanto final de control. E1 elemento final reci
ba 1a sefal del controlador y produce los cambios correc-
tivos en s} proceso. €1 tipo y nimero de slemantos fina-
les de control estén dictaminados por el proceso a ser --
controlado. La tnstrumentacidn se requiere en todos es--
tos pISOI;

Entre las numerosas variables que se pueden {dentificar -

en un proceso de calentamiento, cuatro son las de mayor -

importancia; temperatura, presidn, flujo y atmlsfera de?
horno. Los sensores de temperatura incluyen termopares,

sistemas termales, detectores bimetdlicos y pirbmetros -
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por cadiacidn. Los instru,entos sensores de pre
sidn incluyen barémetros de columna tiquida, manémetros,
tubos de burddn, disfragma y fuelle resorte. Los instru-
" mentos para Vs medicidn de flujo pueden tener cualquiera
de los siguientes tres principios: desplazamiento positi-
vo, presidn diferencial y &rea limitante. La medicidn de
1s stmSsfara del horno, ademls de involucrar Vas varia- -
bles anteriores de flujo, temperatura y presidn, también
introducen ¢1 problems de Ya composicién de e atmésfera.
Los sensores en esta categorts incluyen analizadores in-
frarojos, instrumentos para 1a medicibn del punto de rocfo,

a) analizador Orsat y Ya cromatografia de gases,

El sistema de regulaciln de temperaturs debe ser capaz de
uinteﬁor la temperatura en =) valor que sea seleccionado

como punto de control. En e] caso de que exista una des-
viacifn de este valor, e) sistema tiens que hacer automd-
ticamente las correccifones que sesn pertinentes y con uma
velocidad de respuesta tal, que el proceso de calentamien
to sea constante y no tenga fluctuaciones. Al hablar de

una répids respussta de) sistema, debe aparecer en el re-
gi;trador uns curva similar a la que aparece en la figura
7 - 1. cuando las condléioncs sean las mas adversas, o -

ses £ horno frfo y también la carga.
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Temparatura

Punto de
Auste - =

- Mg,
{velocidad Respuesta)

Fig. 7 - 1

EV sistema de regulecifn de temperatura es del tipo pro-- ~
porcional, Yo cual {indica que 3 uns mayor demands de ca-
lor, mayor difarsancia de tempersturs entre el punto de -
ajuste y la lectura del termopar, mayor serd también la -
correcciln que se llevard a cabo por et elemento final de
control, tal y como s¢ ve en 1a figurs anterfior..

7.7 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

Como recomendacién, conviene hacer referenctfa con -
los planos del sistema de combustiln y diagramaeléc-
trico. Ya que 18 operacifn del sistema de regulacién

de temparatura es conjunta a los primeros sistemas.
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SISTENA DE COMBUSTION.

Es de vital importancia conocer el porque de
cada uno de los componentes del sistema de -
combustidn y su funcibn.

E1 horno cuenta con sistema de calefaccidn a

gas natural.

E) sistema de combustién esta dividido an 2
(dos) zomas de reguiscin de tempersturs, En
las paraedes laterales del horno se hayan dis
pusstos Yos quemsdores, cuastre por cada zona
de regulacitn. Los quesadores son el tipo de
excaso de li}o. mazcla en la boquilla, com -
vilvulas de regulacién individuales para el -
gas natural y ¢) atre de combustidén. Cads 20
ns de regulacidn cusnta con su propio ventila
lor'parl e) suninistro de aire de combustidnm.

E1 gas natura) se alimenta en un 3810 punto -
al horno. E1 cabezal da alimantacidn de gas
natural cwents con vilvula macho para &1 cor
te general de gas, rlgutaior principal, elec
trovélvula de seguridad de cierre Kermbtico

y armsdo manual e interruptores el§ctricol -
para detecciSn de alta y baja presién de gas.
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La vilvula pmotorizada de aire estd bajo o1 -
mando del pirdmetro regulador de temperatura
en Ya zona. Esta vElvula obedece las sefa--
les de demanda o corte de calor Viberado den
tro del horno, 5 en 31, 1 elemento final -
del control, ' -

7.1.2 SISTEMA DE SEGURIDAD.

€1 sistema de seguridad, funciona mediante -
interruptores de presidn de aire y gas, asf
como de Ta electrovilvula de seguridad, el -
horno se apagaré totalmente en caso de que -
$8 presents una o varias de las ;iguientes -
condicionas.

A) Falla de corrtente eléctrica.

)" Falla de presién de aire de combustidn.
C) Alta presidn en el cabezal de gas,

0} Baja presibn en 1 caberal de gas.

E) Temperatura excesiva en cualquiera de las dos
- gonas dal horno.

7.2 SISTEMA DE REGULACION DE TEMPERATURA.
La temperatura en cada zona de regulacifn se manten-

drd autonfticamente mediante el pirSmetro regulador

que tiene el mando sobre el sistema de combustidn de
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la zona. EV pirdmetro es del tipo indicador, elec-

trdnico, y de control proporciomal.

En el tablero de control se dispone de un graficador
maltipunto que registrard los valores de temperaturas
en sets puntos de! horno. Dos de los puntos de re--
gistra corresponden a termopares situados junto » --
los otros termopares que actian a Yos pirdimetros re-
guladores de temperatura, Otros dos puntos corres--

ponden & temperatura en la biveda del horno.

ETl sistema de ragulacidn de temperatura fncluye tam-

bién dos pirfmetros de V1fmite alto. Estos pirSmetros,
también electrénicos indicadores, tienen como funcién
¢] apagar totalmente e horno en caso de que el valor

de 1a temparatura sobrepase ol valtor presstablecido.

La actuacidn de los pirdmetros es con termopares del
tipo "R" (platino-platino 105 rodio) con tubo protec

tor de cerlmica.

OPERACION DEL SISTEMA DE SEGURIDAD.

1os dos sistemas de combustién del horno se apagarén
cuando se presenten una o varias de las condiciones

sfouientes:

Al apagarse el horno por ctualquier causa sicmpre - -
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sonora y se encerderd ls alarma visual,

La atarma sonora puede acallarse
oprimiendo el botén (BC-5) perc Ya luz piloto {LP-4)
permanecerd encendida mfentras exista ta condicibn-

anpraat,

Estas condiciones de anormalidad, son las gque se en

Tistan a continuacién:

A) Baja presitn de atre de combustidn en cualquiers
de las zonas.

B) Baja presién de gas.
C) Alta presibn de gas.
D) ¥Falla de corriente elécteica.

€) Temparatura excesiva en cualquiera de las dos 20
nas del horno. .

S1 el horno se apaga por las causas anteriores se de
berf proceder a restablecer ta condicién normal an-

tes de intentar volver a encender el horno.

7.3.1 SISTEMA DE ENCENDIDD EN CONDICIONES DE
SEGURIDAD.

Para poder encender el horno, ya sea al inf--
ciar 21 calentamiento o despuds de que se ha-
ya apagado por cuvalquiera de las condiciones
mencionadas anterijormente, serd necesario que

1as vilvulas de alimentacién de gas a la zona,
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a los pilotos ¥ a cad: quemador estéa on la
posici8n de cerrados. €Estas vilvulas son -
del tipo macho supervisados (FM). Este tipo
de vilyula tfene un conducto o vSa que comu-
ﬁlcl un extremo con otro 5870 en Ya posicidn
de Ecrrado. Cuando 1a vllvula esté on la po
sicién abierta, este conducto se interrumpc.
.Los conductores de supervisisn de las vélvu-
las se conectan en serie entre st mediante -
tuberfa de difmetro pequefio y se alimenta --
una pequefta cantidad de aire de combustidn a
través de esta red. Cuando todas lag vilvu-
las e#stdn cerradas, la presidn de atre puede
transmitirse a través de todas las vilvulas
1o que s& aprovécha pars actuar un interrup-
tor por presidn. Este interruptor estd co-
nectado eléctricamente con 1a bobing de la -
electrovélvula de seguridad, y sélo cuando -
estd cerrado el interruptor por pre:siion, se
_ pueds abrir 18 vilvula de gas. Cuando 'se --
abre asta vilvula de seguridad un contacto -
eléctrico en 1a misma valvula sustituye Ta -

accibn de) interruptor por presién.

La vElvula del cabezal de gas queda abierta
y ahora se pucde abrir las vilvulas macho su

pervisado {(FNH) a los pilotos y quemadores. .
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S{ bien, este sistema oblfga a que, cuando se
qufera encender el horno, las vélvulas de alf
mentacidn de gas a quemadores y pilotos deben
estar cerrados, Siempre se¢ deberin de encen-
der primere 1o0s pilotes y asegurarse gque to--
dos estén encendidos antes de abrir 1a vélvu-
1a de alimentacién de cada quemador para su -

encendido,

No se puede dejar de enfatizar la condicidn -
anterfor. Ko hay sistema de encendide ciento
por ciento seguro y el sistema con que cuenta
este horno proporciona ciertas condiciones de
saguridad para ®) encandido, pero tiesmpres de-
berf seguir Ja secuencia correcta del encendi

do de quemadores,
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€OSTO DEL PROYECTO

Para 13 estimacidn de) costo del proyecto es necesario -
desglosar de 1a mejor manera posible todos y cada uno de
Tos conceptos que involuiran un gasto tales comd los cog
tos de materfales, mano de obra, ingenieria y algunos --
otros gastos indirectos de 1a fabricacifn del horno.

~Con el fin de definir en que forma se dede de disponer -

del presupuesto, se ha dividido 1 desglose en vario: gru

pos qus son:

"8.1 CARCAZA METALICA.

8.2 AISLANTES Y REFRACTARIOS.

8.3 SISTEMA DE COMBUSTION,

8.4 SISTEMA DE REGULACION DE TEMPERATURA.
8.5 [INGENIERIA Y MANO DE OB8RA.

Los precios que aqui aparecen son &l mes de octubre de -

léas para materisles y en 1a mano de obras se utflizan los
salarios minimos profesionales que rigen a la fecha, se -
hace mencién a) respecto, ya que para efectos de evalua--
cién del costo del proyecto es convenientc tomar en consi

deracisn cuando se efectia dicha evalvacién pues dentro -
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de YTos matriales nue se han Seleccionado, existen Algunos
de fabricacién extranjera y en ocasfones su costo es ele-

vado as{ como su tiempo de entrega.

8.1 CARCAZA METALICA.

€on 1a ayuda de los esquemas y planos de ensamble ge
ners) se obtiene 1a cantidad de acero ptano como de
acero estructurat,

" 5352 Kg. Place de acero dulce. § 2'622,480.00
8414 Kg.  Acero estructural. 2'448,474.00

850 Xg. Soldadura para arco . :
aléctrico. §62,500.00

§ §'623,454.00

8.2  AISLANTES ¥ REFRACTARLIOS.

Auxitiindose con los manuales del proveedor de refrac
tarios “A.P. Green® se¢ calcula &) volumen da concre
to refractario y 1a cantidad de ladrillos aislantes
as{ como mortero refractario, utilizando pars unir

un ladrillo con otro. '
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19 000 Kgq. Concreto refractario § 4'518,580.00
6 000 K9, Ladrillos aislantes y an
C clas de concreto, $ 3'221,800.00
400 Kg, Mortero refractario, $ 93,480.00
8 Kg. Rollos de fibra cerdnica
* !-:‘ (s %"3) $  603,800.00

—

TOTAL ........ $ B'437,860.00

8.3 SISTEMA DE COMBUSTION.

Con los datos obtenidos en ¢l capitulo cinco tene-

mos que:
CART. DESCRIPCION PRECIO
1) 8 Quwadores marca Eclipse Wod. 128 WN. $  2,800.000.00

2} 10 vilvulas de mariposs marca Eclipse Mo.116-BY. § £33,000.00

3} 8 Orificios de medicidn marca Morth Aserican )
Mod. 8697 4-2400. 926,512.00

4) 8 Yilvulas de orificio Vimitante marca North

Amarican Mod. 1807-5. ] 663,320.00
58) 2 Maguledores de relacidn marca North Ameri-
can Mod, 7218-7. $ 1'84/,160.00

§) 2 VYentiladores marca Eclfpae Mod.SM 121217-10 $  2'560,000.00

7N ' vilvula de seguridad marca Eclipse Mod.
210 LT - W-3. $  850,000.00

8) 11 Viivulas mecho Yubricada. $  1%650,000.00
9} 1 Regulador de presiSn marca Fisher Serie 200 § 600,000.00

10} & [Interruptores de presidn marca Dwyer Mod.
823-20. 5 500,814.00

1) 10 Mezclador marca Eclipse Mod. 131 PN, § . 746,650.00
) TOTAL ...oveel § 13'778,514.00
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SISTEMA DE REGULACION DE TEMPERATIRA.

Bescrito en el CapTtulo seis y con ayuds dal diagra
ma eldctrico se hace esta relacidn:

PESCRIPCION PRECID

. frln Eléctrico en Ganeral

rrancadores, intsrruptores Tuces

pileto, etc). $  1'089,560.00
Pirfmetros (ndicaderes de tawparstura, §  3'080,000.00
Moteres modulantes. $ 800,000, 00
Megistrador de tamperaturs. $ 1'750,000.00
Tersopares., ' s 350,000.00
Metores eldctrices. $ 1'150,000.00

TOTAL..cooe § 8°199,960.00

INGENIERIA ¥ MANO DE OBRA.

La !pnanitrh y 'l"ll!n de obra son dos aspectos muy -
importantes que intervienen en @) costo del! proyecto
siendo ademés puntos que se deben estimar.

8.5.1 MANO DE OBRA.

Conlult_ando con gente aspecfalista en cada -
uno de los trabajos que se requieren para la
fabricacidn del horno, se efectia un resumen

de costos por horas de trabajo pars cada - -
actividad a realizar:
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ACTIVIDAD HORAS DE TRABAJO

Acero Estructural 2,160
(carcaza) ’
Refractario 3,900
Equipo Mecénico 525
Tuberfas 90
Equipo Eldctrico 150
Equipo de gnbnti&n 786
Tablero de Contre? . - 493
Pinturs ' 138
Preparaciln y Embarque 20
Arrangue y Pruebas 700
Total de Horas Te.%30

sstimadas.

Este total de horas de trabajo repartidas entre un -
nimero de personas que intervienen an la construccidn
del horno nos ds un tiempo aproximado da fabricacién
entre 5 y & masas, ’

Unfcamente con el objeto de obtener ol costo sproxi-
mado de mano de obra, se multipiica &) total de ho-

ras por e) precio por hora que, en sste caso, serl -
un poco mayor 81 salario minimo diario a la fecha, -
cubriendo asf el valor de la gente mas capacitada en

donde asf se requiere.
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Mano | = (m33nMr.) (400 pesor)
mu:: LEST] N e:?l}

Costo
Mano = 3°332,000.00 peaos M.N.
Obra

8.5.2 COSTO POR INGENIERIA.

Ahora el costo por 1a ingenierfs del proyec-
to s¢ considers de Ya sigufente forma:

Una forms bastante tradicional y acertads pa
ra calcular ¢l costo por la ingenferfa es co
=0 un porcantaje de) costo del proyecto. mis
mo que se aplicard como un 7% de tal maneras

que o] resumen de costos serh:

tarcaza Metflics. $ 5'623,454.00
Aislantes y Refractarios. $ B8*'437,660.00
Sistema de Combustidn. $ 13'778,514.00
S5tstema de Regulacidn de '
Temperaturs. $ 8,199,960.00
Mano de Obra. $ 3332 ,000.00
COSTO DEL PROYECTO ‘ $ 39311 ,588.00
COSTO DE INGERIERIA $ 2756 ,01) .00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 42'127 ,59% .00
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Evidentemente el coste aqui calculado es - -
aproximado y es necesario tomar en cuenta la
continud escalacifin de los precios en el per
cado,sobre todo cuando existen componentes -

de fabricacién extranjera.
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9.- CDNCLUSIONES.

El estudio de los prodlemas de fabricacidn de un horno co

mo el proyectado conducird & las stguientes conclusiones:

1% La construccién de este horno es muy factible y reque
rir§ como factor indispensable mano de obra cstlifica-

da y direccién acertada y calificads.

2% Ko serf necesario contar con miguinas herramfentas -
precisas y de gran capacidad,de hecho ! equipo para
1a construccién se reduce a herramientas de mano, ta-
ladro de pedestal, soldadura de arco, equipos de corte

oxi-acetileno, pato de escalera, etc.

3% La mano de obra deberd ser calificada pues se requie-
re )& construccidn precisa y cuidadosa en cuatro freas

fundamentales.

La estructura metélTica en 1a que Jos diversos componentes
deBerSn trazarse, cortarse y colocarse en forma bastante
precisa para después unirse entre sf mediante soldadura -
de arco para coastruir en forma final una estructura muy
rigida y robusta capaz de resistir las muy ifmportantes -

cargas que resultarin de 12 expansiin de Tos materfzles -
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refractarfos cuando se cnretantren sujetoc a 1a alta --
temperatura.

Tanto del trazo y corte de placas y elementos estruc-.
turdles de acero se deberdn hacer en forma Timpisa y -
cuidadosa. Posteriormente al! unirse los elementos se
deberf tener particular cyidado en que la soldadura -
se haga con busna penetracidn y en Ya secuencia nece-

saris para svitar dittorsfones y esfuerzos residuales.

Toda la construccidn de Va tuberla cdel sistems de com

bustidn se deberf hacer con gran cuidado porgue 13 --

conduccidn de g|§ natural es stempre peligrosa y se -

deberf verificar l1a inexistencia de fugas de tal for.

ws que ni a la terminacfén de Ta construccidn del hor

no n§ tampoco durante la vida Gtil de) mismo se pre--

senten, Dusde Tuago ¢! empleo de mano de obra califi-

cads ademfis de la buenas prictica de construccidn es -

una necesidad insoslayzble.

Para 1a instalacibn de los componrntas eléctricos dJel

horno serd necesarioc contar con nano de obra especia-

lizada ¥y que sea caplz de interpretar planos, 1levar 2
cabo y verificar que las conexfones eldctricas y encla

vimfentos entre los componantes se¢ ejecuten seglin el -
proyecto para su montaje final.

Los comentarios anteriores asf como el desarrollo del
proyecto del haorno permiten considerar como factible -
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1a construccibn en Péxico de hornos como el obieto de
este proyecto y muchos tipos més. No serla prudente

aseverar que se pueden construfir en MExico todo tipo

de hornos industriales cuya variedad es muy amplis, y
en clertos casos no se dispone de 1a tecnologia com--
plets pars su proyecto, pero la disponibilidad de ma-
terisles y equipos, wmano de obrs y tecnologfa s¥ per-
mite 13 construcciln de muchos equipos a precios y ca-
Yidades muy comparables con los equipos rabricadqs en
el extranjeroc, con &l consiguiente ahorro de divisas

y ademls, permitiré e) desarrollo de esta industria
an México.
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