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1. 

INTROOUCCION 

Mlxtco requiere el desarrollo de la tndustrt1 

productora de bienes de capital que servtr•n para la fabrtc~ 

c16n de una amplia variedad de art,culos que satisfagan lis 

necesidades del creciente mercado n1cton1l y que ademis sean 

co•pettttvos en c1ltd1d y precto en los a1rc1do1 extranjeros. 

Los Hornos Industriales son btenes de capital -

en los que se aprovecha la energfa tfr•tca ltber1d1 por el pr~ 

ceso de combustt6n o por otras fuentes co•o la electrtctdad,

rayos laser, etc. Esta energfa t6ratca es nece11rt1 para la -

obtenct6n y procesa•tento de los metales y sus 1l11cton1s, pr~ 

ducct6n de productos cer••tcos, de ce•ento portlend y •uchos -

ais que sattsfacen una enorae variedad de necestdades de esta 

ipocaª 

En el pafs se han establecido algunas f¡bric1s -

de Hornos Industriales vartas de ellas son subsidt1rtas o lt-

cenct1d1s por e•presas extranjeras que 1u•tntstran la tecnolo

gf1 y los planos constructivos de los hornos sin el desarrollo 

de la tecnologfa espectaltzada en nuestro p1fs. Su aporte se 

reduce al establect•tento de fuentes de tr1b1jo pera el perso

nal ciertamente caltftcado pero que no alienta nt desarrolla -

1 conciencie • los In1en1eros mexicanos en la obtenct6n de - -
equipos para proce$os térmicos. 
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Desde luego. en forma por demis dispersa, se en-

cuentr1 disponible mucha tnformac16n t~cniea necesaria para 

el desarrollo de esta tecnologta. Sin embargo. una buena P•!. 

te de esta tecnolog•a •s e•pfrtca y las empresas que la han -

desarrollado han 1ncurrtdo en fuertes tnverstone\ en sus pla

nes de 1nvesttgact4n y desarrollo. Una for•a de fndependencta 

tecnol6gtc1 es que los ingenieros ••xicanos mantengan viva y -

activa su tnqufetud para su capacttactd~ profesional conttnut 

para que su aporte al pats contribuya a 11 independencia econ! 

•tea de las 1•pre111 1xtranj1res. 

En 11 ectualidad, 1e dispone en e1 -ercado naci~ 

nal de un alto porcentaje de los equipos y •atertales necesa

rios p1r1 11 fabrfcact6n d• Hornos de uso lndu1tri11. Convt•· 

n• •tncton1r aleunos qua son co•unes • muchos Hornos.: Acero • 

•structura1 y tn chap1a. a1s1am1entos tlr•itos 1 refr1ct1rio1. 

equ1pD1 p1r1 11 coabust1Gn, ~atores y equipos de control tl4c· 

trtco, equtpo1 dt acctqn1•fento ntumlt~co o h1drlu1'1co. equi

pos tr1n1port1dor11 y para trans•1st6n de fueraa •otrtz. fund! 

doras de p1rt•1 de acero refractario • 1noatd1ble 1 ventilada· 

res, etc. Quizl unos dt 101 i•port1ntes .co•ponentes que 10n • 

no se f1brtc1n tn tl p1t1 lOft 101 qut 11 eapl•an •n 11 Med1ct6n 

y regulact6n d• 11 tt•ptr1tura en 101 hornos. 

Los Hornos Industriales son bienes de capital t! 

yo costo •s fn~•rente••nte alto, pues en su construcct6n tnte~ 

vienen •1tert11es y equipos que por sus car1cterfstic11 o • 
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propiedades. su •anufactura •• co1to11. St a lito s• aftade el 

costo de ••no de obra e1pect1ltz1d1 y el t•portante costo de la 

tecnologta, •1 r11ult1do 11 un equtpo de alto precto de fabrtc!. 

ct6n. Este fector 11 11 que se deberla da to•ar •u1 en cuenta 

para que 11 tndustrta •••tcana tt1nd1 a adqutrtr en nuestro -

pats 101 Hornos lndu1trt1l11 1 que 1vtt1r•n 11 fuga de dtvtsas 

1 que co•o baneftcto t•port1nte al pafs, p1r11ttirln •1 desarr~ 

110 de t1cnologf1 propta, to•ando coao base la t1cnolo1f1 ••i!. 

tente. dtsponfble. y 11 upertencta propf1 de los fabricantes. 

Para 11 desarrollo de este proyecto 11 to•6 co•o 

b111 111 n1c11td1d11 de producct6n que tnclu11n los r1qu1rt•1•!!. 

tos _t•r•tcos del producto lft sf, su •••~Jo en caltente., frfo -

p1r1 c1rg1rlo ., de1c1rg1rlo del horno, 101 wolG••n•• de produc

ct6n de1eado1, el e1p1cto dt1pontb1e p1r1 el •ontaJ• de equtpo, 

la for111 ., dt•en1t6n de 111 p1rte1 a trat1r tlNtc••ente, •1 .. 

co•bu1ttble dt1pontble,. 11 oper1ct6n 1e1ur1 del 1t1te•a de co•

bu1tt~n y 101 trabajos de ••ntent•tento prew1nttvo y correctivo 

que se requieran confor•• transcurre la vtd1 del horno. 

El pro1ecto constate bl1tca•ente en la selecct6n 

de •atert1le1 1 equtpo para 11 con1trucct6n d1 un horno ttpo -

c1J1 con puert11' d1 gu111ottn1 con una Capactd1d t6r•tca tal -

qu1 1•a.c1plz de elevar un lot1 de 1cero h11t1 11 t1•per1tur1 

de forj1 que sea n1ce11rt1 p1r1 tr1t1rlo tlr•tca••nte. 

El alcance del pro1ecto co•pr1nde el 11tudto 1 .. 
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propiedades, su manufactura es costosa. St 1 fsto se 1ft1de el 

costo de mana de obra espectaltz1d1 y el t•portante costo de la 

tecnolog,1, el resultado es un equipo de alto prec!o de fabrtc!. 
'. 

ct6n. Este factor es el que se deberla de to•ar •uy en cuenta 

para que la tndu1trt1 •••tcana tienda a· 1dqutrtr en nuestro •• 

pafs lo's Hornos tndustrtales. que evtt1ra11 la fuga de dtvtsas 

y que co•o beneftcto t•portante al pafs, pe,.ttirln el desarr~ 

llo de tecnologfa propia, to•ando co•o b11e la tecnologfa ••i!. ~·1 

tente. disponible.y la upertencta propta de los fabricantes. 

Para el desarrollo de este proyecto se t~•6 co•o 

base las necesidades de producct6n que incluyen 101 requert9te~ ... 
tos tfrmtcos del producto en sf, su •an.•jo en caliente 1 fria ... ::. 

para cargarlo y descargarlo del 'orno. 101 vo16•enes de prodÚC

ci6n deseados. el espacio disponib;e para el •ontaje de equipó, 
~ 

la for111 y di•ens16n de las partes a tratar tlr11ica•ente, ·e1 .. 
co•bustible disponible,. la operación segura del siste•• de coin

busti6n y 101 trab1jos de ••nteni•iento preventivo y ~orre~·~ivo 
que se requieran canfor•• tr1nscurr1 11 vida del horno. 

El proyecto consiste bistca•ente en la selecc16n 

de materiales y equipo para la construcción de un horno tipo -

caja con puertas de guillotina con una Capacidad térmica tal -
' que sea capáz de elevar un lote de acero hasta la temperatura 

de forja que se1 necesaria para tratarlo térmicamente, 

El alcance del proyecto comprende el est.udio y -

'; 

/ 

' 
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2.- GENERALIDADES DEL PRODUCTO A PROCESAR. 

Para comenzar el proyecto deben ser considerados ciertos 

datos de diseno, co•o lo son 1• forJab111dad del acero. 

111 d1•ens1ones de los lingotes que serln so•etidos al -

efecto del calor, las te•peraturas de oper1c1Gn, tos s1s

te•as de carga 1 descarga, 11 producc14n hor1r11, etc •• 

antes de proceder a n1ngdn cllcuto. 

2.1. MATERIAL PE PROCESO 

La forjab1t1dad v•r'• considerable•ente entre tos -

aceros aleados y los aceros al carbono, dependien

do del contenido de a1eac18n y de carbono, teMper.! 

tura de forja, y restster.cta ••clntca para forjar 

1 cierta te•peratura. 

Los aceros de bajo c1rbono san mis flcttes de forjar 

que tos aceros aleados o de alto carbono, p1rttcul1!, 

aente, por su baj• resistenci• meclnic1 a temper1t~ 

f'as elevadas. 

A medida que au•enten los contenidos de carbono y -

de 1le1c1~n, 11 resistencia del metal a cualquier -

te•peratura auaepta ta~btln, junto con los requisi

tos del proceso de forja. 

Los aejo.res resultados en la forja dependen en su -
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••1or parte del control de la temperatura al calen

tar la carga. El horno deberl estar equipado con -

pi r6m.etros contra l adores que puedan ••n tener 1 a ten 

peraÍura en un rangG de ! lOºC. 

De tal ••nera que el horno debe ser caplz de elevar 

el acero h11t1 la te•peratura de forja y mantenerla 

durante el pTografta de calent••iento que aea eat~

bl•cido. ver eeccion 2.3. 

El ttpo de carga que ser• calentada, consta de aceP"Os 

grado herra•1•nta en d11tinto1 tipos que son: 

Al Aceros de alta velocidad. 

1) Acero• para trabajo •• cal tente • 

C) Aceros para trabajo en fr{o alto cro•o, al to c•t,. 

"°"º. 
O) Aceros para trabajo en tr•o, te•ple en aceite. 

E) Aceros resistentes al choque. ,, Aceros grado herramienta, te•ple 11 agüe. 

T, cuya campostc16n qufmtca se =u•stra en la stguten. 

te tibla (2·1) segGn el lnstttuto Amertcano del Hte· 

rro y el Acero; AlSt. 
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D t S 1 G H A C 1 " COttPOS 1 e l o" i 

AISI "' "" ... SI " " "" w " 
AterQ!. al -Hbdeno de alta '"locl.Ud 

o.zo-0.•s "' "' 111302 o.1a.o, B8;D9s-1. os 0.15-0.tO 3.15-4,SO O.JO Nll 4.So-s.so S,50-6.15 1.75-Z.ZO 

"' Tll307 D.97-1.05 0.15-0,40 o. 20.0-55 1.50-•.oo 0,30 N• 8.20-9,20 1.ta.z. 10 t. JS.2,ZS 

"" 111333 0.15-0,92 o.1s-o.&0 o.is-o.so J,50°4,00 O.JO •111 9.00-10,00 1.30-2.10 l,00-1.35 1.1s..a.1s 

Aceros 11 t1i1n;st1no de alta velot:tdad 
TI TI TlZOOI o.65-0,IO 0.10-0,40 0.20-0.~ ),75-4,00 O.JO ••• . \) .. ,, 17.H-18. n 0.90-l.lO ... 
Auro• 11 ere.o para tnb1Jo In calhnte 

HIO 120810 o.n-o.1s O.ZS-0,70 o.eo-1.20 3.00-3.75 0,JO ••• 2,00-3.00 0,25-0. 75 

"" "" UDlll O.l~D.43 0.20-0.so o.eo-1.20 . 4.75-5.50 0,30 N• 1.10°1,60 D.30-0,60 

"" "" 120812 0. 30-0,40 0.2-0-0.so 0.00-1.zo 4.75-5,!iO O.JO ... 1.25-1.75 1.00.1.10 º·'° ... 
"" · HU TZOIU o.n-o.•5 o.za.o.so O.ll0-1.20 •.75-5.50 0,30 ... 1.Z0-1.15 O.ICl-1.ZO 
Aceros aUo crCDO y art6" para trabajo 1n frfo 

" " T30l02 1.40-1.60 0.60 -· 0.60 111• 11.00-n.oo O.lO N• 0.10-1.20 1.10 ... 1.00 .... 

" " T3040l !.OO-Z.l5 0.60 ... 0.60 ""ª u.oo-u.so o.JO ... 1.00 -· 
1.00 ... 

Acarot. para tr1baJo 111 frfo, t""ll 1n ICllU 
OI OI Tll501 a.as.1.00 1.00-1.40 o.so ... º·"°"º·'º o.JO ... o.•o-o.IO 0.30 1111 

Actrot. n1tst1ntH al dloq111 
SI SI T41901 o.40.o,ss 'l.10.0.40 0.15-1.20 1.00•1.IO o.:so ""' o.so 11111 l.~l.00 0.15-0.JO 

Auros 9r1do ti1rr111111nt1 pin U~l• "' 1nu1 
WI WtOB,WI09, TB2301 0.10-1.50(•) 0.10-0.lO 0.10.0. 40 o.is ... o.za ""' 0.10 ""ª 0.15 NI 0.10 ... 

W! vuo.w112 
0.15-0.35 ~·zot,vno T12lOZ 0.85-1.50(•) 0.10-0.•o o. 10-0.40 0.15 111111 o.io •• 0.10 .... Q.15 .... 

hb\1 Z·l Ll11lte1 de CO!!pos\Ct6n de lo' prlnct111ln Upos de 1t1rfl Qrtdo tierr111t1nt1. 
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L1 conductividad t6raica de algunos de los aceros 

seleccto.nados, a distintas temperaturas, se obser. 

v1 en la tabla 2-2. 

2.2. TEMPERATURAS DE FORJA PARA El ACERO. 

La te•p•ratura de forja decrece a ••dtda que se i~ 

cr••enta el contenido de carbono. La temper'atur1 -

•'•t•• para asegurar la forja en d1var101 ttpo1 da 

aceros grado herra•tenta, aparece en la ta~la 2-3. 

El efecto del contentdo del carbono en la taperatur• 

de forja as •1 ats•o tanto en 101 aceros aleados -

co~o en los 1cero1 grado herr1•tent1. Pare cu11-

qut1r acero el tteapo de calentaatento debe ser lo 

1uftctent1a1nte prolongado, de tal for~a que todo 

el aatertal al~ance la te•peratur1 de forj1 h1st1 

su atsao centro y no 1610 en la superficie •. 
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Tabla Z-2 Conduct1vtdad térmtca de algunos aceros grado 
herra~t•nt• seleccionados. 

Temperatura 
·e •• Co~1ucttvid1d Tfrmtca. 

W •-K Btu/Pte-H ºF 
TIPO WI 

100 200 48.3 27.9 
260 500 41.5 24.0 
400 750 38.1 22.0 
540 1000 34.6 20.0 
675 1250 29.4 17.0 
815 1500 24.2 14.0 

TIPO Hll 

100 200 42.2 24.4 
260 500 36.3 21.0 
400 750 33.4 19.3 
140 1000 31.5 18.2 
675 lZIO 30. l 17.4 
815 1500 28.6 16.5 

TIPO Hl3 

Z15 420 28.6 16.5 
310 660 21.4 16.4 
475 810 28.4 16.4 
605 1120 28.7 16.6 

TIPO. T1 

'ºº 'ºº 19.9 ".5 
210 500 21.6 12. 5 
400 750 23.2 13.4 
540 'ººº 24.7 14.3 

TIPO "z 
100 zoo 21.3 12 .3 
200 500 23.5 13.6 
400 750 25.6 .14.8 
540 'ººº 27.0 15.6 
175 1250 28.9 16. 7 
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Tabla 2-3 Temperatura de forja para aceros grado herramienta. 

TEMPERATURA •e 

Acero Precalenta•1•nto Co11enzar forja No forjar 
Lento 1: a (a) abajo de: 

Aceros grado herr••1•nta temple en agua. 
Wl a W5 , .. 982-1093 ( b) 816 

01 
oz 

Dl • º' 

Aceros 
ace1U. 

grado herr••1•nta 

lit 

trabajo en 

••2,¡o•• 982- 038 

frfo teaple en .. , 
Aceros grado herra•1•nta alto craao alto carbono tr•b!. 
Jo en frfo. 

••• 982-1093 • •• 
Aceros al cro•o grado herr••1enta trabajo •• caliente. 

Mll,12,13 ... 1065-1177 . 899 

MZ 

TI 

a) 

b) 

Acero a grado herraa1enta alta velocidad al ao 1 i bdeno. 

••• 1065-1177 927 

Aceros grado ·h1rr1-.1ent1 alta velocid1d 11 tungsteno • 
871 1065-1024 ••• 

La teaperatura 1 la qua debe coaenzar la forja, e1tl d1d1 
coao un rango. 

Le teaper1tur1 da forja da los aceros grado herra•ienta de 
t••p1e •1 •gua v•rfa con el contenido de carbono. 
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Un tiempo excesivo de calentamiento. provocari la de
carbur1zact6n. escoria y crecimiento de 9rano. Para 
aceros al alto carbono(0.50 1y•is),y1ceros de al
ta aleact6n, con frecuencia se requiere un ciclo pr!, 
vto de precalentamtento pira prevenir la fractura. 

2.l. CICLOS OE CALENTAMIENTO. 

La c1rg1 del horno se realtrar¡ por lotes de tal ••n!. 
ra. que s• puedan lograr los ciclos de c1lent111tento -
adecuado& para que cada lingote adquiera 11 te•per1tR 
ra adecuada a 11 forja. 

Estos ctclos est'n confor•ados de tal manera que se -
·eleve la te•peratura ~ 11 ••ntenga durante un tt••po 
det•r•tnado hasta lograr la untfor•tzact6n de 11 t1•
per1tur1 en el lingote. en algunos c1101 se volvera 1 
tncre•entar la t .. peratura nueva•ente y dur1nt• un ·
lapso deter11tnado p1r1 ·~· ·co•plet1r el ciclo. Tal y 
ca•o se •ue1tr1 en 11s grlfic11 2-• y 2-5. ha•t• lle-

1ar a 1• taap•ratura de t2eo• c • 

••• 

.... ~ ............... .__~ ........ · .. 
....... ........ 
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2.4 DIMENSIONES DE LOS LINGOTES. 

Es 1•portante tour en cons1derac16n las dimensiones de 

los lingotes que serln calentados, ya que es uno de 

los f•ctores que t•fluyen directamente en el espacio 

11tt1 que se ••••rl teaer dentro del horno, ya que a -

partir de lito podrewos saber que dimensiones tendri 

el horno en 1u totaltdad. 

Dentro del ltorao se M pensado tntroductr sets 1 tngot!'!s, C!!, 

•o et que se 1111estra en la ftg. 2-6 con un peso de 

l,ZOO k9. cada u•o, con lo que se tendri una carga 

•lat•a de lt,ZOO k9. 

f é- ~'f.--: . =--· ____ )¡-
,-s!a~, llJ.!. 

1
, 1498 ..J ~s 

~ (IO")I• 1955 (59'") , 1 (B") 

(77") 

Ftg. 2-6 Dt•enstones de uno de los lingotes a recalentar. 
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Con los 1nterfore1 ciclos o programas de c1lent1•fe!!. 

to y 11 carga mlxfm1, se deter•fnarl 11 potenct1 ti~ 

•fea para calentar los 19,200 kg.de acero de alta --

1l11ct6n 1 una te•peratura de 1,280ºC en un tte•po -

cercano a 111 15 a 20 horas. 

Loa lfngotes 11 cargarln dt frente (de punta) en 11 

horno, por •edto de un ••nfpulador o c1rg1dor frontal 

adaptado a 111 operacf4n, ta descarga se harl de la -

•f••• far ... 
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3.- RECUBRJMJENTO AISLANTE Y REFAACTARJO. 

Los m1terf1les refractarios y aislantes. no 

solo deben resistir altas temperaturas. stno los efectos -

destructores de los gases de combustf5n. Cuando selecciona

mos un arreglo de refr1ct1rto ttenen que ser considerados -

tres aspect~s tmportantes que son: 

A) Pfrdtdi1s de calor a travEs de la pared. 

B) Al•acena•tento de calor en 1• pared. 

C) Temperatura en la superffcfe exterior 

de la pared. 

Tradtctonal•ente se penS1b1 que en una pared 

gruesa hac~a dfsmtnufr el flujo de calor. Sfn embargo tas -

paredes gruesas 1lm1cen1n una cantidad grande de calor y al -

mtsmo tfempo hice que las operacfones de calentamfento y en

frf1ntento requieran tte•pos •1yores. Actualmente los hornos 

ut11tz•n nuevos productos que per•1ten •rreglos constder•ble

•ente •Is delg•dos. lstos al•1cen1n menos calor y m1n1mtzen -

11 expenst~n. 

Co~o 1 conttnu1ctdn se c1lcul1, uttltz1remos 

tres c1p1s de revestt•1ento entre 1tsl1ntes y refractertos -

ya que, en 11 prlcttc1, se hin logr1do resultados sattsfact~ 

rtos tanto en 1• trans•tstdn de c1lor como el mantenfmfento 

del metertal refr1ct1rto 1 de acuerdo con 11 experiencia de -

los fabricantes de hornos. 

(ver referencias en 1• bfbltograffa). 
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-------1: -t.-·-J: -

1 s. 

SELECCIOrt Dtl REFRACTARIO. 

Para determinar la calidad, el tipo y espesor de -

1isl1nte y refractario es conveniente seguir varios 

pasos que son repetitivos para cada capa del reves

t1m1ento. En dicha secuencia de pasos ~erl necesa

rio ut111zar la grif1ca 3-1 y la t1bla 3-lA. 

-------.,. -·-1. 
1-J: ----· --• 

rt, ... s-1 

--············•••R•••••••MM••••**• !-"--........ " ........ ~. • 

"'""' 411 calor 1 ~ntura de ur~ fria n1r1 vutn npHoru de 
paredl\ vertical" di hdrt11o Nfr1ct1rto 1tn viento 1 ~ntura -
lllbl111U • 701 F, 
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De tal forma que al expl fcar la seleccf6n de la pr! 
••rl capa refractarta, queden comprendidos los pasos para las -
cap11 1tgut1nte1. 

Un mftodo para determinar la temper1tura en la ca
ra frta y las temperaturas de interfase se 1plfc1 a contfnua-
ct6n, uttltzando la gr,ftca 3-1, la cual ttene paredes de 1a-
dr111o refr1ct1rto con 1fre circundante a una temperatur1 de -
21•c (7o•r) y velocidad cero. La tabla 3-lA enlt1t1 las pulg!. 
das aqutvalentes de espesor en ladrillo refractarto para otros 
r1fr1ct1rto1 y placas de ••tertales atslantes. 

Pulg. Equtvalentes de ltdrtllo 
f1fr1ctarto •Drox. 

Llidrt11o r1fr1ctarto 
Ladrt11o refractarfo duro 
concreto elta densfded 
JIG•30, Concreto MfllOU 
Lldrf11o etsl•nte 
T·20 lOtJ• c. K••. 
T-23 1260• c. K••· 
T-26 ·1427• C. M•X· 

At1l•tento1 
At1l•tlftto colado I 20 
Afs1 .. tento.co1•do I 22 
11ock 1f111nte '103e•c. Hax. 
Block lana mtn1r1l 
J•M IUpi,.X 2000 

Temperatura protnedto del r!. 
fractarto •e C • F) 

A~iº .,E,;'~r. 93 A~r0tJ1 
(IODO) (1000-2000) (2000) 

1.00 1.00 1.00 

1.50 1.70 1,85 

4.45 4.30 
4.20 4.10 3.85 
J,70 3,70 3.60 

J,87 4.42 
4.15 4.80 

12.5 
14,5 
9.2 

Tebla 3-lA Pulgadas equfvalentes de refrect1rto. 
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V1•os 1 co•enzar el cllculo con una tempe

r1tur1 en 11 c1r1 caltente del refractario de 1316•c (2400ºF), 

la cu1l es •ayor a la temperatura m&•t•• de operactdn mencto

nada en el capftulo 2, que fuf de 1280ºC (2336ºF) de tal for

•• que se proteJ1 de fora1 alguna un exceso de temperatura. -

•oder1do, s1n control. 

3.1 PAREDES LATERALES 

Par• efectos de cllculo, uttltz1remos un 

1rreglo de revesttatento, coao el que se tlustra en la figura 

3-2, con un espesor total de 254 ... (10 pulg.) co•o prtmer -

intento. 

.CARA CAL J ElfTE 
~~~-T· 1316ºC (240DºF) 

~FIGURA 3-2 

De 1cuerdo con la figura 3-2, el material 

que estl expuesto a •ayor te•per1tur1, es el marcado con el -

namero 1, esta teaper1tur1 de 1316º ·c2400ºF); de la t1bla -

3-3 selecctone~os un 1•drt11o •tslente MT-26M de A.P. Green. 
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El ladrillo que uttltz1remos se conoce como 

estlnd1r. lo que tndtc•. que sus dt•ensfones son 4.5 x 2.5 x -

9 pulg. (114 x 64 x 229) en prt•er lugar y en segundo que 

no son de.fabrfcact8n especial. 

La temperatura en 11 c1r1 cal tente del re

frlctarto ser~: 1l1&•c (240DºF). que es una te•peratura •enor 

a la ·~11.t•1 reco•eftd1d1 po_r el fabrtcante: 

1425ºC (2579F ) Flg. 3-2-A 

CARA 
FRIA 

.. IN 114'· 

. ... 

TCC.131&•c (2400ºF) 

CARA 
CALIENTE 

FIGURA 3-2-A 

Uttltzando la tabl• 3-1-A, encontra•os las 

pulgadas equtvalen,tes de ladrtllo refr•ctarfo en el rango de .. 

temper1tur1 est1•1do: 

Para •Is de 2000ºF tene•os 3.6 pulg1d1s -

equivalentes de refractarto. 

Multtpltcando las pulgadas re1Tes por 11s 

equfvalentes de refractario se tfene 3.6 x 4.5 • 16.2 pulg. 
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Entrando en la figura 3-1 en el total de -

pulgadas de refractario. en la parte baja de.la grlffca subi

mos en lfnea vertical hasta tntersectar la temperatura de la 

cara caliente. Nos movemos hacfa la fzquferda y leemos la -

t1•per1tur1 de la c1r1 frra. 

Stgutendo el mismo procedtmtento para la -

segunda capa del revesttmtento. uttltzando como temperatura -

de 11 car• c1ltent1. Jas•F. 

Con un 1adr111o aislante "T-16", tenemos 

una t1•peratur1 r1co•1nd1d1 (t1bl1 3·3) mayor a la temp1r1t~ 

ra de interfase 1 c1lcul1d1. 

[

TEMP. J 
INTE~FASE • 19&•c (385ºf), f !:~~~ENDADA] • 870ºC (1543ºf) 

T-16 

~ ~~:·----~----~:~~ENTE 
TIF•196ºC (3BSºF) 

Determinando las pulgadas equivalentes del 

l1drfllo: 4.5 x 4.45 • 20.02 pulg. equtv. 
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1 
1 

20, 

LADRlllDS Al SLANTES 

Gnlpo ft!11per1tur1 Colnpres1lfn 
Productos Stgllo "'•iN rf!CO!l"leJl oenstd11d en plano 

N.O.M. d.ada • e gr/e.e. Kg/cm2. · 

T·l6 85 870 0.52 14.28 

T•ZO "º 1095 o.&4 21.25 

T•23 125 1260 0.11 28.42 
T•26 140 1'25 0.83 42.63 
T•28 150 1535 0.93 56.70 

Tabll 
J•3 propted1de1 de 11dr1l1os 1t1l1ntes. A.P. Green. 

Ahora entrando en 1a ;rlftc1 3~1 se deter

•f na 11 t1aper1tur1 de interfase dos. 

Tt2 • l20°F (38"C) 

La tercera y ~1t1•• capa serl de una pulg!. 

•• d• cole~• d• lana atneral, un 1tsl1nte que comerct1l•1nte -

se le conoce con el no•bre de •superte•P"· Oe la t1bl1 3·1 A. 

busca.iaos las pulgadas equivalentes que son. pera menos de 

sst•c 11000'Fl, 14.s pulg. 

14.S • 1 - 14.S pulg. equtvalentes. 

La segunda temperatur.• fnterfase es ahor1 

4a•c (12o•t) de la tabla 3 .. 4 se observa que para un espesor • 

de un1 pulgad•• e1 block de lana ~1neral soporta de 37• M93°C 

(100·200•F), 11i1f1ciente para la segunda temper•tura de 1ntel'"fas~. 
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ESPESORES RECOME"OAOOS A DIVERSAS TEMPtAATURAS 
DE BLOCK DE LANA MINERAL. 

Te•peratur• 

100 - zoo•r 
201 • 3QO•f 

Espesor 

1 pult. 
ll pulg. 

As~ que. de la ftgura 3-1, se deter111in1 que 

11 temper1tur1 de la cara frf1 serl aproxt~1damente de: 

tcf • 1oo•r l37ºCl -Que e1 una buena te•peratura en el tntertor 

1 senstble•ente en •1 exterior de la coraza, sobre todo para -

protecct8n del equtpo y del personal que trabaje a Su alrededor, 

co1110 lo es t1•bt8n par• una nave tndust.rtaf, que de estar •u1 -

caliente, el rendt•tento f!stco y 111ent1l del personal se verfa 

dts•tnufdo. 

Para una superftcte superior, como el techo, 

la te111peratur1 exterior serl •enor para un1 superftctc tnfertor, 

11 te•peratura .exterior sera •1yor que en las P•redes vert1ca-

les, esto se debe al efecto de 1• convecc18n natural del •1re -

111b1 ente'. 

3.2.1. TECHO 

Para tener un buen arreglo, es necesario -

tomar en cons1derac1Gn un aspecto •uy importante, que es la -

distancia entre un• pared con respecto a su opuesta. ya que el 
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horno ttene claros muy grandes, el hacer un arreglo tipo b~veda 

nos lleva a una altura muy gran1e en el arco, por lo tanto, la 

form1 de construccten del techo debe ser del ttpo monolfttco -

suspendido. 

Como se ~uestra en 11 ftgur1 3-5, el techo 

serl de concreto de refr1ct1rto de alta densidad de la calidad 

•Mtzzou• y cuyas c1r1cterfsttc1s se muestran en la tabla 3-6. 

Con un1s anclas de calidad supertor, las cuales estln 1 su vez 

soport1d1 por ganchos colgados de vtguet1s. En la parte supe

rtor se colocarl aislante granulado •Atrltte• de A. P. Green. 

YIGUl!TA eANOHO 

tSLAHTI! 

FIG. 3.5 Arreglo para .el techo del horno. Ttpo suspendido, - -

sujecct6n por viguetas. 
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Tabla 3-G CONCRETOS REFRACTARIOS DENSOS 

Tapera tura 1 de alliltna ..sdulo de C""'1res16n Densidad 
Productos M!xim1 Promedto ruptura en plano kg/ca3. 

Recomendada ·e 
kg/cni2. kg/ao2. 

KS-4 M 1400 42 35-56 105-160 1800 

Concreto 
Mtzzou 1650 62 35-49 140-210 2200 

Greencast !M M 1885 95 77-120 281-422 2585 

3.1.3 PISO 

D•btdo al ttpo de oper1ct6n de carga y de1carg1 del 

.horno, el trabajo ••clntco al cu1l va a estar ID•!. 

ttdo el ptso, ••rl nece~arto. colocar un ~reta col!. 

do que reGna 101 stgutentes requtsttos: 

1) Reststencta a la te•peratura, 2)De•1••t.• afnlao. 

3) Resistencia a la co•prest6n. 

En esta ocast6n, el concreto denso "Mtzzou•, también 

res.ulta ser el adecuado al reunir tod1s estas c1r1c

terfsttc1s. La uttltzact6n de un concreto colado,

en lugar de ladrillos se debe, en gran parte, a que 

el costo por •ano de obra es mis barato y que se 

evtta el proble•a de un posible desprendimiento de 

tabiques a cauaa del u•o.Al util!tar un arre11lo 1DOR.!?, -
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1ft1co, se evftan, b&sfcamente. problemas de mante

nfmfento. 

Ya que el horno es de tfpo caja, 11 carga apoya como 

ya se dijo, dfrecta•ente sobre el pfso y 'ste tiene 

que ser capaz de soportar el peso. St abajo del re

fractarfo colocamos un material aislante, éste, por 

sus caracterfstfcas, tenderi a romperse o desmorona!. 

se, 11f que va•os 1 utflfzar un l1drfllo duro de al

ta c1lfd1d 1 como lo es el •crown M•, de A.P. Green. 

El arreglo b'sfco se muestra a contfnuact6n en la f! 
gura 3- 1. 

ri:.!-,~~LINGOTE 
~·-....=-

• \.._!...J' 

FIG. 3-7 Arreglo bisfco del pfso. 

3.1.4 PUERTAS. 

''MIZZOU"·.-

L11 puertas del horno serin de tipo gufllotfna, es 

decir, su abatfmfento se hará en forma siempre ver

tical, o sea, de arriba hacia abajo. El accfonam1ento 



2S. 

serl, por medfo de cflfndros neumáticos que 1ctúan 

conjuntamente 1 un contrapeso p1r1 mantener 1• pue.t 

ta arrfba. Ffg. 3-8 

FlG. 3-8 Abatf•1•nto de puertas. 

Al recibir el cflfndro·ta presión del aire co•prt•f

do, ~ste rompe el equtlfbrfo entre la puerta y el -

contrapeso per•ftf~ndo 11f el acceso a Ja cl••r• de 

co111bustf6n. 

Co•o se puede ver, el funcfana•fento de las puertas, 

hace que •st11 sean relattv1•ent1 1 fgeras para que -

la operacf6n de abrir y cerrar se efectúe con la me

nor dtftcult1d. Pero fsto ·acarrea cfe,.tos proble·

mas que se deben solucfonar. Sf 11 puerta se r.!. -

viste con ladrillo o concreto refractario, ésta se· 

vuelve muy pesadk, asf que una so1ucf6n, es el ais

larla con fibra ceriMfca, que es muy resistente a -
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la temperatura y Mucho mis ligera que cualquier la

drillo 6 concreto refr"actarfo. Se utflfzari una f! 
bra cerlmtca que tfene una densidad de 96.12 kg/mJ. 

(6 1b/p1e3). 

La utfltzacf6n de 1• fibra cert•tca acarrea el pro

blema de la defor•1cf6n en la placa que forma la -

puerta ya que los gases calientes ocasionan el abo!!!. 

bamtento del •etal. Una buena soluct6n es utilizar 

placa de acero tnoxtdable en lugar de acero al car

bono. El acero tnoxtdable resiste la t••peratura, pe 

to ttene la gran ~esventaja de IV elevado costo. 

Los fabricantes de hornos tienen una 1oluct6n muy -

adecuada 1 este ttpo de proble•as¡ y en esta ocast6n. 

recomiendan que l• puert1 est• enfriada por agua. Al 

enfriar 1• puerta con un sistema de agua en cfrcula

c16n, hace que estf la mayor parte del tiempo a una 

temperatura no •UY alta, ya que aún estando la puer

ta cerrada, el sello no seri nunca suftcfente y exts 

ttr~ fuga de calor, •1 cual se absorbe por el agua -

de refrtgeract6n •antenfendo la estabflfdad dtmensi~ 

nal de la puerta. El agua entra por la parte late-

ral de la puerta y fluye hacfa abajo, para que al s~ 

1 fr por la parte superior, no de lugar a la formación 
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de burbujas, que en un momento dado puedan provocar 

una explos16n al aumentar el volumen y la prest6n -

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

FIBRA CERAt:ICA 

FIG. 3-9 Ststem de refrtgeract~n de las puertas. 

Al hacer referencia de las puert·1s, 11 raz~n es que 

como la carga consiste en sets lingotes, no es muy 

16gtco, p1r1 un horno tipo caja, el construtr una -

sola puerta con dimensiones de 6 metros de largo 

por 2.5 de alto. De tal forma, que se considera 

m¡s adecuado el hacer tres puertas, cada una con los 

sistemas de abattmtento y enfriamiento descrito con 

anterioridad, las dimensiones de las puertas serán -



seg~n se ven en la figura 3-10 

!Ji.O 

J 

:---1,1·,r .. 1---
, ' ' 

' 

FIG. 3-10 Di•tnsiones de un1 de lis tres pu1rtas. 
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En 11 p1rte fro~tll del horno, justo 1b1jo de 111 • 

pUert1s, e1t1rln coloc1d11 proteccfones fabricadas -

en placa de 1c1ro tnoxidable, de t1l •1ner1. que s1 

por descuido del oper1dor del ••n1pu1adar chac1 coa 

tri el horno , ~ste no sufra dinos graves. (ver ft

gur1 l-11). 
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FIG. 3-11 Detalle de protecc16n para las puertas. 

3.2 CARCAZA 

Es d• v1t1l t•partancta. el que la c1rc1za tenga una 

construcctdn adecuada ·cap•z de reststtr todo el peso 

del refractario. ••• la carga en la base del horno. -

Con la expertenct1 1 se ha observado que una placa de 

acero que estl soportando una carga, por ejeaplo, una 

pared, su capactdad no varia en ningún nomento a menos 

que la placa eat• expuesta al calar, en iste caso del 

horno. El punto de cadeneta del •atertal va a variar 

con respecto a la teeperatura y el tiempo, es decir, 

que a mayor ~e•peratura y •ayor tte•po de eXpostctón 

en presencia de c1lor, ta placa tiende a deformarse -

o lo que coaún•ente se conoce como abo•bamtento. Por 

fsta raz6n, la coraza deber¡ tr perfectaaente reforz~ 

da para ev1t•r que el horno se deforme, Una deforma-
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cf6n consfder1ble en 11 coraza trae co~o consecuencia la 

fnmfnente c1fd1 del m1terf11 refractarfo, el cual se en-

cuentr1 anclado a 11 coraza én sf. La prestfgfada m1rc1 

Norte1merfc1n1 Sunbe•• Equfpment Corporatfon•. reco•fenda 

en sus estlndares de fngenferfa, que el lrea mlxfma lfbre 

de refuerzo en 11 cor1z1, debe ser de un metro (3 ptes x 

3 pfes) 1proxfm1d1mente, segGn lo permita el tamano del -

horno. 

3.3 ASPECTO DEL ENSAMBLE GENERAL DEL HORNO 

Una vez que se han dfscutfdo todos los puntos anteriores 

en le construccf5n del horno. solo resta dectr que ta Pl!. 

ca uSu1l•ente e•ple1d1 por los constructores de hornos d.! 

btdo a sus buenos resultados de vfda Otfl, sera de 4.8 nm' 

(3/16 pulg.) y et •1terf1l es acero al carbono p1r1 formar 

Ja c1rcaz• d•1 horno. 

En Jos planos de Ensa•ble General •1 ffnal de este traba

jo, se puede •Prect•r con mis detalle el tipo de construs., 

cf&n que serl objeto el horno. 

*Ver referencf•s en 1• bfblfograf!•· 
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4.- BALANCE TERHJCO 

4.1 ABSORCION DE CALOR EN PIEZAS DE GRAN TAMARO. 
DIMENSIONES INTERIORES DEL HORNO. 

La razdn de trans•fsten de c•lor expresada en KC al 

mZ Hr. se expresa segdn 11 ecuact8n. 

!l.!:• 6.173 E 
A 

EF. ta cual: Qr• 

A• 
E• 

TI• 

T2• 

!.L_.!L. 

'ºº 'ºº 
Canttdad de calor transmftfda. 

Area expuesta a 1• radtactan. 
E•fsfbtlfdad efectfv1 de las superf! 
efes radiante 7 receptora. 
Te•per1tur1 absoluta de h superftcte 
radiante. 

T••per1tur1 1b1olut1 de h superftcfe 
receptora. 

La ecuacfdn anter.tor per•fte establecer que p1r1 un 

caso dado en el que el factor E estl ftJo. asf como 

el lrea de trans•fstan, la razdn de trans•tstGn depen.. 

derl de 11 dfferencta de te•peraturas absolutas a la 

cuarta potencia. Esto es un ftechode 111port1ncl1 .. -

cuando las p•rtes deben calent1rse hast• te•per•turas 

elevadas. 

Por otra parte. 1• razlln de absorct6n de calor radt!. 

do hacta un cuerpo esta dado por la expres115n. 

AAC• ·tr Exp. 

en dlSnde Exp. stgntftc• la superftcte efectiva ex- -

pues.ta a la radtac16n. 
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L• rizan de 1b1orct6n de calor radiado define la 

c1p1ctd1d de un cuerpo deter•tnado expuesto a la -

rad1ac16n p1r1 elevar su te•peratura, y, •intente~ 

do otros f1ctore1 ftjos, dependerl de la expostc16n 

de 11 1uperftcte·1 11 r1dt1ct6n. 

Los conceptos anteriores conducen a estable~er, que 

para un caso prlcttco en ol quu 1• superficie radien 

te de un horno estl ftja (p1rede1. techo 1 ptso), -.. , co•o 1• ••tstbtltd1d efectiva, pues estl dada -

por el .. terta1 de la carg1 y del tntertor del hor

no·, 11 ••loctdad o· tte•po de calenta•tento de una -

carga depender~ sola•ante de ta far•• en que le carg1 

presente su superficie 1 ta radtact6n 1 co•o segundo 

factor a la dtferencte d• te•p1ratur11 entre la car· 

ge y el horno, que co•o •• tndtc6 11 una functan - • 

e1pone~ct11 1 d1 ahf su t•portancta en el fend•eno -

de calentaateato de un• carga h•sta te•peraturas el~ 

vad11. 

La1 ecu1ctoae1 1ntertor11 strven para llevar 1 la -

pr~ctlca 11 op1r1c1~n ~ptl•a de un horno, con obje

to de que el c1l1nt1atento de 1• carga sea el mis -

corto postble. Cuando se oper• a altas teMperaturas 

es 111port1nte: 
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1) Mantener el horno 1 11 111•x1111 temperi1tur1 posfble, 

que estl d1d1 por los 1111terf1les de construccf6n 

del horno, 

2) El 1co111odo de 11 c1rg1 p1r1 que 11 superffcfe 

•fecttva e•pue1t1 sea 11 111~xt•1 posible. 

La Ffg. 4.1 •uestr1 en far•• gr~ffca 11 raz8n de - .. 

tr1n1111f 1f 8n de calor por r1df 1cf~n y por convextln -

en funcf~n da las t1•per1tur1s de ta carga y de un -

horno con1td1r1ndo otros factores ftJos. 

Is de ob11rw1r11 que por 1b1Jo de tos 540•c, 11 - .. 

tr1ft1•t1f8n lle calor 'por convext~n y· por radtacf~n 

guardan ct1rt1 sf•flttud, pero 1 partfr de est1 t1•

p1r1tur1 et factor do•f nante en 11 tr1n1•f 1f 8n de e~ 

lar 11 .11 r1dt1ct8n. 

La fnterpretacf~n de esta gr~ftca pare el proyecto 

de hornos 11 que 1n.t1•per1tur11 •1yore1 .• lOoo•f. • 

1• debe bu1c1r q~e •1 c1lent1111fento de 11 clr91 ocu· 

p1rl prfncfp1l•1nte por r1df1cf~n. •fentr11 que en • 

los procesos que ocurren 1 111enor te~per1tur1. el c1-

lent1mfento bl1fc1111ente debe ser por convexf &n, fen! 

••no en el que se puede poner en Juego lis variables 

que fncre111ent1n la r1z~" de transmf sf 8n de calor por 

convext&n como es el rfpfdo movfmfento del flufdo -

convector. 
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la grlftca de la Ffg. 4-2 establece superff cfe 

efectfwa de 11 expos1cf5n en funcfGn de la sep.!. 

r1ctGn entre lis piezas expres1d1s como un por

ctento del ancho o dt••etro de las partes. 

Seleccfonando 1.71 de 1ep1r1cfGn, 11 df1t1ncf1 .. 

entre centros de 111 partes ser• p1r1 un ancho -

del 1fngote de 22~. 

EIPICfl•f•nto • ·1.11 • 22 • 37.4 pulg. 

E1p1cto entre 1fngotes - 37.4 .. 22 • 15.4 plg. 

Este e1p1ct1•fento, de 11 gr~ftce corresponde 1 

una superffcfe de exposfctdn de 381 1proxt•1d1-

Hnte. · 

Tentendo en cuent1 esta 11p1r1Cfen entre ltn10-

te1, 11 puede det•r•fnar las dt .. nstones tnterf~ 

res del -··~r del horno, consfderando los 11p1-

cto1 n1c111r101 para que 11 pu1d1n •1ntPu11r los 

ttngotes dentro del horno sfn d1Rar 111 p1rede1 

t ntertore1. 

figura 4·3 
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Ff11ur1 4-4 Ytsta en p11nt1 de 111 dt•nsfones fntertores del Horno. 

4.2 PUDI DAS DE CALOn. 

4.Z.1 Plrdf~as de calor 1 tr1vl1 de 111 paredes del 

horno. 

Sta=pre que 1xt1~1 una dtferencfa da t••per!, 

turas entre dos puntos, el calor flufrl del 

punto •Is cal tente 11 •'• frfo para equttt-

brar 11 te•peratura. una barrera 1t1l1nt1 -

entre los dos puntos podri detener, pero no 

completa•ente, el flujo de calor. 

Los 1tshn.t11 ltgiiros ( 1adr111o atslante -

y ffbra certmtca) tienen una capacfOad 1fst1~ 

te fgual 1 los 11drtltos refractarfos duros -

y •Is gruesos, que eran usados tradfcfonal••~ 

te. Por esta r1z6n 1 et uso de refractartos • 

ligeros se he incrementado rápfda~ente en tos 

hornos tndustrf11es dur1nte tos últt•os anos. 
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Sfn enbargo. debfdo a su baja resfstencfa y -

su estructura porosa. no pueden estar en con

tacto con metalés fundidos o en donde estén 

sujetos a cargas pesadas o abuso mec&nfco. 

un1 ve1 que el horno ha alcanzado su t1•per1t~ 

rl de oper1cf 6n y sus paredes estfn s1tur1d1s 

de calor, las pirdfdas a travls de las pare

des 11rln constantes dur1nte cualqufer perf~ 

do de tte•po. Estas plrdfdas 11 conocen coao 

ffJas o plrdtdas en 11t1do estable. 

L•• plrdfdas a tr1vl1. de 111 p1r1d11, son ca! 

cul1d11 de acuerdo a la superr1ct1 tntertor -

del horno. Según 111 df•ensfones determtna-

~·~ en el _capitulo 3, tene•os oue: 

(kfooQJ 
l. "" 1 

Figura 4_·5 · Ót•nstones fnterforts del horno. 

El lr11 total (At) de las paredes ••s el ptsa y techo 
serl de: 

At• (6.019 x 2.0) + (3.099 x 2.0) 2 • 36.5 1112. (392.6 pte2) 
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Del capttulo número 3 en donde se calcularon las -

pulg1d1s •qutvalentes de revestt•tento de 1• pared 

compuesta. 11 su••r dichas pul~adas equivalentes. -

obtendre•os 111 pulgadas equivalentes de toda la p~ 

red. 

(c~:T::T~t•] • 1&.2 + 20.02 + 14.s 

[ ~:lf::1~te] • so.n pulg. equtvalentn 

Vo1Yt•ndo a ta grlftca de 11 figura 3-l d•t•r•tna

•01 que. p1r1 111 50.72 pulg1c!as equivalentes y 1 -

una teeperatura en 11 c1r1 c1ltante.d1 2400 •r. las 

plrdtdas totales a travls de las p1red11 por untdad 

da lraa son: 

ÍPilrdlda do ] • 35 5 ITU l calor Jli% 111. 

El total da plrd,d11 a travls da 111 p1rada1 es: 

4.2.2 

ITU 111>" 35 5 prez 111 • (392,6 ple Z) 

-PERDIDAS DE CALOR A TUYES D-E LAS PUERTAS 
DEL HORNO. 

Las plrdtdas de citor 1 travis de las puertas 

del horno, tas cons1deraremos, ahora por sepa

rado. porque co•o y1 se dijo. estln construfdls 
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con un revest1m1ento mucho mis ligero y resfs~ 

tente •l calor como lo es la fibra cerAmi<•· 

e J1 
J... ... .1 

ftn. 4.g bfaensfontl dt un• puerta • 

....... ................. . -- • 
_, 
, 

-
•• 

--



Co" la f1br4 cer!~fca tenemos una pirdfda de: 

100 watts por pie lineal a 2400 ºF 

., . 

(D• h figuro 4-7 PERDIDAS [fl SELLOS re PUERTAS) 

(IODO w•tt) (3 413 8TU) pro- . mr • 3413 BTU 
j)1e HR 

L• 1ongttu~ total de las puertas es de: 

Longftud total • (1.9 + J.i25)6 • 16.15 •.(3 ·2fl,.~fe ) 

longitud totol • 61.52 pfo 

El calor perdido en l•s puertas serl de: 

Qpto• (il.52 p1e) 

Qpto• 193 353 ~ 

BTU 
3143 PTi HR 

4.2.3 PERDIDAS DE CALOR A TRAVES OEL TECHO. 

De acuerdo con la construccfdn, dt•tn•fonas y coe 

posfc16n d•J tec~o. tene~os que las pulgadas tot~ 

les 1quiY1lente son: 

f Espesor J • t• o• lO 50 LEquivalente 111
• ~ • • 

Í Espe1or 1 • 26 52 ¡ 1 1 LEquivelente • pu g. equ va entes 
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De l• f1g. J-1 obtenemos que las pArd1das a través del -

techo por untdad de lrea a 24DO•f son de: 

Pérdidas 
Techo 665 BTU 2 Jllrpte 

La superftcte del techo es de: 

As• (6.019) (J.099)• 18,65 •' (3.281 pte> 2 

1 .2 

Q• • 
As• 201 

201 pte2 
pte2 

nu 
(665 Jflrpte'> 

Q• • nJ.510 ·w 
4,2,4 CALOR SUMINISTRADO A LA CARGA. 

Ahora solo falta saber culnto calor le debe-

•OI su•tntstrar 1 la carga para poderla ele

var de la te•peratu~a a!Khtente promedio de -

1o•F (21•c) hasta la te•peratura que el proc!. 

so requiere. Para que. por 01ttmo se calcule 

la cantidad de calor al•acenada en las pare-

des y dar por conclufdo el balance t•rntco. 

- La cantidad de calor que la carga requiere • 

es: 

Qc • • Ca (At) 

Donde: 

w • peso de la carga en lfbras. 
Ca • calor especfftco del acero, ~ªF 
At • El tnc~to de teq>er1tur1 desde 70°hasta 2400°F 
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Utflfzamos un valor para el calor especfffco de 

D.165 BTU/ºF Lb •• como recomend1cf&n de CAN·ENG• 

w • 19200 K9(2.205 Lb¡ 
1 Kg. 

W • 42 366 Lb. 

BTU 
Qc • (42 336 Lb) (0.165 ['l;TF) (2400·70ºF 

Qc • 16,276,075 BTU 

4.2.5 CALOR ALMACENADO EN EL REVESTIMIENTO. 

Al consfder1r el calor almacenado en las plr,!. 

des, pfso y techo, se toma en cuenta que en -

ocesfones hey que empezer 1 calentar la c1rg1 -

desde 11 condfcfGn 11ls desfavorable, que es cu1n 

do el horno estf frfo, con una repfdlz tel que -

reduzca el choque tlrmfco en los Mltertales de 

construccf 15n. 

Le superffcf e total de las paredes es de: 

Ap • 392.6 p1e2 

De 11 table 4-8 obtendremos el calor almacena

do en les p1redes. 

~sp • 13 850 .!!!!! 
pte2 

BTU 
Qlp • (13 eso ji'Tiz) (392.6 pte2)• s,437,510 BTU 

Para el piso y el techo con la utflfzacf~n de la 
mtsma tabla 4-8. 

• Compafffa Canadiense de renombre mundfal en hornos. 



8TU hsp-t + 68 120 ¡;rez 

44 •• 

EJ irea del pfso y del techo es de: 

Ap-t • 2 (6,019 x 3,099) 

Apt • 402 pit2 

( BTU Q2pt • 68 120 pr.21 

Q2 • 27 384 240 BTU 

37 , 31 m2 (3.281 pie¡2 
1 lb. 

De tal for•• qua e1 calor requer"fdo an· el revestfmfe!!. 

to (Qr) ser4i: 

Qr • Qlp + QZp + 15,437,510 + 27 1 384.240 

Qr • 32 821 750 8TU 
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Como se mencton6. tomamos la condt c16n als adversa en la -

cual hay que calentar el horno y 11 carga desde la temper~ 

tura ambiente hasta 1• de operact&n. 

Asf que, sumando el calor deter•1nado en el inciso 4.2.3 y 

el 4.2.4, obtene•os el calor neces1rto en dtch1 condtct6n. 

Qc + r • 16 276 025 + 32 821750 

Qc + r • 49 097 775 BTU 

Para hacer •Is st•ple el cllculo se uttltz1n nOineros redondos: 

Qc + r • 50 000 000 BTU 

El tte•po de calentaatento uttltzando la figura 4-1 y la 

ecu1ct6n: T • l Cp (TZ-Tl) 

donde: 

A•237. pulg.(D.38)•(59.pulg.)• 5314 pulg2 (37 pte2 ) 

T•(7056 lb/lingote) (6 lingote) (0.165 BTU (2400-70º)F 
37 pte2 WF 

T • 439,BC ITU 
2 iifi 

0e·11 ftgura 4-11 2400ªF se obtiene la relactlSn de Lransmt-

st&n es: 

Relact&n + Transatst&n • 45 000 BTU 
prez x hr. 

439 894 BTU 
Ttempo calefaccten • pri2 • 9.7 hr. 

45 000 BTU 
Jj'ie'2 hr. 

Se ut111zarln 10 horas. 
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hl• Hrdfd11 de color BTU/Pf!2 ftR ,,.. C1tor 1tm1c1n1do 8TU/Pt1 
fl• TtlllP. en prt•r interface car1 caliente 
f2• T1111p. tn s1911nd1 fnterf1ce c1ra caliente 
Te• Temperatura en c1r1 frf1. 
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Q•~ • 50 000 000 • 5 000 000 BTU 
10 liR 

Q•c+r • 5 ooo ooo ~ 

4.3 POTENCIA TElMICA INSTALADA. 

Un balance tfr•ico es, si•ple•ente, _el establecer o 

contabilizar, en donde se usa el c.1lor en un horna. 

L1 for•• •is si•ple de un balance tfr•ico es: 

ll,..elo ]· ir111c• 
ns talada ~Cllor ] Utn 

S111tn1strada 
+ [ ........ ] 

Un d1agra•• esque•lttco que representa un bal1nce -

tirmtco para cu1lqut•r tipo de co•bust1ble o for•• 

d'e c1lent1•tento de un·horno, se •u•stra en 11 ftg!!. 

ra 4-9 1 continuact6n. --· - - ... w..:,:• 
..--+-~·· / 

¿ ___ -t-:=L::::l..r --- -·-
La conversión de la energta qutmtca o eléctric1 a -

calor, nunca es al 1001 de eftctencta. Oeb1do a la 

natural~z1 del proceso de conversión, parte de 11 -



energfa es fnevf tab)e•ente perdfda, 

Cuando un co•bustfble co~o el gas natural, propano 

o co•bust1b1• lfquido es qu1m1do con 11s c1ntidades 

quf•tc1•••t• correctas de 1tre, 1os productos de 1a 

co•bustt6n tncluren vapor de agua, nftr6geno 1 bi6x! 

do-de c1rbo•o. Et citar gener1do por la co•bustf6n, 

eleva 11 te.iper1tur1 de tos gases cerca de 1930 ªC 

(3500 •f). Parte de ese c1lor, es tr1ns•ttfdo al • 

horno¡ 11 se deJ1n per•anecer en el horno lo 1uft-

cfente1 lste fgu1lar¡ su temper1tura con la de los -

·.gases. E• 11 prlcttca, los gases son eatrafdos del 

~orno ~e •enos • una t .. peratur• de 55-100 •e -
(100-200 •rJ arrfba de ta te•peratura de control. 11 

calor que lleven tos ga~es de co•bustf6n son 1fgnff! 

cetfya .. nte el 251 de 11 potencie tlr•fca instalada 

a una te11peratur1 de gas de 427 •e (800 •r), y el -

501 a u•• te•paratura de 1010 •e (1850 •r). Las -

plrdtdas por conwerstan de energf a au~entan con la -

te•per1tur1 del horno. 

La 'º~ct6n que p1r••nece de la potencta tlr•tce f n~ 

t1l1d1 1 despuAs de las perdidas por los gases de com. 

bust16n, 11 11a•a calor dtspontble y es .la energfa -

que deberl c1lent1r la carg1 (calor útfl sumfnfstra

do), ade•ls de co•pensar las plrdfdas en paredes. -

aberturas y 1lmacenad1s en paredes. El calor dtsp~ 

nf ble 1 usualmente se expresa como un porcentaje de -
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la potencia térmica 1nstnlada o como energio por -

unidad de tiempo (BTU/HR-por ejemplo). 

Debido a que las pérdtd1s por converst6n de energfa 

var•an con la temperatura de los gases, también lo -

haca •1 c1lor disponible. Este ta•b1én varfa con la 

re1act6n 1tre co•busttble. En for•• ideal de la 

re1act6n atre-co•busttble, 11 calor dtspontble es -

•lxt•o p1r1 cualquter temperatura en los gases de -

co•bustt6n. St se sumtntstra un exceso de aire, -

productendo una condtct6n oxtdante o pobre, el calor 

dtspontbl• dtsmtnuye. Deaquf que, una •ayor cantt-

dad de exceso de atre acarrea ~·~or cantidad de ca

lor dtspontble. El efecto general de la te•peratu

ra de 101 tasas y el porcent1je de exceso de atre -

sobra el c•lor disponible se muestra en 11 grlfic1 -

de la figura 4-10 

Con los d1tos obtenidos en 11 grlfica, deter•1n1~os 

la potencia tlrm1ca 

[ 
Potenct1 J Tlry11tc1 
tnstaladl 

tnst1lad1. a partir de la Telac1~n 
Potenct1 
Tlnntca 
Neta 

Cllor 
Disponible • • 

La potencia tirm1ca neta, es ipual a la suma de to

das las cantidades de calor que se obtuvieron ante

riormente. 



+ 

+ SS 

139,JBO 
193,353 
lJJ,510 

s.000.000 
5,466,243 

273.312 
5,739,555 

U
Potenc1•] 
Ténnfca 
Neta 
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Hás si de pérdidas no consideradas, 
como recomendac16n de Jos fabrican 
tes de Hornos en un caso eoroo -
esr.e. 

5 739,555 BTU 
mr 

FlG. ~-10 

-nucauoc ••• .......... ""º'"l 
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Ahori\ ent.rando a la grific:¡s de la figura 4-10 c.on -

un• temperatura en los gases de combust16n de 2600 ºF 

(1427 ··e} y un exceso de aire del lDi, tenemos 

que. el calor disponible como porcentaje del calor 

total seri de aproximadamente: 

[~~!;~n1ble) JBI 
Sustituyendo en la ecuaci6n indicada: 

t•tenelo ] Térmica 5 739,555 BlU 
Instalada -0.36 

loteneia J Térmica 15,104,092 BTU 
Instalada JfR." 

La potencia térmica instalada es la máxima cantidad 

de energfa por unidad de tiempo, que se deber& lib~ 

rar para cumplir con los requisitos que nuestro pr~ 

ceso necesita. 



5.- SlSTEHA DE COHBUSTION. 

Las caracter,sticas de un sistema de combustt6n o equipo 

para quemar el combustible son: 1) Localtzar 1• postc1ón 

de las.flamas en el lugar adecuado para la ltberact6n del 

calor, 2) El iniciar y mantener la ignict6n, 3) Mante-

ner la proporci6n aire-combustible 4) Mantener la rela

c16n aire-combustible a la proporc16n y presiones adecua-

das, para que los puntos anter1ores se lleven acabo con 

seguridad, tal y como lo demanda el proceso. 

S.1 SELECClON DE QUEMADORES. 

Quemadores para gas, de. ~ezcla en la boquilla. Corno 

su no111bre lo 1ndtca, en este tipo de quema.dores, el 

gas y el aire de combust16n no se •ezclan hasta aban 

donar sus puertos respectivos¡ los dos fluldos se -

mantienen separados dentro del mismo quemador, pero 

los orificios de las boquillas están dlseftados para 

que ambos fluldos se mezclen tntimamente al salir. 

Los quemadores de mezcla en la boquilla estin dtseft~ 

dos para una amplia flexibilidad de operac16n. Pue

den ser usados satisfactorta~ente en la mayorfa de -

los equipos industriales de calefacc16n, en donde -

se deseé un quemador sellado .. Son ampliamente usados 
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en hornos para fust6n de metal, hornos de forja, P! 

ra calentamtento de 11ngotes y calentadores de atre, 

en donde se desea liberar una gran cantidad de calor 

por cada quemador. Los quemadores de mezcla en la -

boqutll1 son una excelente opc16n, 

Con la utt1tzac16n de la tabla 5-1 que nos muestra • 

1• c1pactd1d de v1rto1 iaodelos de quemadores (Marca 

Ecltp11) de •ezcl~ tn la boquilla con dtsttnt11 pre-

1ton11 de 1tr1. 1111ccton1re•os un qut••dor que fu.,!!. 

ctone di acuerdo a la potencia t6r•tca tn1tal1d1 d!. 

t1 ... tn1d1 en 11 capf tulo anterior. 

El nG•ero de qu••ador11 que vamos a uttlt11r seri -

det•r•tnado en b11e a su capacidad, co•o ya se dijo, 

7 tambt•n •1 espactamtento entre cada uno de acuerdo 

•1 espacio d11pontbl1 en tas paredes de1 horno. 

L1 pared del horno mide 3000 ~m. si lo dividimos e~ 

tre 5 espacios tenemos que: 

3000 • 600 mm • ..-
flotamos que. como se muestra en la figura 5-2. ten! 

mos 5 espacios de 600 mm. cada uno y as1 entre cada 

espacio localizamos un quemador; lo que nos da un -
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tot1l di ocho que•1dor11. 4 • Cid• costado del -

horno. 

HOINO 

fllNJI 

FIG. 5·2 

Ahor1 d1Y1d1endo 11 potencf1 t¡rmfca fnstalada en

tre el nG•tro de quemadores: 

otencf1 
Tlr•fca 

[

Capacidad J 
por 

Qu~•1dor11 
• fn1t1l1d1 

CQ• 
BTU 

15, 104.092 1111 • • 
CQ• 1 1 111012 ~ 

ÍNO•tro de 1 
lQu1•1doresj 

o 111 1 que cada qu1•1dor debe 11r capaz de liberar 

111 cantidad de energfa en una hora. Entonces de -

11 t1bl1 5 - 1 1111ccton1•01: 
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120"' 290~000 sto.ooo I05,ooa 1,110.ocio 1.MO,aao 1,1t1,cm z.110,000 

TablaS-1 

Qu•••dor 10. 128 IN para 14 pul9. C.A. de prest6n de -

atr• de.coab•sttlft. 

Con este que•1dor, esta.os arriba de·ta potencia t~rm1-

c1 tnstatada 1 y te•ellOs la se1•rtdad de que functonarl, 

st se trabaja con ta prest6n adecuada. 

Poder ~lorfftco neto Po*'" Cllorfftco por untdld de wo1.-

Acetileno, tz Hz 
H1dr6geno, Hz 
Metano, ot4 

Propano, C, "e 

lbl/pto3 l<ol/m3 IU/113 

1411 

325 

1012 

25H 

13140 

21BZ 

«JOS 

224111 

55.01 

12.11 

37.69 

M.01 

T1bl1 5 - 3 PODER CALOlllFICO llEL liAS 111- ,_ llllDllD 11[ YOLOON 

Nuestro stste91i wa a q• ... r 1•• aatural, el cual ttene 

un poder calorfftco de 1011 8TU/pte3 1e9G• se •uestra -

en la tabla 5 - 3 1 •••• ade .. s co•para el poder calor! 



ffco de a_lgunos otros co•ustfltles 1•1•0101. 

[
Gasto do ] • 
Co•busttble rPoteoclo J 

Tl,..tca 
Instalada 

del 

S6. 

[~:1:~ffl co J 
Co•bustfble (Vertabl• 5 .. J) 

De est• for•• tene•os que: 

[
Gosto de ] 
Coinb us t t b 1 e 

Ge• 14.925 Pte3 
lllr 

ITU 
mr 

1012 BTU3 • ,.. 
. 1 • 3 - 423 .3 
3. Z81 ple 1IJí 

i 

Ffg. 5 • 4 Df.nsfones Wstc.11 •1 ...-... 1n MI eo11pleto •ra •rc1 tpse• 
(1cot1do •). 
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5.2 SELECCION DE VENTIL~DORES 

Ahora, 11b1•01 qu.-~ara que .. r un p1• cúbico de gas 

natural 11 n1c111r10 1u•tn11tr1r dtez pfes cübfcos 

de aire (a pr11f6n y tt•per1tur1 tst•ndar), con lo 

qut 11 ttndrl una relac16n, afre-gas, estequfomé

trtca o 111, un1 combustt6n perfecta. Asf que, el 

volumen de atre para 11 combustt6n ser&: 

~uto J Af rt 
Combustt6n 

~uto J 
~~mbust1ble 

Una relact6n de 1 a 10 

[
Guto de ] 
Atrt 
Co•bustt6n 

[
Guto de J 
Afrt 

. Co111bu1tt6n 

14 925 w 

149,250 w 

X 10 

X 10 

Como se puede ver, es ntcesarfo suministrar ese vo

lu•tn de atre para lograr la combu1tt6n 1 por lo que, 

de la tabla 5 - e, 11ltccton111101 un venttlador o •!!. 

plador que tenga 111 capactdad a 11 prest6n requtr! 

di. 

Esta t1bl1 corresponde a un turbo vanttlador 1111rc1 

•Ecltpse combustton• d111ft1da1 p1r1 sistemas 1ndus

tr11le1 de coMbust16n. 

• Ver ~I· 58. 
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COKIUSTJOI PEIFICTA 

Le co••••tll• ••rfocto ocurre caaado una •ezcl• 
l•ti•• ••1 coo•ueti•l• 1 el aire en l•• proporcto
••• exacta• •• q~••• produciendo una ll••• lu•ino
•• •• tol aaaera ••• oo oobra 01 coobuatible ni --
0•11000. 

Caoa•o la co•••atilo •• reeli•• con ••• natural 
cooo co••••ti•l• J oal1eao co•o coobureote la reaE_ 

c16• •• 1 

CH + O CO + H O + calor 

lolaoc•••do la roecct6n ae tiene : 

CB + O CO + H O + calor 

To ••• ao •• utlliaa Oalieno puro sino aire a -
prootla 1 taoporoturo ••tendar (a ntwel del •ar)en 
•••••• oonot•l•••nte. lo releci6n woluaAtrtca ea -
•• 21 S •• Oal1•no 1 79 1 de Httr6aeno 1 otroe aa
••• laortoo, lo reocct6n aeri 

Clf+O+I CO + H O + 1 + calor 

Do tol foroa que en la reacct6n ae puede apre-
ctor t•• pero tu• la co•buett6n sea perfecta, por
ce•• •oll••• •• 1•• aetural •• requieren 10 Yo16-
••••• •a aira. 
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Deb1do 1 las dl••nstones del horno 1' su construcct6n, 

es •UI' prot.1ble que, st se "'ª un s61o ventilador P!. 

r1 todo el horno, tendrf 1 que es~ar conectado 1 un -

cabezal, las ••r•tdas de prest6n strfan •u7 elevadas, 

lo que nos 11ev1rf1 1 un venttl•dorccm gran potencia 

en el 110tor ••1 •fs•a, y por to tanto, •1 costo se -

eleva deaasta•a. En ca•blo, sf alt•enta•os el atre 

de co•bustt6n por •edto de dos cabezales, uno a cada 

lado del horno, tendrfa•os tas siguientes ventajas: 

1) Los ventiladores sertan •is pequenos, 2) Exfst.1 

ri •enor calda de presión, 3) Se ahorrarla una sec

ción considerable de cabezal, 4) Co•o se verl en los 

capitulas siguientes, •••os a controlar la te•P•raty 

ra en dos zonas distintas y ta uttltzacfón de dos -

venttledore1 el lo •'s adecuado par1 este prop6sito. 

El gasto de aire de co•bustt6n que se calcu1; es, C.!!, 

•o se dijo, a pres16n y teaperatura est,ndar, en - -

otras palabras, e1 el gasto de aire requerido a ni-

vel del ur. Ya•s a suponer que el 'horno ser¡ fn!. 

talado en la ciudad de México, lo que sign1ftca, que 

el volumen del aire debe ser •ayor por causa de la -

altitud de la c.tudad y su efecto sobre la densidad. 

La tabla 5 - 5 nos •ue1tra 11 v1rtact6n de .la prest6n 

baro•itrtca·y densidad de aire con 1• altitud, 
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Elev1ct6n sobre Pre116n absoluta Peso especfffco Densidad relativa 
el nivel del mar lll•r ""'H9 del afre a 1s.&•c del aire estándar 

MT. kg/m3 G 

o 1013.3 713 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 o. 7894 

3000 701.2 526 0.909 o. 7420 

Tabla 5 - 5 VARIACION DE LA PRES?ON BAROHETRICA Y DENSIDAD DEL 
AIRE CON LA ALTITUD. 

La cfud1d de México se encuentra a 2 200 metros so

bre el nivel del mar. asf que utflfzamos la densf-

d1d del 1fre (G) como factor de correccf6n para la 

altitud de 2 200 metros. 

[
Gasto •1r•~ 
combusti6n 
corregido 

[
Guto otro~ 
combustf6n 
corregido 

[
Gasto otr~ 
combustf6n 
corregido 

= 

Gasto de J 
1t re · 
combustf6n 

t~~~i~c1~~ 
Piel 

149.250 tnr 
0.8057 

Piel 
185 243_H_R_ 
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Entrando en la tabla 5 - 6, por la capacidad del ven 

ttlador conio 111otor tot•l•ente cerrado (tefe). Para 

la mitad del atre de combustión requerido, debido -

a la ut11tzact6n de dos venttladores seleccton1mos -

el siguiente: 

Ventilador Clp¡ctdad Prest6n Motor 
Modelo Nominal Pulg. HP 

PCllS • C.A. 

SM 101017 68000 20.0 7-1 /2 
SM 121217 125000 20.0 'º SM 101018 165000 20.0 15 

Tabla 5 - 6 CAPACIDAD DE VENTU .. ADORES MARCA ECLIPSE [)[ BAJA PRESIOH. 

Este venttla'.dor es muy adecuado, ya· que da una cap,!_ 

ctdad arriba de la requerida con un ~otar no muy gra.n. 

de y una pres16n de descarga con buen valor para que, 

con la cafda de presión que' exista, a través de tub.,!. 

rfa y vilvulas llegue al quemador con la presión su

ftctente. 

S.3 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESION EN TUSERIAS. 

En una forma esque•ittc~, el sistema de sumtntstro -

de aire de co•bust16n se muestra en la figura 5 - 1. 

La cantidad de aire que pisa a través de la tuberfa, 
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est¡ deter•1n•da por 11 c1pacfd1d del quemador y la 

seccf6n en 11 cual este•os •nalizando. El método -

que se stgut6 para 11 seleccf6n de la tuberf1 fue. 

de prueba y error. hasta deter•inar un dii•etro ad_! 

cuido para obtener la •enor ca1d• de prest6n. 

F'tg. 5 - 1 Df.agra•a esque•lttco del sistema de suministro 

para afre de co111bustf6n (acotado en pies). 

Las columnas 1 y 2 de la tabla 5 • 8 dividen et sis

tema de tuberta en secciones marcadas con letras y -

la longitud del tubo en cada sección. Como los ven-
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t111dores son idénticos y el sistema simétrfco, sólo 

se calcula un s61o lado de la tuberf1 1 las 1ong1tu-

des equivalentes para las conexiones se han to•ado -

de los datos recopilados en la referencia biblfogr! 

ftca con el nGmero 13 al final del trabajo y la ca! 

da de pres16n pa.-a cada 100 pfes en la columna 8 se 

ha obtenido de la ffgura 5 - 9. 



2 3 4 5 6 7 8 9 
Secet6n Lony. Flujo Dilmetro Uniones Long. Eq. Long.to• 6p.Onz11 6p. 0~Zll/Pulg2 ... p·c H Nominal Pulg, Uniones tal 2 + 6 Pulg. ~ Actual 

tubo Pulg. P111 ;w-P111. ~··· 100 tts 

A·B 0.21 92,622 10 Tt 10 ~ 4 5.3 + 24.1 29.& 0.5 0.1480 

B•D 2.2 H,44& 10 TE 10 x 4 5.3 + 24.1 31.& 0.33 0.1043 

D·F 2.2 46,310 10 TE 10 x 4 5.3 + 24.1 31.& 0.2 0.0&32 

F·H 2.2 23,155 10 TE 10 x 4 5.3 + 24.1 31.& 0.2 o.on2 

H·l s 23, 155 4 5 0.1 0.005 

0.3837 TOTAL 

Tabla 5 • 8 CAIDA DE PRESION EN TUBERIA PARA AIRE OE COMBUSTION 

·" 



u.o 

.... .... 
••• ..• ... .... ... 
"' ... .... .... 
••• .... .... 
'·" 
1.11 
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••• 
.f ·~ .... 
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O.OI 

l.OOJ 
0.00• 

1.1 O.• f,I 1.0 t.• J.O ).0 •·O J.O lf.0 IJ.0 :to.O IO.I 

CllO• 11 ,llllltOll 111••111-2 ,., IH1i .. •• 1•111 

Ffg 5-9 Pérdidas de presf6n para atre a baja presf6n en tuberfa 

lfmpfa de acero, 

65. 
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No.Pieza Descrtpct6n M1rc1 Cantidad 

_ .... 128"' Ecl fpse e 
2 Yllvul• de .. rtposa 

116 ev Eclipse e 
J Oriffcto de medtcilin 

86974-2400 North .tmerfc1n e 
4 Yllvul1 de ortftcfo 

Lf•ttante North American e 
5 Yllvu1a de supervfs16n 

(f'lll se Ecl tpse 1 

6 Regu19dor de relac16n North American 2 

7 Yl1vula de seguridad Ec:lipse 

e ~11dor de prest6n 
3 Resorte verde 

obscuro. Fisher 

9 Yenttl•dor 
511-121217-10 Eclipse 2 

10 Mu:clador 131 Pll Eclipse e 
11 Interruptor de prest6n o.yer 6 

1823 

Co•plemento Fig. 5 - 10 
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La f1gur1 5 - 10 nos •uestra un df1gr• .. esque•itt

co del 1nt• proyecto del 1t1te•1 de co•bustt6n, en 

el dtagra~a se •uestran los diferentes df spostttvos 

que fntervfenen en El y a conttnuact6n se seleccfo

nan de acuerdo a los diferentes proveedores. 

5.4 SELECCION OE YALYULAS OE IEGULACJON. 

Para la seleccf6n de las 4tstfntas v&lwulas y regu

ladores, siempre se co•fenza desde el quemador bacfa 

atrls. para tr calculando la catda de prest6n que se 

ttene a travfs de las vllvulas y que los qu•••dores 

operen a las presiones de aire y gas que son las r!_ 

co•endadas para el que•~dor a uttltzarse. 

En la tabla 5 - 1 se tndtca que 11 •fnf•a prest6a -

de gas a la que debe trabajar el que•ador es de - -

2 pulg. C.A. (1.14 ost) y en la figura 5 - 2 se ve 

que la entrada p1r1 1tre de co•busti6n es para tubo 

de·lOZ ... de dt••etro (4 pulg) N.P.T. y p1r1 1• e.!!. 

tr1da de gas se usa tubo ~e 51 ... (2 pulg) de dt•

•etro N.P.T. A conttnu1ct6n, es •enester. el uttl! 

zar tanto 11 figura 5 - 10 co•o una serte de tablas 

de diversos manuales para fr seleccionando el eq•t

po complement1rto. 
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5.4.1 VALVULAS DE MARIPOSA. 

Lis vilvulas de 1111rtpos1 1 •arc1das con el n.Y, 

111ero 2 en la ftgura 5 - 10 serln de 1• liarca 

Eclipse. 

Estas vilvulas estin d1seftadas para controlar 

el flujo de atre o gas en cualquier tipo de -

stste1111 de combustt6n. Tienen un dtsco vts! 

ble para ver la postct6n de la vilvula y son 

de ajuste manual. Las hay de puerto co•pleto 

o puerto reductdo. 

El flujo de atre que se ttene en esta secc16n 

de la tuberfa es de 23,155 ptes cúbtcos por -

hor1 (PCH). 

0• la tabla 5 - 11 obtenemos la capacidad en 

PCH para puerto completo en tubo de 102 ••· -

(4 pulg) y se observa que, para 47,000 PCH 

hay una c1fd1 de prest6n de o.s pulg. C.A. -

(0.3 ost). En la tabla S - 12 estl •l nOmero 

de cat&logo, asf •• ttefte. 

fvilvula ] 
LM•rtposa • 

116 BV ENS. No. 500994 



Ofhl. 
Tubo 
Putg. 

J 
4 

J 
4 

10. 

F'fgura 5 - 13, con ayuda de la tabla 5 - 14 · 

•uestra las di•enstones de la válvula. El -

total de v&Jwulas es de ocho. 

CAPACIMO IXlN PUERTO ABIERTO 

Coeffctmte C.pacfdad en POI C..fda aire/putg.C.A. 
de flujo (CV) 0.5 Pulg. o.75 pu1g. 
Puerto 1bterto 

095 21,500 26,500 
1500 

47 ·ººº 57,000 

CAPACIDAD PUERTO REDUCIDO 

170.5 4,800 5,900 
274.5 8,800 10, 750 

T1bl1 5 - 11 CAPACIDAD VALVULAS DE MARIPOSA 

Oflm. Rotacf6n Manua 1 
Tubo 751 
N.P.T. lfú•ero Nú11ero Pulg. cat,logo Ensamble 

• 110 BV 500994 

Tabla 5 - 12 HUMERO DE CATALOGO DE VALVULA DE MARIPOSA 



ou •. 
Tubo 
N.P.T. 

102 

A 

127 

DIAM. 
NP,l, 

ftg.5-13 

Dfmenstones en mfl,metros 

8 e D E 

64 67 .144 178 

71. 

DIAM. 
l'UllJO-

r 

122 

Tabla 5 • 14 DIMENSIONES DE LA VALVULA 

5.4.2 ORIFICIO DE NEOICION 

los orfficfos de medición son dfsposftfvos -

baratos para J11edfr el flujo de gas. Se ins

talarán en la lfnea de gas para cada quemador. 

éstos permiten un rápido y preciso ajuste en 
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la entrada del quemador pira la relact6n de 

11re-gas. 

El g1sto de gas que pasa en este d1spos1tfvo 

•• de 2315,5 PCH, con este valor y la griffca 

do 1• figura 5 - 15¡ entr1ndo por la tzqufer-

di en flujo para glS natural y por parte f n-

feriar con una cafda de pres 16n de J.5 pulg. 

C.A., obtene•os una placa de orfffcfo No. 24-00 

' del fabricante North Amertc1n Mfg. Co. Ahora. 

con ayuda de la tabla 5 .. 16, seleccionamos -

el nG•ero co•pleto de la vllvula según el f1-

brtc1nt1 lo describe. 
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.. 

fi9, 5~15 CAPACIDAD DE LAS PLACAS O!UFICJO PARA H(OlCfO!~ DE FLUJO OE GAS. 



P11CI 
Ro. 

C•p•ct••• 4e l.5 pulg. 
e.A. de c•t•• p•r• 1•• 
••tur11. 

2400 2400 

Tabla 5 - 16 NU"ElO OE CATALOCO DE OllFICIO DE "EDICION. 

L• selecc16n se •f•ctlia co• u• t•bo de 51 -.(Z pu1g) 

· que 11. coao wt111e el t1ueu••r er19tnalaente. de -

tal for•a• el nG .. ro •el or1ftc1o de •ed1c16n es: 

ror~~1c1o] 
l11edtct6R 

IH7-4-Z400 

Los pr1 .. ros cu•tro •l11to1. •e.1zquterda a derecha, 

nos 1ndtc•n ol •G•ro d.11 bo11tfn d•l cual fue obt!. 

ntda la tnfor11ac16n, 11 st1•t••t• df9tto as el c6d! 

90 para el t1•afto de 11 tuberf1' los cuatro últt-

mos, al núaero •• 11 plac1 .. ortftcto. 

5.4,3 VALVULA DE OllFICIO Ll"ITANTE. 

Las vllvul1 p1r1 gas de ortf1cto lt•ttante • 

se tn1tal1rl11 en las lineas de coabu1ttb1e -

par• aJust1r 11 relactl• g11-1tre. Con su 

sensible puerto en •v•. el ajuste se hace f! 
ctlaente con el tor•111o gufa. Aquf, el fl~ 

jo de gas CORtt•Ga 1t1•do da 2 l15.5 PCH. •• 

Una vez •Is, uttltza•os 11 fabricante lorth 



Capoctdod 
P.C.H. 

0.3 

75. 

American, asl. con la ayuda de la tabla 5- 17, 

entrando por la izquierda con una caf da de 

presi6n de 0.3 onzas/putg!, recorriendo ~aciJ 
la fzquterda, llegamos a una capacid···' de 

2580 PCH. lo que lleva a una válvula ,1r.:. t.'._• 

bode 64 mm. (2.5 pulgJ de dfám1..tro;, _, el 1.:.. 

mero de 11 válvula es: 

ij~~f~bio J L~fmftante 
1B07·5 

Y cuyas dtmenstones se muestran en J¡, fl~u-. 

5 - 18 utilizando la tabla 5 - 1q. 

Desfgnact6n de v.Slvulas y diámetro de 
1807-01 1807-0 1807-1 1802-2 1807-3 
1/2 :V4 1 11/4 1 1/2 

149 210 386 564 715 1720 2580 

Tabla 5 - 17 CAPACIDAD DE LA VALVULA DE ORIFICIO LIHITAt/TE. 

Por último, el número de válvulas de orfffcfo limitante 
es de.ocho también. 
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i , 
Ft9. 5 - 18 

011fln1ct6n Ot•en1tone1 •• de v lvul• •11fHtro1 

" • e D E F 

1807. 5 H 91 197 107 62 5 

Tob la 5 - 19 DIMENSIONES IE LA Wlll.WlU DE .. IFICIO LIMITAllTE. 

5.4.4 VALVULAS llACHO SUPEHISORAS (FM). 

L11 wl1ww1es 1upervt1or11 (FM) se usan p1r1 

preve•tr la t•troducct6n tn1dv1rttd1 de gis 

11 qu ... ••r 1nte1 que co•tenc• el ctclo de -

encen•t•o. E1t11 vllvul11 11 usan co~o v¡1. 

vul1 ,rtnctp11 p1r1 cterre de gis en c1d1 -

quem••or. Cuan~o 111 vllvulas estan c1rr1-

d1s. 11 vta 11cund1rt1 se abre en cada vllv~ 

la y 1 travfs de •sta p111 una lfnea de - -
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•r•stl• •• •tr• 1• cual ter11tn• en un tnte-

rr•pt•r •• pr•stln nora•l•ente cerrado. 

El tat•rr•pter estl •lictrtc•••nte tntercones 

ta .. e•• 1• yllwul• de seguridad prtnctp1l de 

1•• , lata no pa•rl ser abterta a aenos que -

t•••• las wllwutas superwtsoras estln cerra.... 

··11r 
Ft9. 5 - 20 Vllwl1 •cho Supervtsara. - -tct- n..io - .. flldo CY ª'" "•· ..,... ••9!:. estl.!!. D 1 R E 1 S 1 O N E S ... ..... A • e D [ F 

lml :· 41.7 1797 102 133 131 505 6 371 

Tabla 5 - 21 CAPACIDAD t DIREISIDIES DE LAS tALVULAS FM. 
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Tal y co•o lo especff1c• el f1br1 cante ( EC11J! 

se Co11bustfon Dfvfsfon) 11 c1fd1 de presf6n -.. de 1 pulg. C.A. por 1.29, por ser gis n•t.Y. 

ral el fluido que se esti •anejando, se tfene 

que la vilvula que utt1fzari el ststem1 es: 

[

Capacidad J 
par• • 

Gis n1tur1l 
1797 X 1.29 - 2318 PCH 

Por lo tanto, tenemos una valvula 6 SC. con

número de ensamble 15961 y un tamano par1 t.Y, 

bode 38 mm. (1.5 pulg) de dfimetro N.P.T. -

La canttdad de v&lvulas es la mfsm1 que de -

quemadores. 

5.4.5 REGULADOR DE RELACION AIRE/GAS. 

Cu1ndo se us1 este tipo de regulador en que

•adores del tfpo de mezcla en la boquilla, -

11 vent11act6n se conecta directamente a la 

lfne1 prtnctpal de afre; después de la v&lv~ 

la de control, la salida de presión de atre 

serl tgual al impulso del atre y el flujo de 

gis per•1necer¡ proporcional 11 atre en cua! 

quter demanda de calor. Adem&s. el regula-~ 

dor puede ser usado para un banco de quemad~ 

res que son control1dos por 11 misma vilvula, 



C1p1ctd1d 
PCH 

7218-6 

7218-7 
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lo cual es mejor que tener un regulador P•r• 

c1d1 quemador. 

Para se1ecc1onar el regulador, hay que tomar 

en cuenta la capactdad en pies cúbicos por -

hora y con isto entrar a la tabla 5 - 22. -

Ademls de la densidad el gas natural que es 

de 0.6. 

0.4 

7350 

13400 

Densidad del gas 
0.6 1.5 

6000 

11000 

' 

3800 

7000 

2.0 

3300 

6000 

Tabla 5 • 22 CAPACIOAO CON CAIDA DE PRESION DE 2 ONZAS/PULG. 2 

~~\. 
[

Flujo] ~~ :#' 
da • 2315.5 X 4 • 9262 PCH ~,'t>. ~ 

Gas "-'- .,_ v· 
~ ~" 

re'co•endacidn. del fabricante -~~ aeleccionar Por 

una celda t'te preaidn de 3,'t !tUl"º C.A. (89 am. C~A.) 

Se utilisarl un regulador de•iRnado como: 

[

Regud1
0
ador] 

•. 72 18·7 
Relact6n 
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so. 

Las d1•ens1ones de este regulador de relact6n (Marca - -

Horth American) se •uestran en la ftg. 5 - 23 

Como. se puede ver. ahora el flujo de gas es el de cuatro 

quemadores. Por lo tanto, se utiliza un regulador que sea 

c1pa2 de minejar este volOmen, un regulador mayor serl -

tn,,e.ceserto pues aumenta su costo. 

~~-,c:_.VUidad de regulador~s de relac16n serl de dos, que -

es 1 o correspondiente para cada zona de control df: tempe .. 

ra:::u ra en el horno. 

S.<;.,¡; VALVULA OE SEGURIDAD PRINCIPAL DE GAS 

Las v&lvulas de seguridad estln provistas de un 

solen61de, el cual abre la vllvula. mediante una -

seftal e1Ectr1ca y la cierra rlptda•ente si es que 

falla la seftal. Una vez que la vllvula ha -

sido cerrada. Esta no podr& ser abierta a menos 
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que la causa por la cual la vllvula se cerr6 sea 

corregida y el solen6tde se pueda reenergfzar. -

Ademls, el restablec1mtento tiene que ser manual, 

para asegurar que el operador corrija la falla. 

Para seleccionar la v!lvula apropiada de tamano y 

con la corriente el,ctrtca adecuada hay que saber: 

1) El flujo requerido a trav's de la vllvula, 2) 

La catda de prest6n deseada, y 3) La corriente y 

la frecuencia del sumtntstro eléctrtco. 

Como la v!lvula va a manejar el gas necesario pa

ra alimentar a los ocho quemadores, el gasto es -

de 18524 PCH. Como cafda de prest6n recomendada 

de 9 pulg. de c. A. (5.1 ost), de tal forma que 

el tamafto de v!lvula no sea muy grande (ver figu

ra 5·25) con un gasto de 18524 PCH de gas y una -

cafda de presten de 9 pulg. C.A. tenemos una v~l

vula con un cuerpo de 64 mm. (2.5 pulg.J.-r'e di!m.Jl --tro y el modelo de la v!lvula e5-1le 210 LT. Los 

demls datos de dimensiones se ven en la tabla --

5-25 y la figura 500 27. La entrada para una vSlv.!! 

la de este tamano es de conex16n bridada. 

Modelo 210-LT-JF-3 



11 ... 
¡ :: 
1 •• . .. 
l 1 
1 : 

F1g. 5 • 24 CAPACIDAD DE LA VALVULA DE SEGURIDAD PRINCIPAL DE GAS 
(GAS HATURAL). 

-ro de 
Cltilogo 

210 LT·IF-3 

Ten116n 
Volts. 

120 

A B 

51 358 

c D E F G 

7B 200 321 146 248 

82. 

H 

37 

Tabla 5 • 25 DIMENSIONES DE LA VALVULA DE SEGURIDAD PRINCIPAL DE GAS. 
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F1g. 5 - 26 VALYlllA DE SEGIJRllWJ PRINCIPAL DE GAS. 

5.4.7 REGULADOR DE PRESION. 

Para selecctonar el regulador de presión de 

gas, que en esta ocasión es marca •Ftsher -

Governor Co•pany•, hay que tomar en co.nside

ract6n los stgufentes aspectos: 1) El gasto 

que se va a •anejar, 2) La prestan después 

del regulador. Esta p,.esf6n se dete1·mfna de 

la sfgutente forma; sumando las diversas - -

cafdas de prestan que se han tenido desde el 

que•ador hasta el regul1dor, y ligeramente -

arriba p1ra·segurtd1d en la operación del -

que•ador, el cual tenfa como recomendacf6n, 

que trabajara a 2 pulg. e.A. como •fnfmo ast 

qui se ffjarl en 3 pulg. C.A. 



Tipo 

S-203 

.... 
(c•t•• •• preata~- 0.5 + 3.5 + 0.53 + 1 + 3.5 + 9 + 3 • 

Zl.03 pula. C.A. (S3• •• c. A.) 

Presilift 
dnU!'lf& 
• Pulg. 
C.A. 

14-30 

S• us•rl un regulador de 1• serie S-200 y e~ 

7as piesiones de salida se •uestran en 11 t~ 

bla 5 - 27 asf co•o la capacidad y las di••.!!. 

1 tones. 

- T-llO Drtftcto Clipacidad Presión 
cuerpo -· phl'/HR ...... -· entrada 

lb/pulg.2 

Verde Ose. 51 
' 1111!133 

19 zs .ooo 30 

T1bl1 5 - 27 Dl-IOllES Y CN'ACIDAOO; ÓEL REGULADOR (DATOS PARA GAS llAT![ 

MI.). 

Do•d• se selecciona uno con un rango de sali

da en la descarga 14-30 pulg. C.A. con un re

sorte de color verde obscuro con nú•ero da -

parte 1Dl933 que nos resulta un regulador 

S~ZOJ con cuerpo de 41 ••· (2 pulg.) y un or! 

ficto de 19 ••· (3/4 pulg.) a un• presión de 

entrada de 30 Lbs/pulg. 2 
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•• DlSALO~O Dl LOS GASES Dl co"1usno1·. 

6.1 TIKO T PKESIOI El HOKNOS. 

ti tir11t110 t1ro, •• reft•r• 1 1• dtferencta de pre

•tones que ••puJ1 o jala 11 1tr1, combustible y hu

.. ,, e11te11dtlndo1e por l1to1 61tt•os, como los ga-

••• tt•• r11ultan •• 11 co•bust16n, a travls del ho~ 

••· H., un ttro forzado cuando el atre y el combu! 

tt,le 11 tntroducen 11 horno ••dtante una prest6n -

•••ttt•• qua 101 ••puj~ o forz1 dentro de la claara 

•• co•bu1tt6n. Se dtce que un ttro,tnductdo existe, 

cuan•• ha~ una pr11t6n neg1ttv1 a 1• 11ltd1 del hor-

110 ttu• jala o 1ucctoft1 101 hu•os de ·1• clm1r1 de CD!!. 

~11tt6n. Ahora bten, el ttro natural es el product

•• por la t1nd1ncta (n1tur11) del atre calt1nt1 al -

1lc111d1r, 11 ttro n1tur11 11 cast siempre provocado 

por un1 cht•1n11. Ttro .. clnico, es el creado por -

dt1,ostttwo1 hechos por •1 ho•bre t•les co•o soplad~ 

r••• we•ttl•dores, ••tractor•• o •rectores. El tiro 

forzado 1t .. pre es •eclntco. 

Con objeto de establecer el paso de los gases hacia 

el tntertor y 1• salida de hu•os desde la cimar• ·de 

comltustt6n, un horno debe tener una forma de tiro -

forzado, de ttro tnductdo o chi•enea. 



.... 
Cu•ndo se ut1.1 tza un tfro forz•do. 1• presf6n dentro 

del horno es ••S ficf 1 de control•r. Se dtce que 11 

pres16n en el horno o cimara de combustf6n es posft! 

va cuando es ••yor que la prest6n atmosférf c1. Si -

11 presf6n real dentro del horno es menor que la at

mosférfca, se dice que es neg1tfva. Y, st la presión 

dentro del horno es exactamente igual a la at•osflr! 

ca, se dice que es neutral o balancead1. 

Lis presiones postttvas tienen la desventaja de so

pT1r el fuego fuera de las puertas y otras aperturas 

del horno lo que, •u•enta los problemas de mantent-

mtento. la pres16n neutra serf1 lo mis deseable, p~ 

ro es dfffctl de •antener. Ver figura fi - 1. 

"-'• C••• C..• 

}ft·· 
... h•• ... 

;2';'. J.:zl.,; "::t~ .. 
p•tt-1 ~rl~ft(ll 

~'Cr t bien -· - ·' __ u•• 

~· •• "' ... 
Flg. 6 - 1 

St un horno, tiene una salfda de humos dfrectamente 

a 11 atm6sfer1 1• presión del horno tender¡ 1 ser -

cero al ntvel de esa salida, aumentándose positfva

•ente por arriba de ese ntvel y •ls negativamente -

en los puntos •Is alejados por abajo de ese nfvel. 



R7. 

Sfn emb1rgo, el pun~o neutr•l. se movera h1cf1 llb!, 

jo conf~rme 1u~en~a 11 entr1d1 de 1tre y combust1-

ble1 y h1cf1 1rrtba conforme decrece 11 entrada de 

combustible y afre. 

Aün con un horno te6rfcamente·hermEtfco sfn fnffltr!, 

cf5n de 1fre frfo, 11 unfformfdad de ta temperatura 

·de 11 c1rg1 s•rfa mejor con. tos quemadores situados 

arrfba y abajo (Ver ffg. 6-1 O), la segunda mejor, .. 

con Jos quemadores arriba y tfro 1b1jo (ff g. 6 -1 -

By C) y el menos aconsejable con q~e111dores abajo 

y 11Jfd1 de hurtos arriba (ffg. 6 - A). la dfsposf

ct6n 1ltern1d1 de tos quemadores debe ser t1l, que

na 1e oponga 1 otros quemadores o que apunten a 11 .. 

11lfd1. 

En, Ja figura 6 .. 2 se muestra como con tf ro natural 
solamente, et punto neutro se mueve h1c11 arribl y
h1ci1 1b1jo dependiendo de 11 potencia consumida. 

8]~· 
C••D 

••• 
'" 

Ffg. 6 - 2 



Con un equipo de tiro forzado l• presi6n en el horno 

seri igu•l 1 1• diferencia de presi6n estltica que • 

produce el equipo, •enos 11 pérdtd• neta de presión 

por la fricct6n en los conductos de humos. El equi 

po puede ser un ventilador que suministra aire de -

co•busti6n 1 los que•adores de un horno tndustrtal. 

S1 no h•y equipo de tiro forzado, la presión en el -

horno seri negativa ya que el tiro forzado tiene un 

valor cero: 

ÍPres16n en] 
lel horno 

Ítiro ] 
• lforzado 

_ f pérdtdas por] 
ltrtcct6n (6-1) 

La presión en el horno, también es igual a las pérd! 

das de prest6n por fricción en los conductos, menos 

la dtferenci• de presión estlttca que produce una -· 

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

fi'res16n ""] • 
Lel horno 

ípérdidas porl [tiro ] 
[!rtcct6n J - inducido '6-2) 

St no h•Y tiro inducido, la presión en el horno ser& 

postttv• porque el valor del tiro es cero¡ st i~ual~ 

mos las ecuaciones (6-1) y (6-2). 

f nro J (i.1ro 1 
l_forzado + ltnductdoj ~érdidas ] 

• or fricci6n 
la entrada 

+ por fricción ~pérdidas J 
a la salida (6-3) 
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Se observa que en el caso de un horno sin equtpo de 

t1ro forzado, el tiro inducido (mecinico y/o natu-

r•l), es igual a la suma de pérdidas a la entrada y 

la salida. 

La magnitud de la diferencia de prest6n estSttca que 

produce los ventiladores de tiro forzado o tnductdo, 

la proporcionan los fabricantes de estos equipos, 

La pérdida de presión debida a la fricción en la en

trada y la salida {duct~s), puede calcularse median

te las ecuaciones a continuación: 

6Posi•O.DOD00411 F L G (PCHJ 2 
dS" 

4PmmCA. • 781320 

En donde: 

G- Densidad con relación al aire STP. 
L• longitud. 
d• Diámetro interno. 

6-4A) 

(6-48) 

f• 0.0257 stn dimensiones, común a muchos casos. 

51 los duetos son cuadrados se calcula el dtSmetro -

equivalente. 

dC• 1.30 X (h X b) Q,&ZS 
(h • bl o.2so (6-5) 



Do•d•: 

Ta•bfln se puede usar 11 stgufente eaprest6n aprox! 

••da: 

4PCput9.c.A.> • 4a.o x tona.cpte> fi-stc11~ fbud•f 
· !' Interior (pulgJ5 llb/ple3 j • LPCS (6-6) 

En donde 1• densfdld es aproxt•1d1•ente 11 del aire 

a 1a te•peratura •edta dentro del pasaje. Cl volu

•en de gases. se puede obtener de tablas o estfm•r -

aproxt•ada•ente. asuafendo que cada 95 ITU netos de 

potencia consu•f da produce un pfe cúbico de humos • 

1&•c (6o•F). El voluaen de gases caltentes se puede 

calcular aultfplfcando por: 

t+460 
520 

Oaa4e: 

t • •F 

En donde tes la te•pera'tura proaedto de los humos: 

consecuenteaente teneaos que: 

~Ple
3seg.do h1m1•] · f¡¡!! (t+ 460) 

a'tmperatura t 
177 500 000 

6.1.2 PUERTOS PARA HUNOS EN LOS HORNOS. 

(6-7) 

En la aayorfa de los hornos fndustrtales p1r1 

calefaccf6n, la at116sfera dentro del horno es 
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un factor di 1•portanc1a. por lo qui se usa 

una pre116n pos1t1YI para prevenir la 1nft1-

trac16n. El prop6s1to de los puertos y chi

aeneas. no es tanto la creac16n de un tiro -

como el desalojo seguro de los hu•os. 

Los puertos deben situarse de tal forma, que 

los gases de co•bustt6n no recorran un ctr-

cufto corto del quemador al puerto, s1no que 

circulen lo suficiente para calentar la car~a. 

Los puertos localizados en o cerca del ho~af 

generalmente son mas satisfactorios que los 

coloc1dos cerca o en el techo. Esta última 

cond1c16n no s61o facilita los trayectos co~ 

tos sino que tiende a facilitar que la cl~•

ra de coabust16n actúe como une chtaenea, la 

cual succionar& el atre frfo al fondo del ho~ 

no. La ctrculac16n es un factor muy cr,tico 

en 1.os procesos de baja temperatura en los -

que la ••yor,a del calor se transmite por -

convecc16n en comparac16n con los procesos de 

alta temperatura en los que 11 ••yor,a del e~ 

lor se transmite por rad1ac16n. 

El dimensionar los puertos, es un proceso de 

tantos utilizando las f6rmulas menctonadas -

con anterioridad. Este mEtodo es largo y --



Temperatura Al tura 
promedto en d•l 
11 dueto •r dueto 

pies 

1200 3 
1200 8 
1200 20 

1600 3 
1600 8 
1600 20 

2200 3 
2200 8 
2200 20 
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l•bortoso, por lo que es conventente usar el 

sfgu1ente mftodo, 

En 11 tabla 6.- 8, se encuentran los gastos 
para 111 velocidades mlxtmas permisibles a -
trlv11 de puertos construfdos en dimensiones 
de ladrillos refractarios comunes y para una 
pr11t6n tnterna no mayor de 0.51 mm. (0.02 pulg) 

de columna de agua. et cual es un valor común 

mente aceptado. 

OlHENSlONES Ell PULGADAS 

4.5 X 4,5 4.5 X 9 9 X 9 18 X 18 
(20.25) . (4n.5l (81) (324) 

1.95 3.97 8.11 32.8 
2.53 5.23 10.92 45.4 
3.21 6.89 14.86 64.3 

2.22 4.52 9.23 37.6 
2.91 6.05 12.61 52.4 
3.71 7.96 17 .18 74.2 

2.57 5.26 10.75 43.6 

3.39 7.09 14.74 61.4 
4.31 9.29 20.15 87.4 

Tabla6-8 

En cualquier puerto, una gran parte de las -
p6rd1das de pres 16n. se debe a la pérdida de 

entrada, asf que es posible s1mp11ficar el 

procedtmfento para dimensionar los puertos si 



s1 •.fl•d• po1ter10111ente un f•ctor de 1eguri • 

d1d que to•• en cuenta tas pird1d1s por ca•

b1ot de dtracc16n 1 de frtc~i6n en las pere· 

des. 

Cons1der1ndo 1• pfrd1dl a la entr1d1 como una 

pirdid• en orif1cto, en tiratno5 de gasto de 

•111. la descarga per•tstble de 11 potencia -

instilada por pulgada de puerto es: 

Potencia tnstaladl/HR/pulg2 • s~ " 1 a~ r. .r,;p:-
En donde: 

k• coeficiente de flujo par• la entr•d• al 
puerto. 

W• Dens1d14 del hu•o en 1bs/pte3 • la temper~ 
ture de los hu•os. 

AP• Es la presi6n dentro del horno en pulg.de 
coluana de agua •Is el tiro que provoca .. 
una ch1•enea según 1• f6r•ule: fi .. 10. 

o- 0.01467 X H ' .l!!Sl. ~5':=º.,...., ... (Na) ll ·ts + 460 ( 6 - 10) 

Donde: 

H• Altura •fecttva de 11 chieenea en pies. 

D• Tiro te6rtco en pulg. de colu•n• de agua. 
, ts• Te•per1tur1 •edta en te chi~enea en ºF. 

Wg• Den1id1d de los humos. 

W•• Oenstd1d del atre. 

La temperatura medi1 de la cht•enea puede --

1proxi•arse co•o la temperatura 1 11 mit•d -
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41 la dt1t1nct1 1ntr1 11 d1rtv1ctan 11 horno 

y 11 boc1 de 11 cht•tn11. 

L1 r11an Wg/W1 11 usu1l•ente cerc1n1 1 1.0 -

1e1Gn 11 ftr•• •North. A•1rtc1n Mfg, Co.• -

con datos dt ttpo te&rtco c1lcul1do con dtf~ 

r1Rte1 t1•p1r1tur11 •1dt1s. 

Es prlcttc1 co•Gn sobr1dtmenstonar los puer

tos debido a vartables no prevtst11, lo que 

se corrtge f¡ctl••nte cerrando parctal•ente 

1• boca del puerto con un ladrtllo, que per

•tte 11 cuente can ctert1 faellld•• parl 

ajustar 11 pr1st6n del horno. 

Lll f6r•ulas anteriores y ctfras apro•t•adas 
presuponen que 11 co~busttble. se qut•a tn r~ 
1act6n 1st1quto•itrtc1 con el aire. Si se -
u11 1tr1 en exceso tn fuego 1lto se dtbe au! 
ttpltc1r el valor de la potencia tlr•tca/Hr/ 
pulg. 2 por 101 siguientes f1ctor1s por 1xc1so 
di 1tr1. 

UCESO DE AIRE 
• 

25 
10 
71 

100 
UD zoo 
300 
400 

FACTORES DE CORRECCION 
• 

0.81 
o. 73 
0.63 
O.SS 
0.44 
0.37 
0.28 
0.22 
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1.Z CALCULO DE DUCTOS PAIA DESALO~O. 

D• 1c••r•o a 11 teorf1 di d111l0Jo da ,.,..,, 11 - -

p~ocedo 11 cllculo de 101 duetos de hu•o1 ,1r1 • • 

11 tlorno de forJ•: 

El vol1181n de 91111 c1lt1nt11 11: 

Con u111 t1•p1r1tur1 de 91111 pro••dlo t1u11 1: -

Tp•Z 200 •r (1204"C) 

La potencia tlr11tc1 bruta 11, de •cuerdo 1 101 datos 

obt1ntdo1 en el capf.tulo 4. 

15 104 º" 
Entonces: con Ja t•r•ula 1-7 

[ ..... do ] 
t=~· ..alfil!!. 

• 115 1040'2) (2200 + 41DI 
177 500 000 

[auto do ] 
[C:~ Clllfl!!, • ... ~ . ... 

Al efectuar 11 cociente: 

[: ........ .i.J duetos. 
r:i-•to ... .J • ~·es e11Jtent 
@;-oto por dueto) 

Con 11ud1 di ta tabla 1 - 1 por 11 •ltodo da tanteos 

obt1ne•o1 qua para zzoo•c con un dueto de 1 ptes --



... 
(2431 ... ) do longitud~ 9 • 9 pulg.(229 • 229 ... ) 

di t•••fto del puerto, 11 pueden des110J1r 14.74 pi••
3 

/••1undo d• 1•••• c•ltant••· 

15.l4 = 16 dueto• 

Ahora 16 duetos de las dt•enstones ••ncton1d1s 1nt!, 

rtor11 son capaces de ••neJar: 

• 16s14.74 235.8 ~ 
seg. 

CollO 11 1pr1ct1, este gasto es ••yor 11 requerido ~ 

11f 11 11tt dentro de las ·reco111end1ctones de sobre

dt•enstonaatento en 101 dUctos de desalojo de hu•os. 

Paro d••••tedo jueto, aajor uttliaer 20 ductoa de tal 

foraa quai 

[
..... 1 · al•tao •• ••••• 
cal ten~•• 

. P1ea 3 

- 20 • 14.74 • 294.8 •••• 

294.8 
2J5.e ... 1 • 100 • 25.02 ·Z 

Valor reaonable de eobredtaenatonamtanto. 
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7, SISTEMA DE REGULACION PE .TEMPUATURA. 

El control del proceso, no 1610 1nvo1ucr1 el calor que imt:r• 

o ••l• d•1 proceso, si•• 1• regul1ct6n de otras v1rt1ble1 

que estln tñterre11cton1d1s co•o la prest6n y el flujo. 

Antes·que el control 1111ed1 ser est•blectdo, _1• vertible .. 

prt•ero deberl ... detectad• por ••dto de un dtspostttvo 

que respond1 a los c1•bto1 en el valor o la cantidad de .. 

le v1rt1ble. E1t1 c1ttttd1d9 o este ca•bto, deberl •ho-.. ser ·r1gtstr1d1 o tn•tc1d1 antes de ser co11trol1d1. A 

conttnu1ct6n d• le 1cct6n del control, el Gltt• pllO •• 
la 1ecuenct1 .. la tr••••tstlft de 1• ..... , control1d1 h!, 

ct1 el ele•ento final de control. El el••ento final rec! 

be 11 seft11 del controlador y produce tos ca•btos correc

ttwas en el proceso. El ttpo y nG••ro d• e1e.ento1 rtn1-

les de control estln dtct1•tn1dos por el proceso a ser -

control1do. L• tn1tr ... nt1ct6n se requtere en todos e1-

to1 p1101. 

Entre 111·nu••ros1s vartables que se pueden tdent1ftcar -

en un proceso de c1lent .. tento 1 cuatro son las de aayor -

1mp9rt1nct1¡ ta•peratura. prest6n, flujo y 1t•6sf1r1 del 

horno. L_os sensores de t .. peratura incluyen teraopares, 

stste••s ter•ales, detectores b1•etiltcos y ptr6•etros -



... 
por ·r••t•cidn. Los 1nstru•entos sensores de pr~ 

s16n tnclu1en b•r6•etros de colu•n• lfqutd1, ••n6metros, 

tubos de burd6n, dt1tr•1•• 7 fuelle resorte. Los tnstru

••ntos para 11 ••d1ct6n de flujo pueden te_ner cualquiera 

de los 1t1utente1 tres prtnctptos: desp11z1•fento posttt

vo, prest6n dtferenctal 7 lre• ltaftante. La •edfct6n de 

11 1t•61fer1 del ~orno, ad .. 11 de tnvolucr1r las varta- -

bles anteriores de flujo, t••P•ratura r presf6n, ta•bf6n 

introducen el probl••• de la co•postct6n de la 1t•61fer1. 

Los sensores en esta categorfa tncluyen an1lt11dore1 tn

fraroJ011 t111tru•antos para 11 •edtctdn del punta de rocfo, 

al 1n1lt11dor Orsat 7 la cro•1tograff1 de 111e1. 

El 1f1tea1 de regulact6n de te•peratura debe ser capaz de 

•antener la te•peratura en el. walor que sea seleccionado 

co•~ punto de control. En e1 caso de que exista una des

wtactan de este walor, el stste•a tfene que hacer auto~l

ttc•••nte las correccfones que sean pertinentes 1 con una 

weloctdad de respuesta tal, que el proceso de calenta•f•!!. 

to sea constante y no tenga fluctuaciones.. Al hablar de 

una rlptd8 respuesta del sfste•a. debe aparecer en el re

gfttrador una curwa sf•f lar a la que aparece en la figura 

7 - l. cuando las condtcfones sean las •as adversas, o -

••• el horno frfo y ta•bfln la carga. 



Punto de 
Ajuste 

T~r1tur1 

----------

99. 

'"""!'----------~· .. •· 
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El 1t1t••• de re9ul1ct6n d• t1•p1r1tur1 11 del ttpo pro-

porcton11, lo cual 1nd1ca que a una ••ror d••1nd1 de ca

lor, ••ror d1f1r1nct1 de t••p•r•tura entre 11 punto de -

1ju1t1 y la lectura del t•r•opar, ••)for ser• teabtln 11 .. 

corr1cctln que 11 111v1rl a cabo por 11 1l1aento final de 

control, tal y coao 11 ve en 11 ftgura entertor •. 

7.1 DESCRIPCIO" DEL SISTEMA. 

Coao r1coa1nd1c16n, convtene hacer referencia con -

101 planos del 1t1tem1 de combustt6n y dtagr11111elEc

trtco. Ya que ta operact6n del 1t1te•• de r1gul1ct6n 

de teaperatura es conjunta a los prtaeros st1tem1s. 



100, 

E1 de vttal t•portancta conocer e1 porque de 

cada uno de los co•ponente1 del 1t1t1•1 cie -

c011bu1tt6n ' su funct6n. 

E1 'orno c•enta con 1t1t1 .. de calefacctln a 
111 111tura1. 

El 1t1t••• de co•bu1tt6n esta dfwtdfdo en 2 

(dos) zonas de regutact•n de t1•p1r1tur1. En 

111 p1r1d11 11t1r1111 del horno 11 ~''ª" df.! 

••••toa 101 ~u .. 1dor11. cuatre ,., cada zon1 

da r11utactln. Loa qu1 .. dor11 son 11 tt•• de 

1ac110 da 1tr1, .. zcla an la boqutlla, con -

vllvul11 de r11ul1cfln tndfvfdu1t11 p1r1 al· 

111 natural ' 11 atre da c011•u1ttln. Cada z~ 

na de ra1ul1ctln cuenta con su propto ventf 1!. 

dar para 11 11111tnt1tro de atre de co•bu1ttln. 

El 111 n1tur11 11 alf•enta en un 1610 punto • 

al •orno. El c1•1z11 da 1lt•1nt1cf6n da 911 

n1tur11 cuenta can v•1vu11 ••c~a p1r1 •1 co~ 

te general de 911 1 regulador prfncfpa1, eles_ 

érovllvu1a de 1e1urtdad de cf1rr1 Ker•lttco 

y lf'llldo •anual • fnt1rruptor11 el~ctrfcas -

p1r1 deteccfdn de alta y b1J1 presf6n de gas. 
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La vllvula motorizada de aire estl bajo el· 

.nando del pir6m1tro regulador de te111per1tur1 

en la zona. Esta vllvul1 obedece las sel\a·

les di dem1nd1 o corte de calor liberado den 

tro del horno, IS en 1t, el elemento final .. 

del control. 

7.1.2 SISTEMA DE SEGURIDAD. 

El sistema d• seguridad, funciona aediante .. 

tnterruptor11 de prest6n di •ir• y gas, asf 

co•o d• 11 1l1ctrovilvula de seguridad, el 

horno SI 1pag1rl iot11mente en caso de que 

11 pr111nt1 una o vartas de las stgutentes 

condtcton11. 

A) F•ll• de corriente 11,ctrtca. 

1) · f"llla dt pr11t5n di aire de combustt5n. 

C) Alta prest5n 1n el cabezal de gas. 

D) Baja prest6n 1n 11 cabez11 de gis. 

E) T111Peratur1 excestva en cualquiera de las dos 
1ona1 del horno. 

7.2 SISTEMA DE REGULACIOll DE TEMPERATURA. 

La temperatura en ca~a zona de regu1act6n se manten

drl autoMlttcamente mediante el pir6metro regulador 

que tiene el mando sobre el sistema de combustt~n de 



la zon1. El pfr6•etro es del ttpo indicador, e1ec

tr6ntco, 1 d• control proporcfonl1. 

En·el t1blero de control s1 dfspone de un gr1ffc1dor 

mYltfpunto que regfstrarl los valores de temperatur1 

en sets puntos del horno. Dos di 101 puntos de re-

gf stro corresponde• a ter•op1r11 situados Junto 1 --

101 otros ter•op1r•1 que actü1n 1 los pfr6metros re

gul1dor11 de t••per1tur1. Otros dos puntos corres-

ponden 1 t1•per1tur1 en la b6vedl del horno. 

El sf 1t••• d• r19ul1ct6n de te•peratura tnclu1• t1m

bt•n dos ptr4•1tro1 de lf•fte alto. Estos pfr5metros, 

t1abtfn e1ectr6ntcos tndtc1dore1. ttenen co•o funct6n 

•1 apagar totalaent• el horno en caso de qu1·e1 valor 

de la te•per1tura sobrep1s1 el w1lor pr1e1t1blectdo. 

La actu1ct6n de los pf r6metros es can t•r•opares del 

tfpo •1• (platfno-platfno 10: rodfo) con tubo prote~ 

tor de cerl•f ca. 

7.3 OPERACION DEL SISTE"A OE SEGURIOAO. 

Los· dos sfste••s de combustf6n del horno se ap1gar¡n 

cuando se presenten una o varias de las condfcfones 

sf~utentes: 

Al apag1rse el horno por cualquier causa sfr:mpre • -
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sonora y se enc::ar•dC?rá 11 ol.irma v1su1l. 

L1 1l1rm1 sonora puede 1c111orse 

oprf•iendo al bot6n (IC-5) pe,,ro 11 luz piloto (LP-4) 

per••necerll encendido 11ient.-1s extst1 11 condtcf6n -

1no1"•11. 

Estas condtctones de 1norm1lfd1d, son las que se e~ 

lfst1n 1 conttnu1cf6n: 

A) 

,, 
C) 

D) 

E) 

91J1 p.-ast6n da 1tra de combustf6n en cuatqufera 
de las zonas. 

B1j1 pra1f6n de g11. 

Alta pre1t6n de g11. 

r1111 de co.-rtente e1,ct.-tc1. 

Ta•p•1"1tur1 excesiva en cu1lquta1"a de tas dos z~ 
nas del horno. 

St el horno se apag1 por 111 causas anteriores se d! 

bera proceder 1 restablecer la condfcf6n normal an

tes da intentar volver 1 encender el horno~ 

7.J.1 SISTEMA DE ENCENDIDO EN CONDICIONES DE 
SEGURIDAD. 

Para poder encender el horno, ya se1 al tnf-

cfar el calentamtento o despuis de que se ha

ya apagado por cualquiera de tas condfcfones 

mencionadas anteriormente, seri necesario que 

las válvulas de alfmentacfón de gas a la zona, 
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a los pilotos y a cad\t fl"t'tf!~dor estén rn la 

postc16n de cerrados. Estas vilvulas son -

del ttpo •ac~o supervtsados (FM). Este tipo 

de vllvula tiene un conducto o vfa que co•u

nic• ua eatre•o con otro s61o en la posición 

de ~errado. Cuando 1• vllvula esti en la p~ 

stct6n abierta. este conducto se tnterru•pc. 

Los conductores de supervt1t6n de las v•lvu

l•s se coftectan en serle entre st medtante -

tuberf a de dt lsuetro pequefto y se a 1 t111en ta - • 

uaa pequefta cantidad de aire de combustt6n a 

travls de esta red. Cuando todas las vllvu-

1•1 estln cerradas. 1• prest6n de aire puede 

trans•tttrse a travis de todas las v•lvulas 

lo que se aprov•cha para actuar un Interrup

tor por prest6n. Este interruptor esta co

nectedo elictrtca•ente con la bobina. di la -

electrow¡lvula de seguridad. y s61o cuando -

estl cerrado el tnter,.uptor por pre1 ¡,j"• se 

puede abrir 1• vllvula de gas. Cuando ·se -

abre esta vllvula de seguridad un contacto -

elictrtco en 11 mis~• válvula sustituye la 

acc16n del Interruptor por prcs16n. 

La wllvula del cabezal de gas queda abierta 

y ahora se puede abrir las válvulas macho s~ 

pervtsado (FU) a los pilotos y qu<;mac!c.res. 
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Sf bfen, este sfstem1 oblfpa 1 que, cuando se 

qufer1 encender el horno. lis y'Jvul1s de •1! 

•entacf6n de gas a quemadores y pflotos deben 

estar cerrados. Ste•pre 11 deberln de encen

der prt•ero los ptloto1 y 11eour1rse que to-

dos estln encendidos antes de 1brtr la v'lvu

la de alf•ent1cf6n de cada que•ador para su • 

enctndtdo, 

No se puede dejar de enfatizar 11 condfcf6n • 

1nterfor. No h•y ststem1 de encendfdo cfento 

por ctento seguro y el 1fst1•1 con que cuenta 

este horno proporciona cfertas condtcfones de 

11gurtd1d p1r1 el encendfdo, pero stempre de

ber' se9utr 11 secuenct1 corrécta del encend! 

do de quemadores. 
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8. COSTO DEL PROYECTO 

Para 11 e1tt•1ct6n del costo del pro7ecto el necesario -

desglosar de 11 ••Jor ••nera posible todos y cada uno de 

los conceptos que tnvolucran un 911to tales co•O los CD.! 

tos -de ••t1rf1te1. ••no de obra. tngenterfa y algunos 

otros 911to1 1ndfrectos de 11 fabrtcacf6n del horno. 

Con el ftn de deftnfr en que for•• 11 dtbt de dtsponer -

del presupuesto. se hl dtwtdfdo el des,1011 en vartos gr!!. 

pos que son: 

·a.1 CAACAZA METALICA. 

8.2 AISLANTES y REFRACTARIOS. 

8.3 SISTEMA DE COMIUSTION. 

8.4 SISTEMA DE AEGULACION DE TEMPERATURA. 

8.S INGENIEAIA y MANO DE OBRA. 

Los prectos que 1quf aparecen son al •es de octubre de.-

1986 para ••tertates y en ta mano de obre se utflfzan los 

satarfos •lnf•o• profesfonates que rtgen a la fecha, se -

hace mencf6n al respecto, ya que pare efectos de evalua-

cf6n del costo del proyecto es convenient~ tom1r en tons! 

deraci5n cuando se efectúa dtcha evaluact6n pues dentro -
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dt! los matrtales 11ue se ¡,;in seleccionado. e•tstcn -'l~unos 

de fabrtcact6n e•tr1nJer• y en ocastones su costo es ele

v1do ast co•o su tiempo de entrep1. 

1.1 CARCAZA METALICA. 

Con 1• ayuda de los esque•as y planos de ensamble 9! 

neral se obtiene 11 canttd•d de acero plano co•o de 

1cero 1structur1l. 

5352 Kg. Pleca de acero dulce. s 21622,•80.00 

1414 ... Acero estructural. z1 ... ,•1•.oo 
150 ... SOld1dur1 p1r1 arco 

ellctrtco. · ssz,soo.oo 

s 5'623,4M.OO 

1.1 AISLMTES T llEFMCTAlllOS. 

Auxtltlndose con los 1111nu1le1 del proveedor de refr1~ 

tartos •A.P. Green• 11 calcula 11 volumen de concr~ 

to refractario y 11 c1nttd1d de ladrtllos 1tsl1nte1 

esf co•o mortero r1frect1rto 1 uttltzando p1r1 untr 

un ladrillo con otro. 



IUti. 

1• 000 ••• r~ncreto refractarfo s 4'518,580.IJO 

6 000 ica. lldrtllo1 1fsl1ñte1 y 1n 
cl•s de cDftCreto, - s l' !ZI ,800.00 

400 ••• Jilllrtaro "frlctllrto. s 13,480.00 

• ica • Rollos de fibra cerilmtai 

H.~ 
lot ~~.J) s IOJ,I00.00 

TOTAL s 8 1431,'60.QO 

l.J SISTEMA DE CONIUSTIO•. 

CDft loa d1to1 obtenf-os en el c1,ftulo ctnco tene

•os que: 

1) 

l) 

l) 

41 

5) 

6) 

7) 

8) ., 

W!· DUCUPCIO! 

• Qu-•- ..,.., rcllpse llH • .f21 111 • 

ID Vllwl11 • •rfpon; •re• Eclfpse Mo.111-BV. 

• Orfffclos • lllfftcf6n •rea Nortfl Alllrfclft 
llod. 8617 4·241111. 

• Vllwl11 de ortftcfo lfaitlinte Mru North 
•rtcan fllod. 1eo1 .. 5. 

2 ... Uledol"ft ... Nllcf&t •rcl North nrt
CAft ~· 721a..7. 

2 Ye11ttl•dores •ra Eclfpsa Mod.SM 121217-10 

l Vllvul• de segurfdlcl •re• Eclfpse Ml>d. 
ZIO LT • IF·J. 

11 Yllvulls •dlD lubrfcada. 

Regulador de prestan •re• Ffsher Serte 200 
10) 6 Interruptores de pr'@sf6n marca tM)er Hod. 

18ZJ·20. 

11) 10 M9zcl1dor •rC1 Eclipse Mod. 131 PM. 

s 
s 

s 

s 

s 
s 

$ 

s 
s 

s 
$ 

Wlli 

1,aoo.000.00 

aJJ,000.00 

9H,51!.00 

6li4,l2o.oo 

1'84/,160.00 

2'5f.i0,000.00 

aso,000.00 
1 '650,000.00 

600,000.00 

500,814.00 
745,650.00 

TOTAL ........ $ 13'778,514.00 
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8.4 SISTEMA DE RiGtttACfON DE TEMPERATURA. 

f,!!!!.; 

• 
' 
• 
' 

Descrito •n el Capftulo aeta y con ayud1 del dt1ur! 

•• ellctrtco 1eh1c• e1t1 relacfOn; 

pncurcro• PHCIO 

· tr.f'° Elfc:trfco • -..1 
( rr1nc1dorn, ta~torn luces 
ptloto, •te). $ 1·~.s10.oo 

,.,,,_tro1 lodl- • ~turo • $ 3'0I0,000.00 

ftlter.1 .-11ni... $ I00,000.00 

fllgf1tr1dor di c.peratura. $ 1' 7IO,OOO.OO ,._..., • JS0,000.00 

llttorn e1ktrfcoa. s 1 'll0,000.00 

TOTAL ••••••• • ...... ~.00 

••• lllEllE•IA ' NAIO or OllA. 

ll tngenterf1 1 li
0

1~0 d• obra 'º" dos a1pecto1 •UY • 

faport1nta1 que Intervienen en •1 coito de1 proyecto 

siendo ad•••• puntos •u• •• debe• eatt•ar. 

8.5.1 NANO DE Ol•A. 

Con1ult111do con 1•,!'t• e1p1ct11t1t1 en c1d1 -

uno de los trabajos que se .requieren p1r1 la 

f1brfc1cf6n del horno, se •fectúa un resuman 

de costos por horas da tr1b1Jo para cada - -
1cttvfd1d a realfz1r: 



ACTIVIDAD 

Acero Estructural 
(Cerc•z•) 

ftetr•ct•rfo 

Equtpo Mec•Rtco 

Tubtrf•s 

Equfpo El•ctrtco 

E-utpo ~• Co•bu1ttln 

T1~11ro do Control 

Ptnt11r• 

Pr1,er1ctln , E•b1rqu1 

Arr•nquo,,r Pru1b11 

Tote 1 di Hore1 
01tt••d11. 

JJU,, 

HOr.AS DE TRABAJO 

2, 160 

3,900 

525 

90 

l 50 

716 

4U 

131 

20 

700 

e,JJO 

E1t1 tote1 de horas d• tr•b1Jo reparttdes entre un -

nG••ro do per1ona1 que tntervtentn en 11 con1trucct6n 

del ·horno no1 da un tte•po apro•f•ado do fabrtcact5n 

tfttre S y • m1s11. 

Untc••ente con ot objeto de obtener ot coito aproxt· 

••do di mano di obre, se multfpltce el total de ho

ras por ·el prieto por hora que, en este c110, strl 

un poco •ayor 11 s1larto mtnt•o dtarto a _la fecha, -

cubriendo asf el valor de 11 gente mis capacitada en 

donde 111 11 requf!re. 



[~~toJ · <•nnHr.l 1400 •r••> 
Obrl r. 

r~:1 . J•]JJ.ooo.on Peaol "·"· LO..,. 
1.s.z COSTO POR llGtlltRIA. 

111. 

Ahor• el costo por 11 fn9entert1 del proyec~ 

to se considera 4e la 1fgufente forma: 

Una for•1 b11t1nte tradfclona1 y 1cert1d1 p~ 

r1 ca1cu1ar el costo por 11 'tngent1rt1 es C!. 

.. MW porcent1Je d11 costo del proyecto. •1!. 

•O que se 1plfc1r• como un 71 de tl1 •1ner1 

que •1 resu••n de costos 1erl: 

C•ri;:111 M1tlltc1. s 5 1 &23,454.00 
Afs11nte1 7 Refr1ct1rtos. s 8 1 437,660.DO 
Sf1te•1 de Co•bu1ti6n. s 13 1 778,514.00 
Sfste•• de aegulac16n do 
T••peratur•· s 8,199,960.00 
Nano de Obr•. s 3

1
132 •ººº·ºº -------

COSTO ['(L PROYECTO s 39 1111 .saa.oo 
COSTO OC INGENIERIA s 2 1 756 .011 .oo 

COSTO TOTAL ~L PROYECTO s 42'127 ,.;9~ .oo 
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Ev1dantcm~nte el cost~ aquf c~1cu1ado as - -

1prox1mado y es necesario tomar en cuenta la 

cont1nu• esc1l1c16n de los precios en el rner 

cado.sobre todo cuando existen componentes -

de fabr1cac16n extranjera. 
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9.- CONCLUSIONES. 

El estudio de los problemas de fabrtcacf6n de un horno c2 

mo el proyectado conducfrl 1 tas sfgufentes conclusiones: 

JI La construcct6n de este horno es •uy factible y requ! 

rfrl como factor fndfspensable mano de obra calffica

dl y dfreccf6n acertada y calfftcada. 

21 No sera necesario cont1r con mlqufn11 h•rra•fentas -

precf~as y de gran c1p1cfd1d,de hecho el equfpo para 

la construcción se reduce 1 herraafent1s de mino, ta

ladro de pedestal, soldadura de arco, equipos de corte 

oxf-acetf1eno, gato de escalera. etc. 

Ji La mano de obr• deberl ser calificada pues se requie

re la construcci6n precisa y cufc:'adosa en cuatro !ireas 

fundamentales. 

la estructura metlltca en 11 que los diversos componentes 

deberán trazarse, cortarse y colocarse en forma bastante 

precisa para después unfrse entre st mediante soldadura -

de arco para construir en forma final una Eis'.ructura m111 

rfgfda y robusta capaz, de resistir las muy importantes -

cargas que resultarán de la expansfón de los materiales -
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refractarios cuando s~ ~~~u~ntrcn ,ujcto~ a 11 alta -
tt•per1tur•. 

Tinto del trizo y corte de pl1c1s y elementos e1truc

tur11es de 1c1ro se dtber¡n h1cer en form1 ltmpt1 y -

cuid1dos1. Postertor•tnte 11 unirse 101 elc•enlos se 

dtber' tener p•rttcu1•r cufd1do en que 11 sold1dur1 -

11 haga con buena pen1tr1cf6n y en 11 secuencia nece-

11rf1 pira ewftar dfstorstones y esfuerzos residuales. 

Tad1 11 con1trucet6n dt la tuberf1 dt1 sfstem1 de co~ 

bustfdn se dtbtrl h1cer con 9r1n cuidado porque 11 -

conduccfdn dt gas n1tur11 es sfempre pelf9ro11 y se -

deberl verfflc1r 1• lnexf1tencf1 dt fugas de t11 far

•• que ni 1 11 terafn1ctdn de 11 construcctdn dt1 hot 

no nt ta•poco dur1nte 11 v.fdl útt1 dt1 •fs•o se pre-

senten. Desde 1u190 t1 e•pleo de ••no dt obra c1lfff

cad1 1deel1 dt 11 butnl prActtc1 de construccldn es -

una n1c11fd1d fnsos1ayable. 

P1r1 11 fnstalact6n de Jos compon~nt~s eléctrfcos Jel 
horno ser• necesario contar con mano de o!:.ira e!>peeta-
1 fz1d1· y que 1e1 c1p¡z dt interpretar planos. 1 levar 1 
cabo y verf ff~ar que 111 coneafones ellctrfcas y enc1! 

'V••ftntos entre los co•ponentes 11 ejecuten según el -
proyecto p1r1 su eont1je final. 

Los comentarios anteriores 1si como el desarrollo del 
proyecto del horno permiten consfderar como factible ~ 
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11 construcci6n en r~x1co de hornn~ como el objeto de 

este proyecto 1 •uchos tipos mis. No serf1 prudente 

1sever1r que se pueden construir en Mlatco todo tipo 

de hornos industriales cuy• v1rted1d es muy ••Plt1 1 y 

en ciertos casos no se dispone de 11 tecnologf1 com-

pleta para su proyecto, pero 11 disponibilidad de m1-

teri1le1 y equipos, ••no de obre 1 tecnologfa sf per

ll'lite 11 con1trucci6n de muchos equipos 1 precios y ca

lidades •u1 comparables con los equipos fabricados en 

el eatranJero, con el consiguiente 1horro de divisas 

1 ad••ls, permittrl el desarrollo de 11t1 tndu1trt1 

en Mlatco. 
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