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PREFACIO 

La conscrvaci6n de energia es una medida cscncial quc todos podemos tomar para resolver los 
problemas, cada vcz mas importantes, de la crisis mundial de la energia y la degradaci6n del medio 
ambiente. En particular, los paises en dcsarrollo estan interesados en que se tenga en ellos una mayor 
conciencia de la ineficicnte gcncraci6n y utilizaci6n de la cnergia. Sin embargo, por lo comun s6lo se 
dispone de fuentes de informaci6n limitadas sobre el cmpleo racional de la energia. 

En consecuencia, los conocimientos especializados sobre las modcrnas tecnologias de ahorro y 
conscrvaci6n de energia debcrian difundirse entrc los gobiernos y los administradores industriales, asi 
como entre los ingenicros y los opcrarios a nivel de f ibrica en los paiscs en desarrollo. Es 
particularmeotc importante quc todos ellos adquieran un conocimicnto prictico de las tecnofogias y 
tecnicas de conservaci6n de encrgia actualmeote disponiblt:s. 

En diciembre de 1983, la ONUDI organiz6 una reunion regional sobre el consumo de energia, asi 
como una reunion de un grupo de expertos sobre conservaci6n de energia en las pequeiias y medianas 
industrias para los paises osiaticos. Durante esas reuniones se sciial6 que en algunas industrias de gran 
intcnsidad de energia podian oblenerse ahorros de hasta un 10% mediaote el mejoramienlo de los 
scrvicios ioteroos de caracter basico, como la auditoria y la gesti6n de energia. 

Todas estas experiencias indujcron a la ONUDI a preparar un programa regional sobre la promoci6n 
y aplicaci6n de las tecnologias de ahorro de energia en determinados subsectores, pues el em pico raciooal 
de la energia exige uoa amplia utilizaci6n de las tecnologias de conservaci6n de energia en los diversos 
scctores industriales en los que aquella se desperdicia. Uno de esos sectores industriales de gran 
intensidad de energia que deben considerarse para mejorar la eficiencia mediante la introducci6n de 
modernas tecnologias de conservaci6n es la industri<! del vidrio, que consume mocha energia y, en 
consecuencia, produce grandes cantidades de C02• En los ultimos aiios se viene diciendo que el C02 
generado en enormes cantidades produce un calentamiento de la Tierra y que su ef ecto sobre el medio 
ambiente terrestre sc esta agravando. Para hacer frente a esta situaci6n, se cstan haciendo en todo el 
mundo esfuerzos encaminados a reducir la cantidad de C02 generado, objetivo que se piensa lograr en 
el atio 2000. 

En la industria del vidrio pucde mcjorarse considerablemcntc el rendimienlo energetico mediante 
et control de la combustion, el aislamiento de las paredes del horno, la recuperaci6n del calor residual, 
el balance termico, el empleo dcl rccalentamieoto y el burbujeo electricos, cl calentamicnto electrico dcl 
antchorno, e' mpleo de gran cantidad de chatarra de vidrio y la tecnica de mczclas de baja temperatura 
de fusion. 

La ONUDJ esti ejecutando actualmente este programa, con el apoyo finaociero del Gobierno 
japones, en detcrminados paise~ asiiticos en dcsarrollo. El programa esli encaminado a adaptar esas 
tecnologias innovadoras de conservaci6n de energia, desarrolladas en el Japon, a las condiciones de los 
paises en desarrollo. 

En dicho programa consideramo~ que la transf erencia de esas tecnologias podria conseguirse 
mediante: 

i) La rcali1aci6n de cstudios sobre la utili7.aci6n de la energia y el rcndimientc, energetico a nivel 
de Ubrica; 

ii) La preparaci6n de manuales practicos sobre la gcsti6n de energfa y la~ tecnologfas de 
c:onservaci6n y ahorro de encrgfa, basados en los resultados de dicbo~ estudios; 
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iii) La presentaci6n y anili~is de los manualcs pricticos en seminarios dirigidos a funcionarios 
gubcrnamcntalcs, rcprcsentantes de las industrias, dircctores de fibricas e ingenieros; 

iv) La difusi6n de los manuales pricticos en otros paises en desarrollo para su debida utilizaci6n 
y aplicaci6n por el sector industrial. 

La experiencia adquirida mediante este programa se aprovechari para otros programas o proyectos 
concernientes a otros sectores industriales ya otros paises y regiones en desarrollll. 

La ONUDI inici6 este programa con el proyecto US/RAS/90/075 - Utilizaci6n racional de los 
recursos energeticos en la industria del acero y en la industria textil de M.ilasia e Indonesia, que foe 
seguido del proyecto US/RAS/92/035 - Utilizaci6n racional de las tecnologias de ahorro de energia en 
las industrias de la pulpa1 t'apel y del vidrio de Filipinas y Tailandia. 

El presente manual prictico sobre la industria del vidrio ha sido preparado por la ONUDI, con la 
cooperacion de expertos del Centro de Conservaci6n de la Energia (CCE) del Jap6n en tecnologias de 
ahorro de energia, en el marco del citado proyecto de la ONUDI. Se basa en las conclusiones de los 
estudios realizados, en las observaciones efectuadas a nivel de fibrica y en las recomendaciones y 
sugerencias for.~uladas por los seminarios sobre conservaci6n de energfa en la industria del vidrio 
celebrados en virtud del mismo proyecto en Bangkok (Tailandia) y Manila (Filipinas) en enero y febrero 
de 1993, respectivamente. El manual prictico no s61o interesari a los gobicrnos ya los representantes 
de la industria, sino tam bi en a los ingenieros y operarios de f ibricas de paises en desarrollo, pues ha sido 
concebido especialmente para estos ultimos como ayuda para mejorar el rendimiento energetico en el 
proceso de producci6n. 

Deseamos dar las gracias a las siguientes instituciones por su valiosa contribuci6n, que ha hecho 
posible la prepuaci6n y publicacion del prescnte manual: 

Departamento de Energia, Filipinas 
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, Tailandia 
Mioisterio de Comercio Internacional e lndustria (MITI), Jap6n 
Centro de Conservaci6o de la Energia (CCE), Japoo. 

Julio de 1993 
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I. El proceso de prodaccion ea la iadastria del Yidrio 

La industria del vidrio consume mucha energia. Se queman combustibles para producir una elevada 

temperatura dentro del horno, donde la mezcla reacciona, se vitrifica, se desgasifica y se homogeniza 
para extraerla en forma de productos (por ejemplo botellas de vidrio, cristal de mesa). Los pmductos 

se introducen en el horno de recocido para su temple, y las supcrficies se imprimen segun convenga. 
Luego se introducen en el horno de cocci6n. De este modo, cada uno de esos procesos utiliza un horno 

que consume mocha energia. En la Figura 1 se representa el proceso tfpico de fabricaci6n de una botella. 

Material es 
Mezcla Fusion 

Inspeccion 
Productos Inapresi6n Recocido Moldeado 

Proceso de fabricacion {botella) 

Flgun 1 

Los combustibles f6siles (carb6n, petr6leo, gas natural) en cuanto fuentes de energfa son recursos 

limitados que deben cooservarse para las futuras generaciones en la mayor medida posiblc. La 

combusti6n de estos materiales libera en la z.tm6sfera so. y N01 , lo que afecta a la salud humana. Esto 
ha planteado graves problemas. En los ultimos aiios se vieoe afirmaodo que el C02 generado en enormes 

cantidades prodt.ce un calentamit>nto de la Tierra y que el efecto sobre el medio ambiente esta 
adquiriendo graves dimensiones. A fin de remediar esa situaci6n se estb baciendo esfuerzos en todo 

el mundo para reducir la cantidad d1,; C02 generado, con el ~bjetivo situado en el ano 2000. 

Los esfo:rzo5 de aborro o conservaci6n de la energfa en las actividades iodustriales est1o 

directamente vioculados al ,,bjetivo de controlar el aumeoto del costo derivado de la reduccioo dt:l 

consumo unitario de energfa en la indusLria, lo que conduce a una inteosificaci6n de la competencia. Al 

mismo tiempo, esos esfuerzos ofrecen medios esenciales para el mejoramiento del medio ambiente 

mundial de modo que el ser humano pueda maotener su salud a largo plazo. Es imperativo ')Ue los 

empresarios comprendan que la conservacion de la energfa es una de las polfticas m4s importantes para 

su industria, para su pafs y para el mundo entero. 
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2. Las caracteristicas del consaao de eDU'lf• ea el proceso de prodacc:ioa del Yidrio 

La Figura 2 ilustra la proporci6n que represeota el costo de la eoergia en el costu de producci6n 
total de uoa botella de vidrio en las fibricas en 1973, inmediatamente antes de la primera cdsis del 
petr61eo. en 1981, despues de la seguoda crisis del petr61eo, y en 1989. A pesar de los esfuerzos de 
cooservaci6o de la eoergia, esa proporci6o aumeot6 del 9% en 1973 al 16,7% en 1981 debido a la 
vertigioosa subida del costo del petr6leo. La proporci6n se redujo al 8,6% en 1989 debido a IM esfuerzos 
de cooservaci6n de la energia y al descen •o del precio del petr61eo. 
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Figura 2 Distribucion del costo de la energfa en el costo total de fabricacioa de uaa botella de vidrio 

fuen,!: New Glass Te.:h Vol.3 (1983), Niim.4, Industrial S11ti11ics (1989), Oil Consumption S111i11ics (1989) 

El costo de la energfa en 1981 puede desglosarse como sigue: 

Aceite pesado 11% 

Energia clectrica 4% 
GPL 2% 

La conservaci6o de la eoergfa en cada una de :>us fueotes es una \mpor,ante ,area que debe 
resolverse para la reducci6n del costo. 
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La Figura 3 representa el consumo de energfa en cada proceso. 

Electricidad 7S 

Caldera 3S 

ImpresicSn 4% 
Recocido 4S 

Fusion 75S 

Fibrica con homo 

de camara 

Otros 
1.So/. 

Fipn 3 Distribacl6• del consamo total de enniia 

Fusi6n 84,SS 

Fibrica con homo 

de crisoles 

La situaci6n difiere segun los tipos de productos y las escalas de producci6n; la Figura 3 muestra 
eje1aplos de la f4brica de botellas de vidrio equipada con horno de dmara y de la Ubrica pequeiia 
provista de horno de crisoles. 

El proceso de f usi6n es el que consume mu energfa tan to en la f4brica equipada con horno de 
dmara para la producci6n continua como en la planta pruvista de horno de crisoles para la producci6n 
de pequeiias cantidades de multiples tipos de productos. 

La figura indica el 75% para el horno de dmara e incluso llega al 82% si se aiiade el 7% para el 
antehorno. En el caso del horno de crisoles se consume mu energfa, cerca del 85%. 

En consecuencia, cuando se hacen esf uerzos de conservaci6n de la ener~fa de be darse la mt1ima 
prioridad al horno de f usi6n y luego al horno de recocido. 

El consumo uoitario de energfa significa la eoergfa oecesaria para fabricar la cantidad unitaria de 
producto (tkg o tt). Se expresa como consumo unitario de energfa si ~sta se utiliza como unidad o como 
consumo unitario de combustible si la cantidad de ~sle se 11tiliza como unidad. 

Btsicamente, la conservaci6n de la energfa en la f tbrica de vidrio consiste en reducir el consumo 
uoitario de energfa. 

Para reducir el coosumo unitario de energfa es necesario reducir la cantidad de combustibles 
11tilizados, aunque tambi~n es importante aumentar la producci6n sin incrementar la cantidad de 
combustiblts, y reducir la tasa de producci6n defectuosa, consiguiendo asf un aumento de producci6n 
en la f ase final. 
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El consumo especifico de energia incluye toda la energfa utilizada para fabricar el producto: 

los hidrocarburos, tales como aceite pcsado. GPL y queroseno, la energia el~ctrica utilizada para el 
transporte, etc. 

El Cuadro 1 muestra un ejemplo del consumo de eoergia y de combustible en cada proceso de la 
f ibrica de botellas de vidrio. Es necesario que la direcci6o tenga uoa visi6o total de es ta situaci6n. 
Respecto de cada proceso de la fibrica sc debe conocer el consumo unitario de combustible o el consumo 
uoitario de electricidad que se ef ecth en cada seccioo. 

Cuadro 1 Dlstrib•cion del consumo de eaergia en la fabricaclon de botellas de Yidrio 

x 10-4 tcal/t vidrio 

Anile Ges 
pe-. Qlle•••• CPL .......... lle!:biriM• Tml 1' 

Mezcla 1,47 1,47 0,58 
Fusi6n 161,80 16,96 178,76 71,03 
Antehoroo 1,77 14,76 0,80 19,33 6,89 
Moldeado 0,08 26,85 26,93 10,70 
Recocido 9,59 2,86 12,45 4,95 
Impresi6o, manipulaci6n 6,32 0,09 1,54 1,95 3,16 
Embalaje 0,47 0,47 0,19 
Otros 0,05 0,02 0,32 0,14 3,58 4,11 1,63 

Total 163,61 0,02 30,99 0,31 56,74 251,68 

(%) 65,01 0,01 12,31 0,12 22,54 100 

En lo que se refiere al horoo de fusi6o, es necesario obteoer datos correctos sobre el coosumo 
uoitario de energia (o el consumo unitario de combustible), que corresponde al consumo de energia 
correspondiente a la cantidad d<! vidrio extrafdo del horno. Puede expresarse en calorias o en el valor 
convertido en cantidad de aceite pesado. Cuando sc utiliza el recalentador el~ctrico, esa cantidad debe 
incluir la energia el~ctrica utilizada por aqu~I. 

Esto se aplica tambi~o al horno de recocido. Eo este caso, el valor se expresa en cantidad de energia 
consumida por cantidad de vidrio recocido. 

El consumo unitario de energia varfa considerablemente segun la escala de producci6n. Tambitn 
depende de los tipos de vidrio, pues esti relacionado con el nivel de calidad. La Figura 4 ilustra las 
diferencias en la Ubrica de cristal de mesa y en la de botellas de vidrio. La menor escala y el mayor 
nivel de calidad del producto en la Ubrica de cristal de mesa con respecto a la de botellas de vidrio 
explica que el consumo unitario de energia sea ccosiderabtcmente mayor en la primera. 

En la Ubrica equipada con borno de crisoles para la producci6n de pequeilas cantidades de multiples 
tipos de productos, solamente est4 claro el consumo unitario de energfa en el horno: 4.000 a 8.000 
kcal/kg. La diferencia depende de los tipos de vidrio, tales como el vidrio de borosilicato, el vidrio de 
sosa y cal y el cristal, asf como del tamallo del horno. 

' 



0 .... 
.a .... 
> ., 

"O 

~ ...... 
ii 
u 
~ 

8 
~ 

10000 

5000 

,. ,, 

- s -

" 

• Fibrica de cristal de mesa 

x Fibrica de botellas 

tl 
JI 

iOOO ~1~91~2~1=3~~74':-~1=s~~1s=--~n~--='1a=---7~9~1~9s-o~aL1~~a2~ 
Aiio 

Fipra 4 Coasaao aaltario de eaergia sqwia el tipo de fabrica 

El Cuadro 2 represcnta la situaci6n del consumo unitario en el caso del horno de recocido. Se 
obserun grandes diferencias scgun el m~todo de calefacci6n, el tiempo de tratamiento, el calor del vidrio 
que sc va a cargar y la cantidad de vidrio cargada en f unci6n de la capacidad de tratamiento del horno. 

Cuando el consumo unitario de energfa sc compara con el de otras empresas, es necesario conocer 
c6mo sc ha determioado la referenda o criterio, asf como esclarecer si por energfa se entiende la energfa 
total utilizada en la f 6brica o s6lo en el horno de f usi6n, si en ~ste tambi~n se ha incluido o no el 
antehorno y si sc ha iocluido o no la eoergfa el~ctrica. 

Caadn 2 Coasamo de eaergfa de Jos llonos de recocido 

1'lllllpo • c-a11art. 
1'lllllpo .. ...w. i..... .. ...... 
bllm1h.,. ........ .. c.,.w.t (pt ·••--'> 

Tlpo c ........ (l) ...... (l) ,,..._.... ....... Oil!'> (lral/lia) 

Mufla Gas a 4 Copa 219 448 

Di recto Electric:idad 8 4 Copa 219 385 

Muna Gas 8 4 Copa 156 1.572 

Muna Accile 8 16 Lente de c:abczal DcspuCI 250 1.861 

Directo OH 8 2 Lente de c:abczal del 250 596 

Muna Gas 24 Botella 360 462 
moldcado 

Radiac:iOn direc:tl OH 8 l Len1e de Grove 180 778 

Muna Ac:eite 24 Botella 168 827 

Tubo radiante Gas 8 1 Bo1ella 238 506 

flsll!l: Guidance of' Eneray Contcrvatioft (1983), The Glau Manuf1c:turin& Industry. 
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La Figura 5 prcscnta en forma de: diagrama la conscrvaci6n de la cncrgia. Estc diagrama dcbe 
modificarse con arrcglo a las necc5idadcs particnlarcs de cada f al::rica. 

Comite de sistematizaci6n de la conscrvacion de la cncrgia 

l 

Control del consumo unitario de cnergia en cl procesc de fabricaci6n 

l 

I Aplicacion dcl balance termico I 
l 

Control de las modificaciones del f uncionamicnto habitual y del consumo de energia 

1 

Rendimicnto de producto, analisis de la causa de los articulos dcsecbados 

1 

I Estudio del plan de consumo de encrgfa I 
1 

[ Aplicaci6n del plan I 
1 

I Estudio del ef ecto I 
l 

I Normalizacion dcl funcionamiento ] 

Figura 5 Dlagrama de la conservaclon de la energfa 
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3. La promoclci• de la tecaoloeia de roasenacicin de la eaqia 

3.1 El ••ra• de fasion 

Sc dispone dr muchos tipos de homos de fusi6n para la producci6n de vidrio. Estos hornos pueden 

clasificarse a grandes rasgos en los tipos indicados en las Figuras 6 a 10. 

La Figura 6 muestra el tipo de puertas laterales. Sc trata de un horno grande con una capacidad 
diaria de 100 a 150 t o m'5. En ingulo recto con la direcci6n de la corriente de vidrio hay instaladas dos 
o m'5 puertas, y la distribuci6n de la temper~tura dentro del horno puede cambiarsc a un valor descado 
controlando la cantidad de combusti6n en cada pu,~rta; esto permite producir vidrio de alta calidad. Este 
tipo de horno sc utiliza con frecuencia para la producci6n de vidrio piano o como un gran homo para 

la fabricaci6n de botcllas. 

Camara {zona) 
de afino 

Corriente de vidrio 

Camara {tona) de fusion 

Regenerador 

Vilvula de 
inversion 

Figura 6 Homo de climara (tipo de paertas laterales) 

A 
! I 
. I 

La Figura 7 muestra el tipo de horno de puerta terminal. Se trata de un tipo de horno pequeiio y 
mediano coo una capacidad diaria de 100 to menos. En comparaci6n con el de puertas laterales, el horno 
de puerta terminal presenta uoa estructura sencilla y uo costo de iostalaci6n menor, pero resulta dificil 
aumentar su tamaoo. La llama retoroa siguieodo la direcci6n longitudinal del horno y es aspirada en la 
puerta del lado opuesto a la pared posterior. La distribuci6n de la temperatura dentro del horoo varia 
seg6n la loogitud de la llama y es relativamente dificil cambiar dicha distribuci6n. 

Ambos tipos de bornos utilizan regeneradores en mudos casos. Algunos de los hornos de tipo 

pequeiio utilizan el recuperador. 

Las Figuras 8 a 10 representan los bornos de crisoles para la obtenci6n en pequeiia cantidad de 
m61tiples tipos de productos. La Figura 8 ilustr-. el borno ordinario de crisoles mllltiple:; utilizado desde 
los primeros tiempos, con 6 a 10 crisoles en el horno circular en los que se fun1en diferentes tipos de 
vidrios. La mezcla se carga en el crisol y se funde durante la nocbe, mientras que el moldeado te realiza 
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durante el dfa. La eficiencia no es demasiado buena y no pueden obtenerse vidrios de alta calidad. La 

mayor parte de las pequtlias y medianas empresas utiliza este tipo de horno. 

Camara de 
carga 

Regenerador 

Figun 7 Homo de caiman (tipo de puma tenaiHI) 

Crisol cerrado 

Aire secun~io 

Gas de escape 

Quemador 

Fi1ura 8 Homo de crisoles 

La Figura 9 representa el horno de uu unico crisol. Es posible emplear no s6lo el crisol cerrado sino 

tambien el abierto. A pesar de su pequeiio tamaiio est4 diseiiado pua una gran eficieucia. Alguuos de 

estos tipos de hornos tienen un consumo unitario de energfa de 4.000 a 5.000 kcal/kg de vidrio. 

La Figura 10 representa un borno de crisoles multiples en cl que estos est4n instalados en paralelo 
y no en forma circular. Las empresas pequellas y mediauas tambien suclen utilizar aut6matas y ciutas 

para el transporte. Puesto que el empleo de la forma circular complica bastante la disposici6n de la 

f 4brica, se ha ideado este tipo de borno para resolver ese problema. 
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Figura 9 Horao de crisol linico (aurvo tipo) 

Crisol 

Recuperador 

Figura 10 Hono de crisoles multiples ea paralelo 

Recuperador 

En el horno de crisoles, el recuperador sc utiliza exclusivameate como iatercambiador de calor. 

Puesto que el horno de fusi6a consume mocha eaergfa, este disciio permite ua alto grado de 
coaservaci6o de la eaergfa, que se traduce ea uo consumo unitario de eoergfa reducido. El coosumo 
uaitario varfa segua la escala. La Figura 11 indica los valores medios aauales en las Ubricas de botellas 

del Jap6o. 

En los 12 a6os traar.cut!idos de 1975 a 1986, el coasumo uaitario de eaergfa se redujo en un 26% 
aprosimadameate, de 3.470.000 kcal/t a 2.560.000 kcal/t. Seg6a ua iaforme recieate, alguaos de los 
boraos baa reducido el coasumo uaitario de eaergfa a meaos de 2.000.000 kcal/t. Ea graa parte, esto 
ao se debe s61o a la mea\Jr caatidad de combustible utilizaJo. 
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Fipra 11 Coasamo ••Ilario de e•ersia ea la fabricadoa de botellas de Yidrio 

La primera medida para la conservaci6n de la energfa en cl homo de f usi6n es mejorar la eficiencia 

de la combusti6n, intensificar el aislamiento ttrmico y utilizar eficazmenle el gas de escape. 

3.1.1 El control de la combastion 

El combustible que se emplea CD el horDo de fusi6D puede scr liquido (aceite pesado) o gaseoso 

(GNL, GPL). La eficacia de la combusti6D puede comprobarsc midieDdo el C02, el 0 2 y el CO 

coDteDidos CD el gas de escape. 

Las materias vftreas utilizadas CD el horDo de camara SOD carboDatos tales como el de sodio (Na2C03) 

y el de calcio (CaCOy. Estos sc descomponeD durante la reacci6n de vitrificaci6n desprendiendo C02• 

En coDsecueDcia, el resultado del aDilisis de gases es la soma del C02 generado por combusti6n y el C02 
generado a partir del material CD el homo de camara, con lo que la cantidad de C02 es mayor de lo que 

seria en el caso de una simple combusti6n. Cabe scialar que, cuando sc considere ei control de la 
combusti6n, el valor scr' iDapropiado. Es descable realizar dicbo control con el volumen de oldgeno 

conteDido en el gas de escape del horno de dmara. 

I) lnfiueacia del alre enfriado dlstlnto del alre secundario precalentado 

El aire sccundario utilizado para la combusti6n es precalentado en el intercambiador de calor. 

El aire primario para la pulverizaci6n y el aire que pcnetra por los espacios libres entre las losas 

del qu~mador entran frios cu el borno. La reducci6n del volumen de este aire frfo favorecerA 

la conservaci6n de energia. La Figura 12 muestra el resultado de calcular la magnitud de la 

conservaci6n posible de eDergfa reduciendo el volumen de ese aire frfo y sustituytndolo por el 

aire precalentado. Se obtiene asf una representaci6n gr,fica basada en el valor m=l,25 y UD 

volumen de aire frfo equivalente al 10% del aire total. Si el aire frio se reduce en un 1% y el 

aire precalentado se aumenta en un 1%, la raz6n de aire disminuye en un 1% y el ahorro de 

combustible es del 0,5% aproximadamente. 
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Fipra 12 Relado• e•tn el alre precalntado y el altorn de combllstible 

2) Distribllclo• de la te•perahra de•tn del laorao 

Para conseguir una producci6n estable de vidrio de alta calidad, la distribuci6n de la 
temperatura debe mantenerse en el nivel 6ptimo dentro del horoo. 

Como se iodica en la Figura 13, la distribuci6n de la temperatura dentro del horno de cimara 
esta diseiiada de modo que la zona caliente se encuentre en la posici6n central, ligeramente 
desplazada en la direcci6o de la garganta. La posici6n de esta zona caliente varfa algo segun 
las condiciones de la carga. 

Si la combusti6n es tal que esa zona se desplaza coosiderablemente, la corriente de vidrio se vera 
alterada dentro del borno y aparecerb estrfas, ampollas, pequeiias burbujas y ddectos analogos, 

que deterioran la calidad del producto. 

1600 

1500 

Zona Gargan ta 
1400 caliente de afino 

~~..,_-~--l~~t~-E~ 

F11a111 13 Rel1cl6a eatra la dl1trlbacl6a de la temperatara y la co1Tleate de Yldrio faadldo 
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Si la distribuci6n de la tempcratura dentro del horno se mantieDe CD el valor 6ptimo, el borde 
anterior de la mezcla cargada se moveri de tal moclo que Hta seri empujada hacia atris. Si la 

dis~ribuci6n de la tempcratura dentro del borno Do es satisf actoria y la contracorrieDte del 

vidrio es insuficiente, la carga se desplazari hacia adelante. 

En el borno de puertas latcralcs, la distribuci6n de la tcmpcratura debcria optimizarse con 

rclativa facilidad controlando la combusti6n en cada pucrta, pcro en la prictica se tropieza con 
dificultadcs. Es decir, cl ajuste de combustible en cada puerta pucdc bacerse mediante cl 

quemador, pcro no puede controlarse para cada puerta el volumen de aire secundario 
precalentado. La Figura 14 mucstra el volumen de aire suministrado a cada puP.rta. Como se 

obscrva en la figura, la corricnte de gas cs mayor en la pos.ici6n mis pr6xima a la chimcnca por 

la que se dcscarga cl gas de escape, y los ladrillos dcl regcncrador se calientan tambPcn a mayor 

tempcratura. Por el contrario, la corriente de airc cs mayor en la posici6n mis alcjada de la 
chimenca. De este moclo circ'!lla un gran volumcn de aire en la puerta mis alejada de la 

chimenca con gran valor "m" de combusti6o, mientras que en la puerta mis cercana a la 

chimenca se produce una combusti6n coo pcqueiio valor de "m". El valor medio se rcgistra 

como valor de "m" co cl anilisis del gas deatro dcl borno. No pucde dccirse que esto sea 

satisfactorio ni dcsde el punto de vista de obtencr la distribuci6n 6ptima de la tcmpcratura ni 
dcsdc cl de la coDservaci6n de la CDcrgia en la combusti6n. 

0 0 0 0 0 
Puerta 

Puerta 

ti1dit!:l:Ll 
I DD D a D DD D D a DD DD DD DD D no L::--

'-- ........_ '---.> t___ \...____ t_ ___ _ 

--- Gas de escape 

--- -- Air~ 

Figura 14 DistrtbucioD de la conieate del gas de escape y el aire ea el regeaerador 

Para mejorar esta situaci6n se ha ideado el regcnerador de cimara scparada, que permite 

controlar el volumeo de aire para cada puerta. Sin embargo, nose utiliza mucho debido a los 

atascamieotos causados por el arrastre y otros problemas. 

En el tipo de boroo de puerta terminal es mis dificil obtener la distribuci6n 6ptima de la 

temperatura que en el tipo de puertas laterales. Como se observa en la Figura 15, el quemador 
en el tipo de borno de puerta terminal estA instalado en un extremo de la corrieote de vidrio y 
no hay otro medio de regular la distribuci6n de temperatura que controlando la longitud de la 

llama. 

Si se elige la llama corta, la zona caliente se situarA m'5 cerca del quemador, y si se elige la 

llama larga, dicba zona se desplazarA hacia el lado de la garganta. 
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Gargan ta 

Fipra 15 Dlstribaci0n de la te•perahra ea faacioa de la llama ea el tipo de •or110 de paerta tenaiaal 

La longitud de la llama puede ajustarse como sigue: 

i) cambiando la capacidad del quemador (sustituyendo la boquilla). 

ii) cambiando el tipo de quemador (modificando el volumen de aire primario y el angulo de 

rotaci6n de la llama), 

iii) cambiando la presi6n de atomizaci6n del quemador (se obtiene una llama mu larga 

disminuyendo la presi6n primaria), y 

iv) ajustando el aire secundario. 

Sin embargo, estos m~todos tambih tienen efectos limitados, de modo que el tipo de puerta 

terminal no suele utilizarse en los hornos grandes con una capacidad diaria de 100 a 150 to mis. 

3) La combustion en el aatebono 

El antehorno tiene la funci6n de controlar la temperatura del vidrio antes de su moldeado e 

influye directamente en la calidad del producto de vidrio. En la Figura 16 se representa su 

diseiio en esquema. 
Las bases del control de la temperatura son: 

i) la optimizaci6n de la temperatura de la gota con la que se alimeota la m~quioa de moldea 

do, y 

ii) el ajuste de la distribuci6o de la temperatura desde la eatrada en el antehoroo hasta el 

alimeatador de modo que aqu~lla descienda gradualmeate a lo largo de la corriente de 

vidrio. sin que se produzca oiaguaa temperatura alta en el trayecto. 
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Espumadera 

Camara de 
~~~~==~~~~~~~~~~==~=-~af~ino 

aire 

aire 

-,......- Quf!mador 

Zona de enf'riamiento 

Figan 16 Esqacma dcl aatclaorao 

Ladrillo de canal 

Ladrillo aislante 

Con el fin de cootrolar la temperatura se iostala DD graD Dlimero de pequeios quemadores CD 

la direcci6o de la corriente. Para este control, la zooa de eofriamieDto esti dividida en tres o 
cuatro zooas. 

Se utiliza como combustible GPL o DD gas similar ya que cl gas permitc uoa com busti6o ripida. 
facilita la producci6o de llamas cortas y genera poco o oada de carbooo. CDando cae carbooo 
sobre cl vidrio, se prodDcco espumas qDe dan como resDltado una coloraci6o. 

CDando el vidrio colorcado se f uode, el color puede modificarse por influeocia de la atm6sf era. 
A fin de asegurar uoa coloraci6o estable debc cootrolarse la atm6sf era para cooseguir una 
oxidaci6o o uoa reducci6o en el aotehoroo. 

Cuaodo sc va a qucmar gas, con frecueocia se mczcla airc previameote coo aquel. Esto pucdc 
bacerse por los tres metodos iodicados en la Figura 17. 

La Figura 17 (a) representa uo sistema de premczclado que utiliza uo mezclador V coturi ptara 
gas y aire. Esto permitc optimizar la raz6o de aire total y, si la raz6o de airc se modifica en 
cualquier zooa, tambieD se vco afcctadas las razoocs de aire CD otras zooas. En consccucncia. 
estc sistt:ma no es aplicablc al control de la combusti6o cuaodo sc utilizan mucbos qucmadorcs. 

La Figura 17 (b) mucstra cl metodo co el quc cl gas y cl airc se mezclan CD la boquilla dcl 
quemador. Este mttodo csti dise6ado para aumeota: la seguridad impidicndo el retroceso de 
la llama, pero no coDsigue climioar la iDterfereocia eDtre las zoDas de gas y de aire. 
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La Figura 17 (c) ilustra el metodo en el quc la vilvula quc mezcla previamentc cl gas y el airc 
esti situada delantc dd comprcsor. Con cstc sistcma, la raz6n gas-airc cs constantc por dclantc 
dcl comprcsor, de modo quc tambitn lo cs en todas las zonas, incluso cuando cl volumcn que 
arde en cl qucruador es distinto para cada zona. En consecuencia, ascgun~ un control fiablc de 

la raz6n de airc y, segun un informc, pcrmitc una conscrvaci6n importante de cncrgia. 

La comparaci6n dcl oxigeno (02) prescnte en cl gas de escape de los tres metodos ha rcvclado 
que este contienc cl 8% de oxigcno en cl metodo (a), el 6% en cl metodo (b) y el 1% en cl 
metodo (c). Con una rcducci6n considerable de la raz6n de aire se ha logrado reducir cl 

•olumen del gas combustible. 



r-----------------

- 16 -

c;ompresor 

(a) Quemador de mezcla Venturi 

Compresor 
Aire 

G~ 

(b) Quemador de boquilla de mezcla 

Compresor 

Aire 

(c) Quemadol" oe premezcla 

Quemador de mezcla 
Venturi 

Fl1an1 17 Sl1temas de qaemldores de 1a1 



- 17 -

3.1.2 El aislamieato 

Puesto que el borno de fusi6n tiene una gran superficie, la minimizaci6n de la perdida de calor por 

la pued de aquel tiene una gran importancia para la conservaci6n de la energia. 

Sin embargo, el aislamiento termico del borno de fusi6n debe estudiars.:: cuidadosament En caso 
contrcario, se producira la erosi6n de los ladrillos utilizados, se reducira la vida util del borno y se 
deteriorara la czlidad del vidrio, con los consiguientes y diversos cfectos perjudiciales. 

l) Aislamiento del suelo de la cimara de fasioa 

Mejorando el aislamiento en el suelo aumentara la temperatura en el fondo del borno. Esto 

mejorara la capacidad de fusi6n del borno y aumentara el rendimiento. Se coosigue la veotaja 
subsidiaria de mejorar la productividad ademis de la ventaja directa de reducir la perdida de 
calor por el foodo. La Figura 18 (a) ilustra un ejemplo de aislamiento. En comparaci6n con 
el sistema tradicional, sin empleo de ladrillo aislante, la perdida de calor se ha reducido 
aproximadamente en un 43%, desde 3.240 basta 1.382 kcal/m2h. 

La camara de afino tambien esta calorifugada como la camara de fusi6n. El aislamiento puede 
reforzarS·! a fin de impedir que el vidrio se enfrie. 

2) Aislamiento de la bonda 

Puesto que se usan ladrillos de silice para la b6veaa, se ban desarrollado ladrillos de silice 
superrefractarios; se trata de productos de gran pureza que contienen la minima cantidad de 
alcali y alumina, lo que ofrece un mejor aislamiento. 

Algunos bornos utilizan material refractario electrofundido del tipo AZS (AZS fundido) para 

la boveda. La Figura 18 (c) muestra un ejemplo de aislamiento. AZS significa alumina
zirconia-silice. 

Cuando la temperatura dentro del borno es de 1.500 °C, la temperatura en la pared mas externa 
aislada se reduce a 95 °C y la perdida de calor es de 810 kcaltm2b. Cuaodo no se utiliza 
aislamiento, la temperatura de la pared exterior de la b6veda llega a 300-400 °C. 

3) Aislamiento de la pared lateral 

Es una teodencia establecida utilizar AZS fundido para el aislamiento del bloque de la camara 
de fusi6n, excepto para el revestimiento metalico. Tambien se aislan las juntas de ladrillo, pero 

es necesario un cuidado sufidente. La Figura 18 (c) muestra un ejemplo de aislamiento, en el 
que se utili7.a cbapa de fihroceramica para la pared mas externa. Cuando la temperatura media 
de la pared interna es de 1.350 °C, la de la pared externa es lie 141 °C y la perdida de calor de 
2.017 kcaltm2h. La temperatura de la pared externa es de 232 °C y la perdida de calor de 6.102 
kcaltm2h si nose utili7.a aislamiento. 
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En la pared superior, que no es ta en contacto con el vidrio f undido, se ha llegado a utilizar AZS 
f undido en lugar del ladrillo de silice. Al mismo tiempo, se ha mejorado tambicn el 
aislamiento. La Figura 18 (d) muestra un ejemplo de aislamiento: cuando la temperatura media 
de la pared interna es de 1.500 °C, la pared externa tiene 171 °C y la perdida de calor es de 

2.088 kcal/m2b. Cuaodo nose utiliza aislamiento, la temperatura de la pared externa llega a 

304 °C y la perdida de calor asciende a 6.152 kcal/m2h. 

3.1.3 La recuperacion del calor de los gases de escape 

La fusi6n del vidrio requiere una tempcratura de 1.450 a 1.550 °C, de modo que el gas de escape 
contiene uoa gran cantidad de calor. La temperatura del gas de escape que penetra en el regenerador 

desde la camara de fusi6n llega hasta 1.450 °C. Por elio, el gas de escape a gran temperatura es 
recuperado por el regenerador o el recuperador y se utiliza para precaleotar el ~ire secundario para la 

combusti6n. 

1) Rccuperacion del calor del gas de escape por el rqenerador 

El regenerador esta diseiiado de tal modo que el gas de escape a alta temperatura pasa a traves 

de los ladrillos dispuestos alternativamente en su interior yes absorbido por ellos. Despues de 
la combusti6n se introduce gas durante cierto tiempo (15 a 30 minutos) y luego aire por 

conmutaci6n, que absorbe el calor de los ladriUos aumentando de temperatura. Este aire se 
utiliza para la com busti6n. El procedimiento se repite a intervalos de 15 a 30 minutos. En 
consecuencia, hacen Calta dos regeneradores por cada homo. 

La temperatura del gas de escape es de 1.350-1.450 °C a la entrada del regenerador y desciende 
a 400-500 °C a la salida. El aire entra en el regenerador a la temperatura ambiente y se calienta 
hasta 1.200-1.300 °C a la salida. Despues se utiliza como aire secundario para la comb~:;ti6n. 

2) Recuperacion del calor del gas de escape por el recuperador 

El gas de escape y el aire atraviesan la pared del recuperador y el calor se intercambia por esa 
pared. Este metodo, que se utiliza en los hornos de pequeiio o mediano tamaiio en los que la 
cantidad de gas de escape es menor, se distingue por su capacidad para asegurar una 
temperatura estable de precalentamiento del aire. Sin embargo, la temperatura maxima del aire 
prccalentado no llega a la que se ohtiene con un regenerador. 

En el tipo de recuperador de ladrillo sc produce una fuga de aire a traves de la pared hacia el 

lado del gas de e!=:cape. Para comprobar si se ha producido fuga de aire eo el recuperador se 
analiza el gas de escape a fin de examinar !a variaci6n del oxfgeno. Si ha penetrado aire en el 
gas de escape debido a fugas, la temperatura del gas disminuira y el aumento de la cantidad de 

este producira una perdida mayor de dicho gas. Si penetra aire en el gas de escape a traves dcl 
conducto de aire secund;uio, la cantidad de csle aire llegMa a ser insuficiente en un caso 
extremo, inlerrumpiendose la combusti6n. 

El Cuadro 3 muestra la fuga en el recuperador utilizado con el horno de crisole!i. 
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Cuadro 3 Razon de alre ea el gas de escape del •orao de crisoles con recuperador 

A B c D 

Salida del horno 0{1o 0,2 3,3 1,0 0,6 

Razon de aire (m) 1,01 1,17 1,05 1,02 

Salida del recuperador 0 2% 6,2 11,8 5,6 8,9 

Razon de aire (m) 1,4 2,2 1,3 1,7 

Considerando cuatro hornos, se analiz6 el contenido de oxigeno (02) en el gas de escape dentro 

del horno y a la salida del recuperador y se compar6 la raz6o de aire (m). El valor •m• era de 

1,05 a 1,3 en el horno C, donde la diferencia era minima, y de 1,17 a 2,2 en el horno 8 donde 

la diferencia era maxima, con un incremento de 1,8 veces aproximadamente. Como puede 

verse, la entrada Oi! a!re es inevitable en el recuperador, y esta tendencia es mas acentuada a 

medida que el horno es mas viejo. En coosecuencia, es esencial una atenci6n diaria. 

Las Figuras 19 (a), (b) y (c) muestran la relacion entre el porcentaje de cooservaci6o de 

combustible y la temperatura del aire precalentado cuando se utiliza el gas de escape para 

precalentar el aire secundario. La Figura 19 (a) es un ejemplo en el caso del aceite pesado. 

Cuando la temperat&ra a la entrada del regenerador es de 1.200 °C, se ahorrara 

aproximadamente el 50% del combustible si el aire se precalienta a la temperatura de 900 °C. 

Si la temperatura del aire se eleva a 600 °C cuando la temperatura del gas de escape es de 

800 °C, puede ahorrarse alrededor del 28% del combustibte. Segun esta figura, el horno con el 

gas de escape a la temperatura mas alta produce el mejor efecto de precalentamiento del aire. 

La Figura 19 (b) ilustra la situaci6n con GPL, mientras que la Figura 19 (c) la representa con 

GNL. 
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3.2 El bornu de recoddo 

El rccocido o temple cs un prcceso espccffico de la fabricaci6n del vidrio. Si cl vidrio sc deja como 
esta despuEs del moldcado se produciran tensiones debido a las difcrencias de temperatura en la 
superficie y en el interior del vidrio, y Estc se rompera cuando las tensioncs pasen de cierto limite. El 
recocido tiene por objeto rcducir al minimo la posibilidad de que ocurran tensiones durante el proceso 
de enfriamicnto. Para racionalizar este proceso es esencial tcner una correcta informaci6n sobre la causa 
de las tensioncs en cl vidrio. 

Hay dos tipos de hornos de recocido; un tipo de fuego directo en el quc el gas de la combusti6n 

entra directamente en contacto con el producto y un tipo de mufla en el quc el gas y los productos estan 

separados entre si por un tabiquc. El tipo de mufla permite el empleo de aceite pesado, mcnos costoso, 
pero la eficiencia termica es baja. 

El tipo de fuego directo utiliza gas y electricidad como fuentes de energia y se caracteriza por su 
gran eficiencia tErmica y el facil control de la temperatura. En consecuencia, el ti po de f uego di recto 
se esta usando cada vez con mayor frecuencia. 

La Figura 20 muestra un ejemplo de horno de recocido basado ~n un sistema de convecci6n de 
circulaci6n forzada. El gas contenido en el horno circula impulsado por el ventilador para conseguir una 

distribuci6n uniforme de la temperatura, que mejora la eficiencia de la transferencia del calor. Este 

sistema permite bacer el recocido en un tiempo mas corto que con el horno tradicional. 
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Zona de recocido Zona de 
enf'riamiento 

Figura 20 Esquema del borno de recocido 

La conservaci6o de la eoergfa en el horno de recoc~do se realizara tenieodo en cueota lo siguieote: 

1) Aislamlento termico de la pared dcl homo 

Los materiales ordinarios para la pared son priocipalmente ladrillos refractarios y ladrillos 
aislantes. Para la pared del borno es eficaz utilizar directameote materiales calorff ugos 
formados por fibras con una capacidad tErmica mfoima, cuaodo la temperatura es tan baja como 
600 °C, como cn el borno de recocido, y la operaci6o pucde tcner quc interrumpirse duraote 
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la noche. Puesto que el horno, al tencr una capacidad termica mfnima, pucde experimentar una 

variaci6n de tempcratura, debe prestarse suficiente atcnci6n al sistema de control. Dado que 

los productos que se cargan en cl homo de recocido tienen una tempcratura considerablemente 

alta, la cantidad de combustible para calentar puede reducirsc utilizando un aislamiento 

sufidente. 

2) lmpedir que entre aire frio por la abertura de entrada 

En el horno de recocido hay poca distancia entre la entrada y la zona de calentamiento, y la 

zona de termodifusi6n esta muy pr6xima a la entrada. En consecuencia, la admisi6n de aire 

frio por esa abertura tiene una gran influencia; por ejemplo, perturbaria la distribuci6n de la 

tempcratura en el interior del horno. Puesto que la abertura sirvc para la introducci6n de los 

productos, esta disciiada para estar abierta de par en p.u. Sera oecesario iostalar uo rcgulador 

de tiro o cortinas aislaotes, sin mantenerla abierta. Esta abertura sirve tambien para liberar el 

calor de la zona de termodifusi6n a alta temperatura. 

3) lmpedir que se abra la abertura de salida 

Como la parte interior de la abcrtura de salida del horno tiene una tempcratura mas aha, el aire 

circula hacia dicha parte. EI aire que penetra por la abertura pcrturbara la distribuci6n de la 

temperatura en cl interior del horno, tanto en el sentido vertical como en el horizontal. Es 

conveniente colocar cubiertas por encima y por debajo de la cinta transportadora para cerrar 

el espacio cuando sea posible. 

4) Reducir el calentamiento de la data traasportadora 

La cinta transportadora, de malla, es de acero ordinario o de acero inoxidable. Cuaodo penetra 

en el horno y se calienta, el consumo de calor es considerablemente elevado. Por ejemplo, 

supongamos lo siguiente: 

Peso de los productos a tratar: 630 kg/h 

Temperatura de los productos que eotran en cl horno: 400 °C 

Temperatura de termodifusi6n: 550 °C 

Calor especifico: 0,252 

En consecuencia, el calor necesar~o para cabntar los productos es: 

0 1 = 0,252 x (550-440) x 630 = 23.814 kcal/h 

siendo: 

Anchura de la cinta: 1.500 mm 

Peso de la cinta: 20 kg/m2 

Velocidad de la cinta: 380 mm/min 

Tempcratura del producto que entra en el horno: 15 °C 

Temperatura de termodifusi6n: 550 °C 

Calor especffico: 0,132 
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El calor necesario para el calentamiento de la cinta viene dado por: 

0 2 = 0,132 x (550-15) x 20 x 0,38 x 1,5 x 60 = 48.304 kcal/b 

Como se ve, el calor necesario para calentar la cinta es mis del doble que el que se precisa para 
calentar el producto. Para aborrar ese calor, se reduce al minimo el diimetro del alambre de 
la cinta y se reduce tambien su peso baciiodola menos tupida. Sin embargo, este metodo tiene 
el inconvenicnte de disminuir la resistencia. En su retorno la cinta pasa por fucra del homo. 
Para impedir que la temperatura descicnda basta la del ambientc, en algunas fibricas se hacen 
mcjoras para que la cinta pase por la parte baja dcl interior del horno, con lo que la ciota 

penetra ya caliente en la zona de calcntamiento. 

5) Hacer qae la teaperatara interior del bono sea DDiform~ 

El interior del homo de recocido esti diseiiado de modo que teDga uDa cierta curva de 

temperatura con respecto a la direcci6n de la corrieDte, pero DO puede controlarse la 
distribuci6n de la temperatura en las direcciones vertical y horizontal con respeclo a la 
corrientc. Siesta distribuci6n de la temperatura DO es uDiforme, las teDsioDes pucdeD eliminarse 
de modos diferentes segun la posici6n en la ciDta traDsportadora, con el coDsiguiente efecto 
negativo sobre el rendimieDto de la producci6n. Para mcjorar la distribucion de la temperatura 
se utiliza el sistema de convecci6n por circulacion forzada, como se ilustra cu la Figura 20. 

6) Temperatura del prodacto qae peaetra ea el homo 

Una vez moldeado, el producto es traDsportado por la cinta y cargado en el borno de recocido. 
La temperatura del producto varia segun la distancia desde la que es transportado por la cinta. 
Desde el punto de vista de la conservaci6n de la energia, el producto deberfa entrar en el horno 

de recocido tras recorrer la menor distancia posible. Esta depende de la disposici6n global de 

los procesos de producci6n, de modo que su modificaci6n no es muy sencilla. No obstante, 
siempre queen el f uturo se pueda modificar la disposici6n deberfa estudiarse la posibilidad de 

esa mejora. 

3.3 El balance tennico (en los homos de fusion y de recocido) 

Medir la temperatura del borno u observar la combustion es el procedimiento habitual para 

conseguir un funcionamiento estable del horno y obtener productos de alta calidad. El balance termico 

es un medio eficaz de promover la conservaci6n de la energfa. Sc elabora un cuadro del balance termico 

para representar numericamente la situaci6n actual de la perdida de calor y la eficiencia de 
funcionamiento del borno. 

En las publicaciones especializadas se encontrarb la tecnica coocreta del balance termico y la 
rormula de dlculo. A contiouaci6o se indican los principales puntos de las mediciones en el 
procedimiento del balance termico: 

I) Entrada de cal or 

Calor de combustion del combustible: Valor calorifico mfnimo del combustible. 

Calor sensible del combustible: Puede omitirse cuando el combustible no esti p:-ecalentado. 
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Calor sensible del aire para la combusti6n: Calor del aire precalentado por el regenerador, etc. 

El caudal se calcnla a partir de la superficie de entrada y la velocidad del aire. 

Calor sensible de la carga: Se omite excepto coando esti precalentada. 

2) Salida de calor 

Calor extraido por el vidrio: Es una prictica comun incluir el homo de afino en cl balance 

termico. En este caso la temperatura del vidrio se midc a la entrada del antehorno. La cantidad 

de vidrio debe ser la extraida de la miquina de moldeado o la cargada en el homo de fusi6n. 

En cl Cuadro 4 se indica el calor del vidrio. 

Cuadro 4 Calor necesario para la prodaccioa de Yarios tipos de Yidrio a distintas temperaturas 

(Valor teOrico) 

c-.. -·-· ..... llsi6a ..,..,.. • willriD 

Temperatara 
Adidoa de claatarra de Yidrio (') 

Tipos d~ Yidrio ·c 0 20 40 60 10 100 

Cristal de mesa 1.400 516 543 510 477 444 411 
1.250 530 497 464 431 398 365 

Vidrio laminado 1.400 666 615 563 512 460 409 
1.150 571 520 468 417 365 314 

Vidrio de borosilicato 1.400 508 482 455 429 402 376 
1.300 477 451 424 398 371 345 

Vidrio (cristal) de plomo 1.400 496 472 448 424 400 376 
1.100 391 367 343 319 295 271 

Fuen1e: Glau Engineering Handbook (1966). 

Phdida de calor por la pared del horno: La perdida de calor por la b6veda, la pared lateral, el 

fondo, etc. se determina con el medidor de flujo cal6rico. Hay que medir uno o mis puntos 

por cada 5 m2• Si no se disponc de medidor de flujo cal6rico se utilizari un term6merro de 

superficie para medir la tcmperatura de la superficie y obtener el resultado por dlculo. Debe 

senalarse que el cilculo presupone que el flujo de aire cerca de la pared del horno cs una 

conveccion natural. 

Calor latente de vaporizacion de la humedad del bano: Para medirla se toma una muestra de la 

tolva situada en la parte anterior del horno. 

Cuando el cargador de mezcla y la garganta estin refrigerados, hay que anadirlos a la cantidad 

de calor perdido. 

Ademis, si se usa un calentador electrico como medio auxiliar de calef acci6n es nece,ario 

aftadir su entrada y i;u salida de calor. 
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En la Figura 21 se representa un ejemplo de diagrama de balance t~rmico de la cimara de 

fusi6n de vidrio. 
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Fuente: Guidance or Energy Conservation (1983). The Glass Maaufarturiog Industry. 

Figura 21 Diagram• de balance tirmico de la dman de fusion de Yidrio 

Los Cuadros 5 a 8 muestran ejemplos del balance t~rmico del horno de fusi6n, el antehorno y 

el horno de recocido. El Cuadro 5 iDdica el balance t~rmico de tres hornos correspoDdieDtes 

a epocas distiDtas. Se observan los buenos result-.dos obtenidos coD el progreso de los esfuerzos 

de conservaci6D de la energia. Los Cuadros 6 y 7 muestraa el balance termico del antehorno. 

Las posicioDes para medir la temperatura se iDdicaD CD la Figura 22. 

Fl1ura 22 PoslclonH para meclir las perdlclas de nlor ea el aateborno 
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Caadro 5 Balaace tinlico de lfts geaeradoan de laonaos 

A 

DeS)Mlis de 1972 B c 

(t/dfa) 266,00 121,00 264,00 

Procluccion (fx2) 4,25 5,58 5,53 

(1.000 tcal/t) 1.323,00 1.215,00 1.107.00 

P~rdida de (kcal/m2h) 1.666,10 1.223,20 675,SO 

ca!or x 1.000 tcal/t.d 256,00 268,00 135,00 

Eficiencia termica % 34,10 39,70 44,00 

Calor extraido por el vidrio (%) 27,40 28,40 31,40 

Cator del reactor por baio (%) 67,00 11,30 12,60 

Chatarra de vidrio (%) (38,00) (23,00) (15,00) 
-

A B c 

Entrada Combustible 100 100 100 

de calor Aire secundario S0,1 54,0 56,6 

Pared del horno de fusion 12,0 10,82 5,80 

Pared det horno de afino 2,0 2,10 0,80 

Pared de la puerta 1,7 1,70 1,40 

Pared de la garganta 0,1 0,13 0,10 

Humedad del baiio 2,3 1,35 2,50 

Agua de refrigeracion de la garganta 0,2 0,57 0,33 

Agua de refrigeracion del cargador 0,2 0,17 0 

Salida 
Otras pirdidas 21,1 15,9 27,0 

de calor 
Calor extrafdo por el vidrio 27,4134 1 28,4]40.0 31,4] 44 0 

(%) 
Calor del reactor por baiio 6,7 • 11,3 12,6 • 

Total 73,7 72,4 81,9 

Pared del regenerador 3,6 7,20 3,7 

Otras ptrdidas 5,4 0,63 0,5 

Total 9,0 7,9 4,2 

Gas de escape 17,3 19,7 13,9 

.E!wll£: New Glass Tedi Vol. 3 (1983): No.4. 
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Caadro 6 Pinlidas de caler ea el aatehn• 

A I A11I .......... l'llllWa,..o.J/ PtnlWa• 
Sapea&ie Nr6la -- • allr •allr p&61a....i allr/ sps&it 

.,,/ 'taj/d lrall' 'fllOi/• 1' ~ 

BOveda 1 0,56 10.000 5.600 

2 7,30 519 3.788 

3 1,80 885 1.593 372.000 37,3 1.526 

4 0,11 9.000 990 

5 0,39 9.050 3.530 

Pared 6 7,48 1.206 9.017 

lateral 7 7,84 751 5.886 

8 1,00 1.290 1.290 
411.000 41,2 959 

9 1,90 490 931 

Socio 10 8,43 695 5.860 

11 2,05 387 793 214.000 21,4 768 

12 1,11 2.030 2.253 

Total 39,97 41.531 

Fuente: Sew Glass Tech Vol.3 (1983). So.4. 

Caadro 7 BalHce tinlic:o del Htellonao 

Sieado 100~ el calor 
1: 10" kcal/d .. aportado por el Yidrio 

Calor aportado por cl vidrio 2.184,5 83,0 ~00 

Entrada Calor de combusti6a 448,8 17,0 20,5 

2.633,3 100 120,5 

Calor cxtraido por el vidrio 2.104,6 79,9 96,3 

Salida Calor perdido poi la pared 99,7 3,8 4,6 

Gas de escape y otras perdidas 42,9 16,3 19,6 

2.633,3 100 120,5 

flwl.1£: Sew Glass Tech Vol.3 (1983), So.4. 

El Cuadro 8 presenta un ejemplo del balance tcrmico dcl borno de recocido. La caractcristica 

de este caso es que las otras pcrdidas de calor son mayores. Al parecer est6 incluida la cantidad 

de calor ncccsaria para c;tlcntar la cinta transportadora. 
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Caah I Balaace tinlin del llono de rttocido 

Eatrada de calor Salida de calor 

kcal/kg ' kcal/kg ~ 
.. 

Combustible 450 19.5 Pared lateral 27,4 4,8 

Calor aportado por cl 116,3 20,5 Espacio abicrto 139,1 24,5 

vidrio Gas de escape 134,0 23,7 
E1traido por cl vidrio 14,0 2.5 
Otras perdidas 251,8 44,5 

Total 566,3 100 566.3 100 

F11C111e: Guidance ol Energy Coasuvalioa (1913). Tile Gins Ya09fac1uriag l11d1111ry. 

3.4 Otns •etlidas 

I) Uso •~ •• rttaleatador elidrico 

Para aumcntar la produccion sin cambiar cl tamaio dcl horno sc suministra corrientc alterna 

(CA) a la dmara de fusion. Estc mctodo se utiliza con frccuencia en los hornos de fabrication 

de botellas. Puesto que csta elcctricidad sc utiliza para la fusion del vidrio con una eficiencia 

pro1ima al 100%, este mctodo es muy eficaz. 

Sc considera que la clectricidad necesaria para aumentar el producto en una tonclada es de 22 
a 28 ltW. Suponiendo que sea de 28 kW, cl aporte de 24.080 kcal es suficiente, pues 1 kW 
corresponde a 860 kcal. El empleo de un recalentador para aumentar la production reducir1 
el consumo especifico de energia. 

2) Barb•Jeo 

Sc introduce aire per el fondo de la dmara de fusion y el vidrio es agitado por las burbujas. 
lo que acelera la bomogeneization y mejora la calidad del producto. El burbujeo aumcnta la 
tcmperatura en el fondo de la dmara de fusion con el consiguicnte aumento de la temperatura 
del horno. En consccuencia, este mctodo contribuye directamente a la cooservaci6n de la 

energia. Ademis, la mejora de la calidad del producta reduce la cantidad de material 

def ectuoso y disminuye el consumo espedfico de energia. 

Mctodo del burbujeo 
Sc instalan varias boquillas (10 o mh), perpendiculares a ia corriente del vidrio, en el fondo 
cerca de la zona caliente de la cimara de fusion, y se inyectan de 1 a 10 litros de aire por hora 
en cl vidrio fundido. 

3) Calentamieato electrico del anteborno 

Es bien sabido que el calentamiento directo del antehorno con electricidad ahorra una cantidad 
considerable de en~rgfa. En el caso del vidrio de borosilicato, todo el antchorno esU encerrado 
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sin superficie de contacto entrc el aire y cl vidrio, con lo que se coasigue an vidrio de alta 
calidad. Sin embargo, como este mttodo nose usa con frecaencia sus ventajas o desventajas 

no esth laJl clans actualmentc. 

4) Use de cllatun de ridrio 

La Figura 23 maestra qoe cl mo de gran cantidad de chatarra de Yid.-io ahorra energia. Cuando 
no se aiade nada de chatarra de vidrio, en un horno con una capacidad de producci6n diaria 
de 150 tonebdas se usan 200 tg de combustible/kg de vidrio. En cambio, cuando se aiade un 

SKi de chatarra de vidrio, cl consumo de combustible se reduce a unos 180 kg/kg de vidrio. 
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Figura 23 Relacion entn la produccl0n 1 la cantidad de combustible 
para dlstlntos contnldos de cbatarra de ridrlo 

El cmpleo !lnicamente de cbalarra de vidrio producida en la f'brica puede ser salisfactorio. Sin 
embargo, la generaci6o de tal caotidad de cbatarra de vidrio indica una tasa alta de producci6n 

def ecluosa, lo quc no es dcseable. La cbalarra de vidria existcnle en e• mercado esl' mezclada 
inevitablemcnle con suslaocias cxlraiias y resulta cosloso mantener la calidad. Si puede 
conseguirse cbalarra de vidrio de alta calidad, su empleo en grao canlidad contribuir' a la 

consuvaci6n de encrgfa. 
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5) Preparacion de ••• mezcla de baja tnapent•ra de r•sloa 

Se ban hecho varios estudios sobre mezclas para reducir la temperatura de fusi6n sin deteriorar 
la calidad del vidrio. El mttoclo considerado mis eficaz es aliadir litio. Como fuentes de litio 
se emplean carbonato de litio (Li2CO~ o espoclumena (Li20, Al20 34Si02). La espodumena se 
compone de 5% de Li20, 18,7% de Al20 3, 74,7% de Si02 y 0,1% de Fe20 3, pero su 
composici6n debe comprobarse antes de e!Dplearla. 

La adici6n de una pequelia cantidad de litio reduce la viscosidad del vidrio a alta temperatura 
y disminuye la temperatura de ruptura de la espuma. Tomaodo un ejemplo de vidrio 
(compuesto de Na20-Ca0-Si02), la Figura 24 muestra que la temperatura a la que log 'l = 2,0 

era de 1.400 °C cuando se utilizaba el OSO de Li20. Si se utilizaba el 0,2% de Li20 esa 
temperatura dismiouia en 30 °C y cuando se empleaba el 1,9% de Li20 :a temperatura se reducia 
en 60 •c hasta 1.340 °C. En consecuencia, la adici6o de uoa pequeiia cantidad de litio reduce 

la viscosidad. Esto se ha demostrado por la disminuci6o del tiempo de ruptura de las burbujas 

en los bornos comerciales. Sin embargo, el material de litio es costoso. Por lo tanto sc hari un 
estudio para llegar a uoa traosacci6o eotre la conscrvaci6n de la energia y el costo del material. 
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Figura 24 Viscosidad rrente • contrnido de Li20 

6) Ademis, en el caso de uo horoo pequeiio coo una capacidad de producci611 diaria de 10 t o 
menos, debe estudiarse la transformaci6n en un horno completamente eltctrico, la adici6n de 
o:dgcno para la combusti6n en el quemador y la introducci6n de gas en el atomizador primario 
de aire, aunque estos procedimicntos no se describirh en cl pre!lcntc documento. 




