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CAPITULO T

INTRODUCCION

Se conoce comp cerdmica al arte de elaborar y cocer al horno
vasi jas vy otros objetos de barro, loza, parcelana de diversas
clases y calidades. Fara la elaboracidn de estos objetos se
utiliza principalmente arcilla, constituida quimicamenta por
bxidos de silicio vy aluminio, que al ser me::lada. cen  una
cantidad adecuada de agua, adquiere una plasticidad tal que 1le
permite gser mal deada. BSus caracteristicas finales de dureza vy
porosidad se adgquieren al someter la mezcla a un proceso  qulmico
a alta temperatura que oscila entre BOO°C y 1,500°C segin el

material empleado.

La ceramica fue producida  por todas las antiguas
civilizaciones tales como Egipto., Mesopotamia, Chinpa, India vy
Persia, adquiriendo rasgos caracteristicos en cada una de sllas.
Durante l0s siglos IV y ¥V A.C., los griegos popularizaron el uso
de objetos ceramicos no solo de caracter funerario sino de tipo
decorativo, carcteristica que adoptaron mas tarde los raomanos. En
la Edad Media el arte ceramico decayd en occidente mientras que

en oriente adquiriy gran importancia, tendencia que caontinua



hasta el siglo XVIII en que la importacion de ejemplares chinos
peor 105 navios franceses, ingleses y haolandeses motived a un gran
desarrollo de las porcelanas. Este desarrollo culmind con  la
indutrializacidn de la porcelana, gue despuds se extendid a todos
los productos cer3dmicos como vidrio, cemento, refractarios,
abrasivos, esmaltes porcelanicos, productos estructurales de
arcilla, cerlamica electrdnica ¥ en 1la altima década los

superconductores.

En  Méxica, la Ffabricacidn de productos ceramicos ha
adguirido gran importancia, dada su aplicacidn en muchos tipos de
industria como la de 1l1a construccidn, el éctrica, quimica,

utensilios domésticos y artesanal entre otras.

Las materias primas utilizadas para 1a fabricacién de
cerdmica, son basicamente arcillas, que son productos secundarios
de la corteza terrestre, es decir resultan de la descomposicion

de roca de tipo feldesp3tico debido a los agentes atmosféricos.

Existen wvarios tipos de arcilla que se utilizan en la
fabricaci®n de productos ceramicost

Caolines®! Estas son las mas blancas entre todas las arcillas
debido al bajo contenido de hierroc que poseen, en. consecuencia
son las principales materias primas de la loza blanca y de 1las
pastas de porcelana.

Arcillas de bola o "Ball clay": Estas arcillas ceramicas se

encuentran solamente en reducidas zonas de Estados Unidos y del



sur de Inglaterra. Son de grano finmo y altamente plasticas,
adquieren dureza en el secado y registran gran encogimiento tanto
en oste como en el quemado por lo que no se pueden utilizar
solas. El colar al quemado no es tan blanco como el de 1las
caolines. Las arcillas de bola son generalmente agregadas a los
caolines para mejorar sus condiciones de plasticidad.

Arcillas compactas o "Stoneware": Hay muchas clases de
arcillas conpactas que contienen suficientes feldespatos
{combinados con arcillas plasticas) para darles a  ambas,
propiedades de plasticidad y dureza al guemado. Son ingrediente
importante en muchas pastas, pero también se utilizan solas.

Arcillas de ladrillo rojo: Como su nombre lo indica son las
emnpleadas en la fabricacidn de ladrillo, En términos generales,
estas arcillae conceden buenas condiciones de plasticidad cuando
se agregan a pastas de baja temperatura, dando un colar rojize a
estas.

Otras arcillas: Pueden mencionarse las bentonitas, de grano
sumamente fino y que se usan en pequefas cantidades para aumentar
la plasticidad de una pasta. Existe cierto nimero distinto de
minerales de propiedades similares que son solamente componentes
menores de las arcillas plasticss, como la montmorilonita y 1la
haloisita que modifican la plasticidad de otros materiales
ceramicos.

t.a arcilla estd compuesta de pequeMos cristales (0.5 a 2.0
micras). Estos cristales son de un mineral llamado caolinita

(Al1203 25102 2H20) cuya composicidn aproximada es!



47% Silice
39% Aldmina
14% Agua

(=38 proceso de fabricacién de 1la ceramica se divide
baAsicamente en cuatro operaciones: Preparaciéon de la mezcla,
moldeado o for jado, secado y gquemado.

Preparacitn de la mezcla: A la pasta ceramica seca se le
agrega agua en una cantidad adecuada Y se incorporan
perfectamente hasta obtener las condiciones requeridas para el
moldeado, durante este proceso se le agregan a la mezcla agentes
deflocul antes, que son electrolitos en forma de sales de sodio ©
de ambnio que por su carga (OH-) retardan la formacidn de la red
cristalina obteni éndose una mayor fluidez de la mezcla.

Moldeado o forjado: Esta operacidn depende del producto
final puede llevarse a cabo por varios metodos:

1.~ Método de extrusion? La pasta se coloca en un filtro
prensa para eliminar el exceso de agua, pasando luego a un
extrusor que forma barras o tubos que se secan Yy tornean para
darles forma.

Z.- Miétodo de prensado! La pasta debe tener un control de la
humedad para ser prensada en moldes de acero. Generalmente se
utiliza este método para la fabricacidn de bloques o de losetas.

I.— M2todo de colado: En este m*todo la pasta se vacia
directamente en 1las moldes de yeso que absorben el exceso de
humedad. Este se utiliza para hacer piezas irregulares de tipo

artesanal.




ANALISIS QUINICO DE LAS ARCILLAS TIPICAS, EN PORCENTAJES

! Arcilla de ! Caclfn de ! Ciotin  1"8al) Clav*® '"0al) Clav® ! Arcilla ! Arcilla
Coaponente t porcelana ‘Cirolina del !plistica de ¢ de !t Tennessee !cospicta de ! roja de
l! inglesa : Norte : Florida ! Kenbucky : : Mow Jersey : ladeillo
§fiice '-" RO 53,00 : 800 ! 800 ' SLM
1
Aldnina : 18.00 : 34,00 :' 37.00 : 29.00 : 25.00 R : 19.00
[}
Gxido de Fierro ' 0.50 ! .60 ¢ 0.80 ! 2,00 ! 1.00 ‘ 1,80 " 7.00
'
Niido de Ragnesio :' - .' 6. 40 ; 0.20 ! 0.30 I' 0.10 " 620 .' 3,00
' ' ' ' ' '
Mido de Calcio " - .’ 0.40 ! 0.20 I' 0.40 : [ 8]} ¢ 0,30 ' 4.00
1
_Dxido de Fitanio : — a0 Lo ‘v 0.80 I- 1.3 :- —_ 1 1
Alcalis ' 2.0 I’ 0.70 ' 0.30 ' 2.00 ' 2,00 ! 2.50 l' 5.00
1 ) L3 () L} t [}
Mus cosbinads to1200 © 1300t 1R00 ! MZO ! §1000 ! b0 ! 40
Z i | Z ; '; '.
Dxidos bisicos : 2,50 '. 2.10 : 1.50 ’. 4.70 " 3.20 -' 480 -' 19.00
Oxidos nevtros : 38.00 ' 1s.40 : 7.2 : 29.00 : 25.00 : 22,00 ' 19.00
[} [}
Guldos dcidos : 18,00 : woo t 4o : 5380 : 2.3 : 50,00 : 50,00

1 Incluye smateria orqénica

MORTON, F., °Elesents of Cerasics®.



Secado! En esta operacidn se elimina la mayor cantidad de
agua que contiene la pieza y deberd hacerse antes del quemado.

Quemada: Es la parte fundamental en el proceso de
fabricaci dn de productos cerhmicos. Se lleva a cabo en hornos gue
funcionan como reactores en donde se realiza un proceso quimico a
alta temperatura. Es de suma importancia regular la velacidad de
calentamiento vy enfriamiento de las piezas, la atmosfera v la

temparatura del horno.

El calor que produce el combustible se destina parat
Calentar el material cerlmico que se va a gquemar y 1los carros
sobre los cuales se carga este material, evaporar el agua que
quimicamente estd wnida al material, proveer las pérdidas de
calor sensible que se llevan los gases de combustién al salir por
la chimenea y suplir el calor necesario para 10Ss cambios quimicos

que experimenta el material cerimico al guemarse.

Debido' a los 1largos tiempos de quemado y a la alta
temperatura que se@ requiere, el consumo de combustible
determinarad en gran medida el costo del proceso, per 1o que wuna
combustion adecuada y menores pérdidas de calor por conduccidn,
conveccibn Yy radiacion, nos dara un ahorro de combustible y por

lo tanto una operacibdn mas econbmica.

La optimizacidn y conservacidn de los recursos no
renovables, en particular 1a de los energéticos no es una
preocupacibn nueva, ni para la industria petroquimica ni para 1la

de los consumidores debido a las condiciones actuales tanto



econbmicas como de demanda y suministro, se agudiza adn mas  la

necesidad de optimizar y conservar los recursos naturales.

En 1a tabla 1.1 se presentan los precios de venta al pdblico
de combustoleo tanto pesado come ligero, gas natural y gas
licuado en el Distritoc Federal en el perlodo comprendido entre
los afos 1978 y 1987. Se puede observar que en estos diez afios el

aumento en el precio de los energéticos ha sido considerable.

Hoy en dfa el éxito econdbmico de cualquier proceso
industrial, requiere de un uso eficiente de la energla. Tomando
en cuenta que en cualquier planta industrial el 75% de 1a energla
total empleada se utiliza como combustible en hornos, calderas de
vapor y demas equipos inherentes al proceso, esto nos lleva a la

necesidad de optimizar el diseMo y la operacion de estos equipos.

fPara el caso particular de esta tésis se estudiard un horno
de tipo intermitente, que actualmente opera en la empresa Funcion
en A;te S.A. de C.V., dedicada a la fabricacitn de productos
ceramicos de usa doméstico, ubicada dentro del perimetro de 1la
Delegaci don Iztapalapa en la ciudad de México D.F. Esta compafila
tiene diez aflos de operacidén, pero cabe aclarar que los hornoes
tienen una antiguedad de 20 afos aproximadamunte y como es 16gico
pensar, en este lapso de tiempo han sufrido un desgaste que nos

lleva a la necesidad de analizar su operacidn.

El objetiveo fundamental de este trabajo se enfocd a estudiar



los tipos de hornos, quemadores y materjales refractarios
utilizados en la fabricaciédn de hornos de este tipo, para que una
vez conociendo todos los factores que intervienen en la
construcecidn y operacidn de un horno @n general, se pueda
proceder a evaluar el horno objeto de esta tesis, buscar un
modelo, aplicario y obtener un resultado que nos permita dar

solucidn a un problema practico.



. TABLA 1.2

FRECTOS DE VENTA AL PUBLICO DE
COMBUSTOLED, GAS NATURAL Y GAS LICUADD
EN EL DISTRITO FEDERAL

COMBUSTOLED GAS NATURAL GAS
AfRo ($H/m3) ($/m3) LICUADRO
PESADO LIGERD INDUSTRTAL (%/kq)
1978 240.00 300.00 0.26 2. 40
1979 283.33 328.63 0.28 2. 40
1980 345.00 =96.66 0.35 2.50
1981 447.58 518.50 ©.45 IS
1982 737.22 856.50 0.92 4.72
1983 4,041.10 4.706.94 6.19 10. 60
“1984 8,353.40 ?,612.85 13.39 13.39
1985 15,557.00 17.968.00 26.30 =0, 00
1986 35,000.25  40,428.50 58.00 108,00
1987 97,391.30 112,487.00 159. 30 334.00



CAPITULO IX

GENERAL IDADES

2.1 Teorla de Hornos.

Un horno es un dispositivo en el que se convierte la energia
eléctrica o 1a energla quimica de un combustible en calor. gue se
utiliza para aumentar la temperatura de aquellos materiales,

denominados carga, Que se ponen en su interior.

Frecuentemente la carga sufre alguna transformacién fisica o
quimica en el interior del horna, por 1o que este actda como
reactor a temperatura elevada y su forma estd determinada por la

naturaleza de dicha transformacién.

Un horno estad constituido por una cavidad interna en forma
de clmara, destinada a recibir las piezas que se han de calentar.
Esta camara esta formada por material refractario, apto para las
temperaturas de trabajo del horno, revestida a su wvez por
material aislante, destinado a reducir las pérdidas de calor a
través de 1las paredes. Algunos hornos utilizan una coraza de
acero reforzada con elementos estructurales para dar mayor

rigidez a la construccidn.
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El secado de las piezas ceramicas puede hacerse al aire
libre por circul acidn natural del aijre, a temperatura ambiente.
El empleo de estructuras cerradas y la aplicacion de calor
aceleran el procesa. En cambio, el quemado de los materiales debe
hacerse siempre en estructuras cerradas con aplicaciadn de calor,
habiéndose construido hornos de algan tipo desde el comienzo de

la alfarertia.

€1 meétodo mas sencillo de cochura o guemadao es el "Horno de
hormiguero”, el cual, a pesar de ser antiguo, se emplea todavia
en ocasiones para la fabricacidn de ladrillos hechos & mano. Los
ladrillos se apilan alternados con el combustible formando un
montdn, o con frecuencia aprovechando un talud y se cubren
desputs con tierra. A continuacidn ce enciende por el fondo y se
deja que el fuego avance atraves del "hormiguera”, aspirando tras
si el aire encargado del enfriamiento. Una vez frio, se derriba

el conjunto.

El paso siguiente es el horno periddico o intermitente con
estructura permanente (en ocasiones el techo es temporal), Estos
hornoes son generalmente redondos, pero pueden ser rectangulares.
FPaseen un revestimiento interior de un refractarisc adecuade vy
otro exterior de ladrillo de construccibn protector. Los hornos
peribdicaos pueden hacerse trabajar segdn los principios de “tiro
ascendete, tiro horizontal o tiro descendente, siendo mucho mas
satisfactorios los 0Oltimos. Se colocan las piezas en el hornao y a

continuaci®én se calienta este gradualmente, se mantiene la



temperatura maxima durante un cierto perfado y se deja enfriar.

Despues puede extraaerse la carga e introducirse una carga hueva.

Los hornos continuos, aprovechan el calor residual
desprendido durante e! enfriamiento. Consisten en escencia en una
serie de hornos intermitentes tonectados en circuito. Se regula
la circulacién de aire de forma que pase a través de las piezas
que ya se hah cocido y se estén enfriando, y a continuacidn, wna
vez caliente, pasa al horno que se encuentra en fase de cochura.
Los gases residuales calientes pasan sobre las pieras gue se
encuentran praximas a la cochura, precaientandaolas, de tal forma
que estas necesitan wna menor cantidad de combustible en 1la
cochura propiamente dicha. El principio fundamental es que el
fuego se mantiene s{aempre erncendido y en movimienta alrededor del

circuito de hornos.

En el horno de tanel octurre @l principic inverso. Una
estructura en tonel tiene zonas a temperatura constante vy
diferentes que corresponden a un programa de quema, y las piezas
avanzan sobre carretillas o planchas refractarias (fig. Z2.1). En
teorfa este ©os el mitodo ideal de cochura con &1 gue puede
conseguirse la mdxima eficiencia en combustible. €n ta practica
el horpo de tanel esth siendo ripidamente reconocido por dicha
razOn como el métado dptimo de cochura para 1a produccion en
serie, aunque probablemente seguirin siendo utilizades hornos
intermitentes mejorados en el caso de cargas pequeftas o

individuales,
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Se debe tomar en cuenta si las piezas pueden o no someterse
al contacto directo con las llamas y los gases de conbustidn
producidos al quemar el combustible. En los casos que no es
permisible este contacto, se utilizan hornos de mufla o colocando
las piezas en recipientes refractarios antes de introducirlas en

el hoarno.

2.2 Establecimiento del tiro.

|93 calentamiento de 1los hornos quemando combustibles,
depende del establecimiento de un cierto tiro. €l procesc de la
combustion, calienta el aire situado inmediatamente a su
alrededor ocasionando una expansiédn y una reduccibn de su
densidad. Esto hace que se eleve por encima del aire frio mas
denso que 1lo rodea. El movimiento ascendente en un recinto
cerrado, da 1lugar a una reducci®n de la presion en el fonda de
tal forma que se aspira aire, ¥ @ un aumento de la presidn en la
parte superior, cue obliga al aire a salir al exterior por las
aberturas existentes. Entre ambas zonas existe una region neoutra
en que la presién interna es igual a la atmosférica. La
diferencia de presién aumenta con la altura de la columna de aire
confinado, por lo cual para conseguir un gradiente importante de

presion se requiere de una chimenea alta.

FPor lo anterior, el movimiento del aire debido al
calentamiento 1local conduce a un gradiente vertical de presién
que induce el +tiro requerido para la combustién y para la

distribueidn de 1o0s productos de combustidn calientes.
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2.2.1. Tiro ascendente? En el tipo mas sencillo de horno se
pﬁrmité que 10s productos calientes de la combustidn penetren en
la z2ona principal de este directamente desde el hogar, rodeados
sol amente por una pared de camara baja, y describan su recorrido
ascendente hacia la chimenea que se abre en la parte superior del
horno. Una colocacién adecuada de las piezas en el recorrido
de 1los gases contribuye a su distribucidn y al aprovechamiento
del calor de los mismos, pero la zona central del fondo de un
horno de tamafho apreciable nunca llega a calentarse
suficientemente a no ser que una parte de los gases de 1la
combustién se conduzcan separadamente a través de un conducto
bajo la solera y emerjan por la abertura central. No obstante se
deja escapar con los gases una cantidad de calor demasiado grande
por la chimenea y £#1 consumo de combustible y la emision de humo

son muy elevadas. (fig. 2.2).

2.2.2. Tiro descendente: Un medio de reducir las pérdidas de
calor en los gases residuales que representan una parte tan
importante del consumo de combustible en el horno de tiro
ascendente estd en obligar a 1os gases calientes a describir
recorridos mas largos a traves de las piezas y a cederles asi una
propoercidn mayor de su calor. En el horno de tiro descendente los
conductos de aspiracidn de los gases agotados se abren en l1a base
del horno. A continuacidn pueden ascender separadamente por 1los
costados del horno contribuyendo de este modo al calentamiento de
la estrucktura, o bien van a parar a una cimara de reunidn y una

chimenea. Estao 0ltimo proporciona un mejor tira. (fig. 2,.3).
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FIG. 2.3 SECCION DE HORNO CIRCULAR.
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2.2.3. Tiro Horizontal: Ciertos hornos se disponen de tal
forma que los gases calientes se desplazan a través de las piezas
mas [} menos  horizontaimente. Tienen una forma estrecha
rectangul ar provista de l1os hogares y una pared de pantalla en un
extremo, v la salida hacia la chimenea se encuentra en el fondo
del otro extremo.

2.3 Tipos de hornos intermitentess:

Hornos periddicos o intermitentes? Podemos decir que 1los
hornos intermitentes se dividen en los llamados tradicionales vy
en 1los modernos. Los hornos tradicionales, especialmente losg
"hornos de botella" de tiro ascendente, dan quemas muy
desfavorables en rendimienta, calidad y eficiencia por lo que su
construccidn ha sido abandonada, aunque todavia gse utilizan
debido a que tienen una vida atil muy prolongada.

t.os hornos peri&dicos modernos, por lo general, utilizan gas
o0 energla eléctrica y en los Gltimos akos, han adquirido
popularidad con respecto a l1os hornos de tinel por las siguientes
razoness:

a. Puede no haber espacio disponible en un lugar
congestionado para la instalacidn de un horne tinel, mientras gue
pueden instalarse varios hornos intermitentes elétctricos o de gas
en el espacio anterigrmente ocupadp par "hornos de botella.

b. Las inversiones de capital son solamente ura fraccion de
las requeridas para un horno ténel.

C. Las 4luctuaciones del comercio pueden compensarse
facilmente reduciendo e1 nimero de hornos en uso. bn gran horno

tanel presenta serias dificultades en circunstancias parecidacs.

iag



da Los hornos pequefios proporcionan un régimen de
calentamiento rapido y 1la quema puede mecanizarse mediante
controladores programados, de tal modo que puede efectuarse
durante la noche con la supervisidn esporddica de un vigilante
nocturnao.

e. Puede tratarse una mayor variedad de productos que deben
cocerse a temperaturas diferentes.

f. El mantenimiento puede llevarse a cabo por lo general sin

interrupcion de la produccion

2.3.1. Hornos intermitentes tradicionalest Los hornos
intermitentes tradicionales se alimenten en su  totalidad de
combustibles sdlidos. Su planta puede ser circular o rectangular.
Sus principales desventajas estadn en los altos costos de
canstrucci®n y mantenimiento. Las paredes y =1 techo pueden
construirse a base de una doble capa de refractario en el

interior y ladrillo de construccidn en el exterior.

Cada horno tieme una o dos puertas o ventanillas de acteso
para sacar y meter las piezas. Dichas aberturas estAn cerradas
con ladrillos durante su qgquema. Los fogones a mecheros se
distribuyen uniformemente alrededor de la circunferencia de los
hornos circulares y a lo largo de uno o de ambos lados de los

rectangulares.

2.3.1.1. Harnos intermi tentes tradicionalecs de tiro
ascendentes

1.—- Horno de "Botella" de tiro ascendentes Debe su nombre a

19



la peculiar forma que presenta su techo abovedado coronado por un
cano  exterjor que recage los gases procedentes de las  diversas
salidas de humo y los tonduce a la alta chimenea central. El
diametro esta comprendido entre 4.2 v 7.3 m, en tanto que la
altura es aproximadamente de 6.1 m. La entrada de aire en la base
se lleva a tabo a través de parrillas, puerta hogar o aberturas
de regulaciébn. La eficiencia en combustible de los hornos de tiro
ascendente, s la mas baja de entre todos los hornos, perdiéndose

por la chimenea una proporciédn considerable de calor.

2.— Horno de porcelana de dos pisos? Es un horno circular de
doble cubierta para la quema a dos temperaturas diferentes,
aprovechande los gases residuales que con frecuencia estiAn 1lo
suficlentemente calientes para cocer 1os materiales crudos. {(fig

2.2).

3.— Horno escocist es un horno rectangular de tire
ascendente para cocer ladrillaos. Tiene disefo vy estructura
sencillos y puede construirse como horno provisional a base de
ladrillos sin cocer. La quema se inicia lentamente con astillas
de madera y coque, Yy su fase principal se realiza con hulla. La

cochura o gquema total lleva de dos a tres dlas.

4.— Dtros hornos: Existen otros tipos de hornos de tiro
ascendente que se utilizan estclusivamente para la fabricaciadn de
ladrillo, debido a gue su quemado es muy sucio y el material se
encuentra en contacto directe con las cenizas, Algunos ejemplos

son! horno alemdn, horno de Newcastle y haorno de Kassel.
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2,3%.,1.2. Hornos tradicionales de tiro descendente: sbn.los:
énicos hornos encendidos con carbén que se siguen construyendo
por su gran capacidad y buen funcionamiento. Se utilizanr
principalmente para 1a quema de materiales pesados de Varcilla;‘
tuberias vidriadas econ sal y refractarios, mas especificamente
para formas especiales, piezas de gran tamafio y cierto tipo de
materiales que requieren condiciones especiales de cochura,

atmésfera y enfriamiento. .

En el verdadero horno de tiro descendente, la parte superior
de la carga se calienta antes que el fondo. Si las piezas tienen
un contenido apreciable de humedad, existe el peligro de gque esta
se elimine de la parte superior y se condence en el fondo de la
carga. Este sistema produce un calentamiento mucho mas uniforme

del hormno que el de tiro ascendente.

1.- Horno de Minton: Es £1 Gnico gque se opera totalmente
segtn el sistema de tiro descendente, todos los gases calientes
del hogar son obligados a ascender al techo d¢el horno par una
alta  pared de pantalla que llega generalmente hasta el fondo de
la béveda. Entonces quedan en libertad para circu ar entre 1la
carga en su recorrido descendeate hacia los conductos de 1la

solera. (fig. 2.3).

2.~ Hornos de Wilkinson y Robey: Utilizan el principio. de
tiro ascendente-descendente. Una parte de los gases calientes de
cada Fogdn pueden conducirse bajo la solera y darse salida a

través de la abertura de pozo del fondo del horna.
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3.~ Harno de Thomas: Utliza el mismo principio ie tiro
ascendente~descendente, este cuenta con pantallas en los hogares
que estadn practicamente cerradas por su parte suwerior pero se
abren por adelante, calentando solamente el primer metro contado
a partir del fondo del horno, impidiendo asi 1a condensacidn vy
haciendo posible el acabado de la quema en el fondo del horno al

mismo tiempo Que en la parte superior.

2.3.1.3, Hornos intermitentes modernos: Aparte de la
modernizacidn de los grandee hornos de tiro descendente, que los
convierte en hornos con alimentacidn automatica o con
alimentacion de gas o fuel-oil, la tendencia principal en los
harnos intermitentes modernos esta arientada hacia la
construccidn de hornos pegueftos para materiales ceradmicos finos.
Por lo general estos se calientan eléctricamente o por gas,
aunque consumen un combustible mucho mas caro que los hornos de
botella alimentados por hulla, se ha demostrado que su costo de
operacion es inferior al de estos, debido a ciertos factores:

a. Eliminacién de cajas.

b. Ahorro en 1a mano de obra empleada en la manipulacion de
las mismas.

c. Cochura mas uniforme, con mayor proporcién de piezas de
primera calidad en la produccidn,

d. Cughura automatica programada.

e, Ausencia de trabajos a turno.

f. Condiciones de trabajo mas agradables en general.

Los hornos mas pequefos se calientan por 1o general

22



eléctricamente, v pueden ser mb?iles. Los harnos de gran tamafo,
en especial los calentados a gas, son de estructura de
mamposteria, es decir fijos. Estos hornos no solo se usan en la
industria, sino tambi&n en laboratorios, tal!ere; de arte,

universidades y escuelas.

Algunas de las economias de calor y tiempo propias del horno
tipo tunel se consiguen en dos nuevos tipos de hornos
intermitentes: el horno de vagoneta y el horno de campana. En
estos, la base de la carga es independiente de la temperatura de

las paredes del horno.

1.~ Horno de vagoneta u horno de solera mbvil: Esth dotado
de carretillas que pueden tener incorporada una pared extrema del
horno sobre si mismas. El material se carga en estas fuera del
horno, se mantiene en espera fuera de otro en pericdo de
enfriamiento del cual puede sacarse la carretilla antes de
enfriarse por completo, e introducirse la nueva para apravechar

el calor residual.

2.~ Horno de campana: En estos hornos la base de carga es
estacionaria, eliminando as! las posibles pérdidas debidas a la
vibracién sobre un carro méovil. La estructura calefactora que
esta constituida por las paredes y el techo, se hace descender
sobre 1la base durante cada quema. Tambien en este <caso pueden
cargarse los materiales comodamente fuera del horno y volverse a
utilizar las estructuras calefactoras tan pronto como las piexas
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en enfriamiento puedan resistir las condiciones atmosféricas.
2.4 Materiales de construccién.

ta eleccién de materiales para construccidn de hornos es
dificil dado que no existe producto alguno que sea el “mejor" en
todos los casos. Deben valorarse cuidadosamente las condiciones
de servicio, tales como:

Temperatura maxima de trabajo.

Velocidad de variacidn de temperatura.

Carga maxima,

Abrasion debido a las cenizas.

Ataque por bhumos, vapores vy escorias.

Atmdsfera oxidante o reductora.

Todo ello demuestra que debe conocerse mas de una propiedad
de los materiales de construccidn y elegirse 1a combinacidn mas

adecuada para lograr up servicio duradero.

Los materiales basicos utilizados, son cerdmicos en si
mismos consistiendo en ladrillos, bloques y perfiles
refractarios, aislantes y comunes. A eastos depen aftadirse

morteros, mezclas apisonables y hormigén.

FPara la construccion de hornos utilizados en la industria
ceramica, se reqguiere del conocimiento de 1las siguientes
propiedades?

a. Refractoriedad en servicio:! Se refiere a la temperatura
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maxima que el material puede soportar durante periodos de tiempo
prolongados, en ocasiones repetidas y bajo carga de la estructura
gque descansa saobre &1, mas un factor de seguridad. Debe conocerse
tambien &1 coeficiente de expansidn térmica a fin de establecer
juntas de dilatacidn suficientes para dar estabilidad a 1la

estructura.

b. Resistencia térmica al resguebrajamiento o resistencia al
chaque té&rmicot Es un factor importante puesto que un  material
que soporta bien temperaturas elevadas, pero se agrieta si  se
enfria rapidamente, carece de utilidad en hornos periddicos de

ciclo corto.

c. Resistencia a la abrasidn y al impacto: Diferentes partes
de un horno sufren un tratamiento muy variado durante el
servicio, debido a la accidtn de la carga del combustible solido,

cenizas y polvo transportados por el aire.

d. Resistencia a escorias, humos y vapores: Los refractarios
se clasifican en  Acidos, neutros o bAsicos de acuerdo a  su
resistencia a las escorias Acidas y basicas, siendo los neutros
resistentes al menos parcialmente a ambas. Para hornos ceramicos
deben conocerse ademas la resistencia que ofrecen los materiales
a los gases de combustibn, en particular a los jgases sulfufosus
en presencia de . vapor deo 2gua, vapores desprendidos de 1los

vidriadaos, especialmente los de plomo.

e, Fropiedades de construccisn: Debe conocerse todo lo
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relativo a las propiedades de soporte de cargas tanto en frio
como en céliente, junto con la densidad aparente, posibilidad de
construcidn, expansidn reversible, conductividad tér-mica y calor
especlfico, a fin de tomar decisiones sobre espesores de pared vy

m&todos de construccion,.

2.4.1. Descripcidn de los materiales refractarios:

A1, Arcilla refractaria de servicio supert Util hasta el
cono 29 empleada como revestimiento de hornos de alta temperatura
en general y cimeras de carretillas de horno, por ejemplo,
bbvedas de muflas y hornos de fuego directo, envolventes de

quemadores y paredes de camaras.

A.2. Arcilla refractaria de servicio severo: Util hasta el
cono 20. Revestimiento general para hornos de temperaturas mas
bajas Y revestimiento del extremo caliente de =zonas de
precalentamiento y enfriamiento en los hornos de tdnel vy muros

laterales de hornos periadicos.

A.3. Arcilla refractaria de servicio intermedio: Util hasta
el cono B. Refuerzo de zonas calientes detras de arcillas de
servicio super o severo, y revestimiento para secciones
intermedias de 1las zonas de precalentamiento y enfriamiento en

los hornos tdnel; muros laterales de hornos periddicos.

A. 4, Arcilla refractaria de servicio ligero: Util hasta el
cono 4. Material de refuerzo en general y para partes frias de

hornos, entradas, salidas y fondos de carros de horno.
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B-2. Rico en alamina, con un contenido aproximado de &Q0% de
txido de aluminio. Util hasta el cono 3I2. Alrededores de
parrillas, quemadores, paredes de camaras y otros puntos donde
inciden 1llamas directas y existe abrasién, por ejemplo, bavedas

de hornos de mufla.

Be4d Yy 5. Rico en alamina, con un contenido de 80-~-90% de
txido de aluminio. Util hasta los conos 35-36. Paredes delanteras
huecas de camaras de combustién de muflas. Resistente a 1la

abrasion.

B.S y 6. Rico en aldamina, con un contenido de 90-99% de
oxido de aluminio. Util hasta los conos 36-37. Solera y pared-
posterior de camaras de combustidn de muflas. FResistente a la

abras{bn.

D. Semisilice: Util hasta el cono 15, Bovedas 1

revestimientos de harnos.

é. Caolin: UyYtil hasta los conos 146 a8 20. Boviedas vy
revestimientos de hornos, incluso a los periddicos empl eados para

el vidriado salino.

F.l. Mullita: ULil hasta el cono 32. Solera, pared posterior
Y pared anterior hueca de cAmaras de combustidn de hornos de
tinel de mufla. Aberturas para quemadores de aceite y de gas.

Revestimiento de hornos eléctricos con canales resistores,
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G.1. GLadrillo de silice regulart Util hasta ‘el cono 29-30.

Revestimiento en zona caliente.

G.2. Ladrillo de silice super: Util hasta el cono 32. Solera

Yy pared posterior de cAmara de combustidn de horno de mufla.

H. Carburo de siliciot Util hasta el cono 35. Pared hueca
anterior de cAmara de combustion de horno de mufla. Paredes de

cAmara en donde inciden las llamas. Resistente a la abrasion.

2.4.2. Materiales aislantes? El principio del aislamiento
estd basado en la baja conductividad del aire, v la totalidad de
los materiales aislantes procuran incorporar tanto aire como 1lo
pgrmttln las otras consideraciones. La transmisidn de calor a
través de los stblidos tiene lugar por conduccién, pero tan pronto
come se introducen grandes espacios de aire entran en juego 1la
conveccidbn y la radiacisn. tLa conveccidn se impide haciendo los
espacips de aire demasiado pegquefos para permitir un movimiento
de aire apreciable. La radiacitin depende de las diferencias de
temperaturas entre dos superficies sbtlidas en oposici#in., Cuanto
menor es el espacio de aire que 1las separa, menor es la
diferencia de temperatura entre ellas y menores las pé&rdidas par

radiacibn.

t.a importancia relativa de los tres factores varia con la
temperatura. A temperaturas bajas la conduccibn e@s el factor mas
ieportante, y cuanto mas ligero sea el material tanto mejor

aisla. A temperaturas elevadas 1la conveccidn y la radiacién
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transmiten tanto calor gque los espacios de aire deben ser muy
reducidos. Por ejemplo, a 1027°C un poro de 0.1 mm transmite por
radiacion la mitad que por conduccidn, en tanto que uno de 5.0 mm

de diametro transmite treinta veces mas por radiacion.

Al mismo tiempo que el tamafio de los poros, una cuestidn de
mucha importancia en el aislamiento de hornos es 1a temperatura
que puede scoportar un material porose sin que los poros se
aplasten y se produzca una fuerte contraccidén. El material poroso
del que se& dispone con mayor abundancia entre los de elevado
poder aislante es la tierra de diatomeas. Esta se utiliza como
relleno suelto, aglomerada y convertida en 1ladrillos, o© como
agregado en el hormigdbn aislante. Pero normalmente no puede
resistir temperaturas superiocres a 800-900°C., Por consiguiente ha
de protegerse con una capa de ladrillo refractario
suficientemente gruesa para reducir la temperatura de la cara
situada frente a la tierra de diatomeas a menos de 900 7C. Esto
hace que 1la estructura total sea voluminosa y si bien es muy
adecuada para hornos de tdnel no puede utilizarse para el
aislamiento realmente eficiente de hornos periddicos debido al

peso total.

Actualmente se fabrican ladrillos aislantes-refractarios de
cerAmica que soportan temperaturas hasta de 1540°Cc. Estas pueden
utilizarse directamente como revestimiento del horno, Yy no solo
aislian sino que ademds reducen apreciablemente el peso de la
estructura. Con su empleo pueden lograrse verdaderas economias de

combustible en el caso de los hornos periédicos.
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L.a mayor porosidad de la superficie de 1los ladrillos
aislantes 1los hace mas propensos al desmoronamiento y produccion
de polvao. A fin de evitar esto se lavan frecuentemente con una
preparacidn de zircon para obturar la capa superficial y mejorar

asi su resistencia.

2.5 Quemadores.

El sistema de calentamiento puede ser a base de combustian

de algin combustible comercial o a base de energia eleéctrica.

Analizaremos los sistemas a base de combustion, en los
cuales el elemento principal es el guemador. Los quemadores estan
destinados a mezclar {Intimamente wun combustible fluido o
pulverizado y un comburente gaseoso (aire u oxigeno), c«on el fin
de producir su combustidn a la salida. Los quemadores mas simples
son los que hacen fiuir el combustible solo, sea al aire libre o
en un hogar. S5in embargo, la mayor parte de 1os quemadores
mezclan en su interior o a la salida el combustible con el
comburente. En ocasiones el combustible solo se mezcla en el
quemador con una fraccién del aire necesario para la combustidn
taire primario); este es el casc de guemadores de combustibles
pulverizados, en 1los cuales esta fraccien de aire arrastra el
combustible. El complemento de aire se suministra a la salida

(aire secundario).

Del quemador dependen varios puntos importantes como sont

dimensiones de la camara de acuerdo al volumen de gases

%
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producidos por la combustidn y espesores de la pared dex

refractario de acuerdo a las temperaturas existentes en el horno.

l.as caracteristicas principales que nos definiran al sistema
de combustitn adecuado y por comsiguiente, el quemador, son las
siguientes:

1.~ Aprovechamiento de los productos de combustisn.

2.~ Rango de operacion (turn downd i Atendiendo
fundamentalmente al proceso y a la forma de control del quemador,
esta caracteristica es tambi&n muy importante y se refiere a las
temperaturas de operacidn.

3.— Forma de control: La forma de control varia de ascuerdo a
la apliacisn del quemador, con las necesidades reales del herno vy
muy frecuentemente con los recursos ectndmicos del usuario.

4,—~ Capacidad y combustible? Estas dos caracteristicas son
determinadas una vez que se han establecido 1los tres puntos

anteriores.

Una vez analizados estos puntos, se puede estar seguro de
que la seleccidtn del equipo de combustion wva a llenar 1los
requerimientos de operacidon del horno. Para estos es necesario
contcer los distintos ¢tipos de quenadores, tante para
combustibles 1liquidos comp gaseosos, que existen en el mercado.
Para esto se hard una clasificacién de dichos dispositivos:

1.—- Por la localizacifn del punto de mezcla?

a. Quemadores de mezcla eutericn;', como el mostrado en la
figura 2.4. )

b. Quemadores con mezcla en la nariz. (fig. 2.9,



c. Duemadores de premezcla. (fig. 2.6},
2.- Por la presion de suministro de gas:

a. Quemadores de baja presidn.

b. Quemadores de alta presidn, o
3.- Por el combustible de trabajot

a. Quemadores de gas.

b. Cluemadores de combustibles liquidos.
4.~ FPor el suministro de aire primarioi -

a. Ouemadores atmosféricos (fig. 2.7). ¢

b. Quemadores con aire a presidn.
5.~ Por la longitud de la flama:s
a. Ouemadores de flama larga. . i

b. Quemadores de flama plana.

c. Puemadores de flama corta. 7
d. Quemadores de flama abierta.

6.~ Por el tipo de atomizacidn del combustible:

a. Atomizacion mecadnica. :
b. Atomizacidén por vapor.

. c. Atomizacién por aire.

En términos generales, dentro de l1a clasificacibn anterior,

entran todos los gquemadores fabricados baje diferentes marcas.

Las partes escenciales de un quemador son mostradas en 1la
figura 2.7, practicamente todos los quemadores constan de estas
partes con algunas variaciones que 1os hacen aplicables a

di ferentes procesos de calentamiento.
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FIG.2.6 QUEMADOR TiIPO PREMEZCLA

FiG.2.5

FIG. 2.4 QUEMADOR TIPO




FIG. 2.7 QUEMADOR DE GAS




Conociendo l1a clasificacisn anterior y por consiguiente, los
tipos de quemadores existentes en el mercado, se puede
seleccionar un quemador, el primer paso es determinar los efectos
aceptables Yy no aceptables de la liberacidn de calor sobre la
carga del horno. Para explicar esto se citard un ejemplo de
efectos deseados dentro de la camara de calentamiento de hornos
industriales.

En primer lugar, para seleccionar uﬁ quemador, se debe tomar
en cuenta las condiciones internas de presion de la camara, es
decir que se debera seleccionar aquél guemador que proporcione
una mezcla con mayor rapidez, que la velocidad de propagacion de
l1a flama con el objeto de evitar un regreso que en algunas casos
gquemarlian las boquillas del guemador © causarian dafMos de mayor

gravedad.

La velocidad de la mezcla tampoco debe ser mucho mayor que
la wvelocidad de propagacién de la fiama ya que en este caso se
obtienen mezclas gaseosas no quemadas en 1los gases de combustion,
la que se refleja en reducciones de la eficiencia del horno en
general vy da 1lugar ademis, a formacibdn de mezclas gQgaseosas
peligrosas que al acumularse dentro de la camara de combustién o

en el aArea de calentamiento pueden ocasionar explosiones.

Actualmente los fabricantes de equipo de combustidn. editan
catdlogos de sus productos en los que seffalan las caracteristicas
de sus equipos, con 1o gque se simplifica la seleccidtn de un
quemadaor determinade para una operacién especifica. Estas

catdlogos contienen tabuladas las capacidades de los quemadores,
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graficas de funcionamiento a wvarios rangos de capacidad vy
caracteristicas tales como longitud de la flama Yy las

aplicaciones para las cuales tienen un mayor rendimiento.

£n procesos como son el cocido y el secado de la ceramica,
1a composicidn de 1os gases de combustidn juegan un  papel muy
impor-tante, puesto que un alto contenido de bidrido de carbono o
de gases no guemados perjudican el esmalte de las piezas. En
estos caswos es recomendable utilizar gquemadores de baja presion
del tipo premezcla que ademds de ser un quemadoar que nas permite
dar un ajuste muy preciso a las condiciones de combustion, tienen
la caracteristica de poder realizar una combustidn muy cercana a
la estequiométrica, es decir una combustion casi perfecta y libre

de combustibles no quemados.

2,6 Combustibies.

2.5.1 Combustibles gaseasos:

De 1los tres tipos de combustibles (gaseoson, liquidos vy
s06lidos) las gases son l1os que ofrecen mayores ventajas. Se
transportan facilmente a cualquier ndmera de hornos. La mayoria
se gueman sin humo incluso en hornos “frios”. Pueden ser
me=zcl ados con aire en cualquier proporcidn ein ninguna
preparacidn previaj el flujo puede ser medido con  exactituds
permiten un FfAcil control de temperatura, de atmbsfera vy de

distribucion de calor.

1.— Gas natural: Como su nombre lo indica es un gas que no

es producido artificialmentes puede ser utilizado en las



condiciones en que es extraido de la tierra.

Los poderes calorificos de los gases naturales varian desde
los 350 hasta los 1500 BTU por pie ctbico. El volumen de aire
requerido para la combustién de una unidad de volumen de gas es
aprorximadamente proporcional al poder calorifico del gas por 1o
que los requerimientos de aire para el gas na;ural varian en un

amplio rango.

Los gases naturales con alto poder calorifico contienen
cantidades pegquefas de gasolina, butano Yy propano. Una vez
retirados estos constituyentes al gas se le denomina "gas seco"

teérmino que se refiere al vapor de agua.

El gas natural aparenta ser el combustible industrial ideal
Ya que por su alto poder calorlfico puede ser transportade en
tuberias comparativamente pequeMas; el gas es limpio y, salvo

algunas excepciones, libre de azufre.

El gas natural estd compuesto casi en su  totalidad por
hidrocarburos, por 1o que su fiama es luminosa, pero al mismo
tiempo impide su precal entamiento en regeneradores Yy
recuperadores ya que los hidrocarburos se descomponen a altas
temperaturas y bloquean las tuberias con hollin, es mds, el calor
reécuperado por el precalentamiento es despreciable ya que el peso
del gas es menor a 1715 del peso de la mezcla aire—gas. Una
mezcla que contenga una pequefla cantidad de gas natural y gran

cantidad de gas para alto horno, puede ser precalentada sin
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$ormacidn de hollin, probablemente porque el carbén liberado

puede combinarse con el bidxido de carbono.

£1 costo de calentar unidades con gas natural, depende de
varias variables; la mas importante es el costo de instalacion de
lineas de tuber{a y estaciones de bombeo que son necesarias dada
la distancia entre 1los pozos y el punto de consumo. Cabe
mencionar que en el andlisis del gas natural generalmente se
reporta un cierto porcentaje de "etano". En realidad el gas
contiene pequefios porcentajes de hidraocarburos mas complejos vy
estos son reempla®ados por una cantidad de etano que tenga el

mismo poder calorifico.

2.- Gas de horno de coque! Este gas es producido en uwna
destilacién a alta temperatura de carbon bituminoso o una mezcla
de este y carbdn semibituminoso. Por regla general, este gas no
25 accesible para el piblico en general ya gque se produce en
plantas coquizadoras que se encuentran junto a plantas acereras
que consumen mas gas que el que producen las coquizadoras. Estas
condiciones difieren en algunos paises europeos como Alemania en
que el gas se produce en las minas de carbdn y se distribuye a

través de tuberias.

3.—~ BGas de aguad! Es producido al poner en contacto vapor de
agua con un lecho de carbon incandescente. A bajas temperaturas
(930 ©) se forma bitxido de carbono e hidrogemno mientras que a
temperatura alta (1,600 ©) se forma mondxido de carbono e

hidrbdgeno. A temperaturas intermedias, se Ffaorman las tres
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substancias. En el proceso se le quita calor al lecho de carbdn vy
por 1o tanto se disminuye su temperatura. Si se permite que la
temperatura baje demasiado., una gran cantidad de agua en forma de

vapor pasard a formar parte del gas de agua.

Actualmente no erxiste ningdn proceso industrial comercial
para producir gas de agua continuamente en el mismo generador ya
que ce produce menor calor con la combinacidn del carbdn con el
oxlgeno que el necesariao para transformar el vapor de agua en
hidrageno y oxigeno; por 10 que el proceso debe ser intermitente
con una eficiencia que varia entre el 5¢ y 55% pudi&ndose
aumentar si se utiliza el calor sensible de los gases que salen

del generador para producir vapor de agua.

El gas se debe limpiar antes de ser gquemado. Es rico en
mondxido de carbonoc y por lo tanto es venenoso. Quema con llama
azul y posee la temperatura mas alta de flama adiabdtica de todos

105 gases industriales.

4.— Gas de refinerilat En el proceso del cracking del
petroleo se producen como sub-productos coque de petr&leo y gas
de refineria. Este gas contiene hidrdgeno e hidrocarburos de
diferentes composiciones. Los valores del poder calorifico se
encuentran entre los 1,300 y 2,000 BTU por pie cibico aunque en
la mayoria de 1las refinerlias se obtienen gases con poderes
calorificos en rangos mas pequelos que van de los 1,400 a los
1,700 BTU por pie cabico.

S.-~ Gas de alto hornot Este se obtiene en la parte mas alta
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de 1l1los altos hornos gue produéen acero en lingotes. Solo se
utiliza para combustible de hornos en plantas acereras. Este gas
a menudo =2 mezcla con sub-productos del gas de hornos de coque y
a la mezcla se le llama gas mixto. Es extremadamente tdxico y su
pader caldrico es tan bajo que no solo el aire sino también el

combustible es precalentado.

&.~ Gases licuados de petroleo {gas licuado) : Estos
combustibles son hidrocarburos desde el propanco hasta el bhutano.
S8on gases o vapores a condiciones atmosféricas pero son  liquidos
a alta presidn y temperatura ambiente. Los gases L.F. se obtienen
a partir de los gases de refinerla y son mezglas de gases que

tienen distintas composiciones como se muestra en la tabla 2.4

Este tipo de gases ce transporta en forma liquida. Primero
se comprimen se enfrian y se envasan en recipientes a presién. El
Qas L.P.G. es utilizado con frecuencia como un gas de reserva
cuando escasea el gas natural. El que mas se wusa con este
prapb;itn, es el propano que generalmente se mezcla con una
pequeNa cantidad de aire con el propbsito de bajar el poder

calorifico de la mezcla a un valor cercano al del gas natural.

7.— Otros gases: Existen otros gases gue s obtienen al
hacer pasar corrientes de vapor a través de lechos de carbén
incandescente como el gas de ciudad, gas gasbgenn, gas gasbéena
puro vy otros, pero debido a la abundancia de petrblea y gas

natural en nuestro pais no se producen estos gases.
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2.6.2. Combustibles liquidost Los combustibles liquidos que
se usan comunmente en hornos industriales sons Combustoleo Yy
alquitradn o brea liquida. La gasolina, el keroseno y el alcohol
son muy caros para ser considerados comp combustibles en hornos
industriales, excepta en pequeNos hornos de tipo ccasero o
artesanal.

2.6.3. Combustibles sdlidos: Los combustibles solidos debido
a su dificultad de transportacidn al lugar en gue se encuentra el
horno, ademds de ser muy sucio, ya que producen cenizas Yy
residuos que deben gser eliminados constantementes todas estas
desventajas se reducen al utilizar combustibles s61idos

pulverizados,

La combustidn del combustible sdlido no se puede controlar
en forma tan eficiente como en el caso de 1los combustibles
liquides o gaseosos, sin embargo al pulverizarlo, se cobtiene una
mayor eficiencia en el control sin alcanzar 1a de 1los otros

combustibles.

1.~ Carbdn mineral: El carbdn mineral es el combustible
industrial mas importante del mundo. Muchos otros combustibles
como el cogque, gas de harno de coque, gas de retorta, gas de
agua, gas gasdgeno y algunos otros se obtienen a partir de 21, El
término carbén mineral, es un té&rmino genérico que abarca una
gran cantidad de combustibles que tienen propiedades distintas y

distinto poder calorifico.

No hay forma de predecir todas las propiedades de un carbén
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mineral ya que los hidrocarbures que contiene no se encuentran
siempre en la misma proporciéon ni combinacidn. La cantidad ¥y
composicidn de la ceniza tiene una gran influencia en la eleccidn
de un carbén determinadc para un proceso  especificeo. Se debe
cuidar en forma especial el punto de fusidbn y la relacisdn

tenperatura-viscosidad de la ceniza derretida.

En base a la relacidn calor genersdo—-costo, 1 carhbdn
mineral es el combustible mas barato, sin embargo existen muchos
otros factores gue 1o hacen indeseable, En México la escasex de
carbtn, y al mismo tiempo la abundancia de poetrdleo y gas natural

lo hacen un combustible poco competitivo.

2.— Carbdn pulverizado: Como su nombre lo indica, es un
carbdn que ha sido reducido a un polvo muy fino gque al igual que
el carbdtn en bruto. tiene muy poce uso en Mézico. Cabe aclarar
que en los paises con poco petrdleo vy abundancia de carbbn  este

es el principal combustible de hornos industriales.

l.as caracterfisticas mas importantes de este combustible sont
Fipura del polva; vya que el tamafio do la particula determina las
dimensiones del espacio de combusti®ns humedad, que tiene gran
influencia en la combustion y alimentacidn del combustible y bajo

contenido de ceniza para evitar las problemas gue esta acarrean.

3.~ Coque: BSe utilizo principalmente para la obtencidn de
ciertos combustibles gaseoscs y rara vez se utiliza en  hornos

industriales mas que en ciertos paices eurcpeos.
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2.6.4. Energla eléctrica! La electricidad es una manera muy
conveniente de transmitir energla a largas distancias. Se
convierte espontaneamente en calor y esta conversian es

facilmante controlable.

La energla eléctrica se vende por Kkilowatt/hr, que equivale
a 3,413 btushr. El precio de venta depende de muchos factores
como son el costo del combustible en la estacidn generadora, el
costo de construccién de 1la planta, tamafio y eficiencia de los

generadores y distancia a la estacién generadora.

Los hornaes calentados por energia eléctrica se caracterizan
paor una quema muy limpia, un facil control, no emite gases
contaminantes, y bajn costo de mantenimiento. Sin  embargo
presentan varios inconvenientes como el alto costo de 1a energta
eléctrica y las continuas interrupciones en el servicio que hacen
incosteables a este tipo de hornos desde el punto de vista

industrial.



CAPITULO TII

ESTUDIO DEL HORNO MOTIVO DE LA TESIS

£l horno motivo de esta tésis es uno de los tres con que
cuenta actualmente 1a fabrica Funcion en Arte S5.A. de C.V.
dedicada a 1la elaboracidn de productos ceramicos. La empresa

utiliza desde bhace 20 aNos un procese de bicoccidn en que los

hornos son una parte fundamental.

€1 proceso gque se sigue para la fabricacion de los productos
cerAmicos se inicia con la preparacitin de la pasta en barriles de
madera, en donde ze mezcla l1a pasta seca can un cierto porcentaje
de agua y agentes defloculantes sometiendose a agitacion
canstante durante un pertiodo de & a 8 fhoras, de jAndose luego
reposar un minimo de doce horas quedando entonces con  una
consistencia adecuada. Se tamiza con malla del ndmero 80 y se
procede al vaciado directo en moldes previamente preparados para
recibir la pasta (método de colada). Estos moldes estan hechos de
yeso, que por su porosidad absorben el exceso de agua y al yismo
tiempo la pasta se adhiere a las paredes de estej cuando se tiene
el grosor requerido se vacla el excedente y se deja escurrir vy
orear hasta gque la pieza comienza a separarse del molde, una vez

que esta adquiere una consistencia en la cual se puede manipular
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sin deformarla comienza el proceso de pulido que consiste
en quitarle a l1a pieza todas las costuras del molde (gque varian
segin la figura) con una navaja, se le pasa después una esponja
homeda para que quede tersa, sin las imperfecciones que pueda

ocasionar el molde o la manipulacidn.

Una vez terminado el pulide la pieza se deja secar
completamente para Sser sometida a su primera cocecidn con  una
duracidn aproximada de seis horas despuds de las cuales se
alcanza una temperatura de 1,015°C. Esta temperatura se mide por
medio de conos pirométricos, en este caso conos 06, l1os cuales
van colocados en diferentes partes de la vagoneta o carrito y se
vigilan a través de mirillas o perforaciones con gue cuentan las
paredes laterales del horno. Los conos se doblan al alcanzarse la
temperatura deseada. En este momento se apaga el horno y se debe
esperar como minimo 8 horas antes de abrirlo para que este se
enfrie para evitar asi choques térmicos y el resquebrajamiento

del material.

La pieza al salir de su primera coccién recibe el nombre de
bizcocho, sancocho, © bisquet vy tiene una dureza, color vy
porosidad caracteristicas y estd lista para ser enviada al
siguiente paso del proceso, ya sea decorado a mano o esmaltado en
diferentes colores lisos. En ambos casos la pieza se somete a una
revisiin previa con el fin de eliminar cualquier imperfeccién
mediante el uso de lija delgadas; el esmaltado del bizcocho, vya
sea decorado o sin dibujo se realiza por inmersiédn o con pistola

de aire segdn el tamaMo de la pieza. Deben de utilizarse pinzas
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para evitar el manejar la pieza con las manos ya que 1la grasa
presente en estas puede tapar los poros y evitar una absorcion
adecuada del esmalte, una vez esmaltada se le quita la marca de
la pinza vy se limpia el espejuelo (31 lo tiene la pieza) para
impedir que se pequen en las placas de carga, si no presenta

espejuelo se puede cargar con pernetas o picos con el mismo fin.

La cochura del esmalte se realiza en forma similar que 1la
primera aunque esta requiere de mayor atencidn tante en la carga
como el proceso de quemado, ¢on el fin de obtener Obptimos
resultados. El tiempo de guemado es también de seis horas y se
utilizan conos del 0S5 para detectar el punto de temperatura
maxima & gue debe llegar el horno (1070°C). Una vez alcanzada
dicha +temperatura se reduce el flujo de gas y permanece en estas
condicianes durante media hora mas con el fin de cbtener mejores
resultados de tersura y brillantez de la piecza, a este lapso de

tiempo se le conoce como maduracidn.

Cabe aclarar que tanto la primera como la segunda cochura se

pueden realizar en el misme horno.

Una vez salida la pieza del horno se somete a una estricta
revisi dn antes de ser almacenada o distribuida a los clientes. En
caso de que esta vaya a ser decorada “sobre barniz", con
calcomania, oro, platino o lustres, una vez aplicados estas se
somete a una tercera coccidn de una menor duracién (4.5 horas) y
temperatura (720 °C-cono 018), 1lo cual a de repercutir en el

costo €inal.
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3.1. Descripcidn del horno:

€1 horno de estudio, es un horno intermitente de solera
mbwvil, de tiro ascendente con once quemadores atmosféricos
alimentados a baja presiadn y flama larga quemando gas L.P. Estos
quemadores estan distribuidos de la siguiente manera: Dos hileras
laterales de cuatro quemadores cada una y una hilera central con

tres.

{.a alimentacidn de gas se controla por secciones (lateral v
central), sin embargo para regular el tamaMNo de la flama, cada

quemador cuenta con una valvula de control independienta.

Posee una estructura metalica que constituye el soporte del
horno que esta construldo con ladrillo refractario tipo crown de
A.P. Green con espesor de pared de 30 cms., de techo abovedado
del mismo material. Cuenta con dos puertas de tipo 1levadizo
hechas también de refractario., El1 aislamiento esta consituido por
laminas de asbesto de & mm. de espesor. La salida de los gases se
lleva a cabo a través de dos troneras con compuerta ubicadas en

la parte superior del horno.

Este horno cuenta con dos vagonetas o carritos, uno de cada
lado del horno que corren sobre rieles. Estan hechas del mismo
material refractario que recibe la flama directamente de 1los
quemadores centrales.

La carga del material ceramico se hace sobre la plataforma
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del carrito, y para mayor aprovechamiento de la cAmara de quemado

se construyen pisos con los llamados postes y placas de carga.
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CAPITULOD 1V

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En este caplitulo se detallari la mecdnica que se siguid para
obtener el modelo, ac2l como los datos necesarjos para validarlo,
aplicarlo vy proceder a evaluar el horno descritoc en el capltule

anteriaor.

4,1. DiseMo del experimentot
En primer lugar se definib como objetivo final, el aobtener
la eficiencia del horno por ser esta el mejor indicativo de 1la
correcta operacidn del mismo. El algoritmo utilizado para obtener
esta eficiencia estd basado en la relacidn de calor producido por
el combustible y calor perdido en el proceso!
Ef=1-0(Qp/0c)-(Qg/Qc) —{Q1/0e) 1]
en donde
Ef=zeficiencia del horno
Up=caior perdido por las paredes
Qg=calor perdido por los gases de combustioan
Q1 =calor perdido por la evaporacibn del agua
del material

Gc=calor producido por el combustible
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Para obtener los valores de los calores involucrados en 1la
ecuacion anterior, se utilizaron las siguientes relacionest
Calor perdido por las paredes: (Op)

Ap=C0(T2-T1) /{(X1/KI1A) +(X2/K2A) }]
en donde:

T2=temperatura interna
Ti=temperatura cara fria

X1=espesor del refractario
Ki=conductividad térmica del refractario
Anarea de las paredes

2=espesor del aislante

K2=conductividad térmica del aislante

Cator perdido por los gases de combustidn (Qg):
Qg=WycCpga (Tsg—-Ta?
en donde:
Wgc=flujo de 1os gases que salen por la tronera
Cpgc=calar especlfico gases combustion
Tsg=temperatura de salida de los gases de
combustion

Ta=temperatura ambiente

Calor perdido por la evaporacidn del agua del material (Ql):
a1=ML

en donde:
M=cantidad de material alimentado

l.=calor latente de vaporizacian
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Calor producido por el combustible (Qc):

. Qc=WePe
en dondet!

Wc=flujo del gas utilizado

Pec=poder calorifico del gas

Una vez establecidas estas ecuaciones se pueden determinar
todos 1os parametros que afectan la eficiencia del horno, 1o cual
se puede expresar de la siguiente maneras

E£f=F (A, X1,X2,K1,K2,T2,T1,Ta, Tsg.Wac,Cpac,We, P, M, L)

Estos parametros se clasificaron comp sigues
a) Parametros fijaoss A f(largo, ancho, alto),X1i,X2,Pc,M.
b) Parametros que dependen de T: K1,K2,0pgc,Ll.

c) Parametros medibles: T1,T72,Ta,Tsg,Wgc,Wc.

4,2. Toma de datos:

Como el horne de estudio caée:e de indicadares de
temperatura vy flujo se utilizaron les siguientes instrumentos de
medicidnt

Para la temperatura interna se utilizd un pirdmetro aptico
marca Leeds & Northrup modelo 8630, que emplea el metodo de
filamento invisible, basado en la brillantez de objetos o
substancias i ncandescentes. Es recomendado para medir
temperaturas de metales fundidos, paredes y techos de distintos
tipos de hornos.

El flujo de combustible fué determinado en base a 1la

diferencia de presidtm del gas en la tuberia y la presisn de



TABLA 4.1

5 : N .
"BISTORIATERMICA DEL HORRG

TIEMPO . . TEMPERATURS TEMFCATURA .A

TUTERNA CARA FRIA

HRS o oq
Q.00

0. 350 ZTuU
1.00 24,0
1. 50 25.0
2.0D T8O
2. 50 .0
S.00 4.0
3.50 I7.0
4.00 a2, 0
4.23 47.0
4.50 &0
4,73 47.0
5.00 4.0
5.25 HL.0
5. 50 3.0

" 5.75 5.0

€. 00 G700
[P al:]
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salida en el quemador gue es la atmosférica. Se utilizd 1la

siguiente ecuacidn:

INTC(B~2VdV) Z {gcXa) I+INTIL{g/ge)dz I+ INTL ((£G2V~2) / (2gcD) dL) I=-W+

como no hay trabajo -WF=0 y dz-->0 por lo que la ecuacidn quedat
INTE(G"2VdV)I/ (ge ka3 I+ INTIVAPI+ INTL ¢ (£G~2V~2) /(2gcD) )dLI=0

dividiendo todo entre Vr2:

‘ INTL(GE~2dV}/ (geVa) I+ INTLdP/VI+INTL((£G~2) /(2gcD))dLI=0 , . 3
por las condiciones de diametro de 1a tuberfa asumimos la
eristencia de un No. de Reynolds turbulento por lo gque el factor
de correccidn para la energia cinética a-—>1. Suponemons que
podemos usar la Ley de los Gases Perfectos!

PY={1/MIRT
V=(RTH/(PM) . . « + = « &
susti tuyendo 4 en el segundo término de la ecuacibdn 38

INTC (G™2dV) / (geVa) J+INTL(FMAP)Y /(RT) I+INTL(§G"2) 7 (2geD)1=0 . .5
integrando la ecuacibn 5:

L(G"2/(age) YLnV2/V1) I+IM (P272-P172) 7/ (2RT) 1+L (£GL.) / {2gcD)J=0 .. &
para gas ideal?

. PiVi=pP2v2
por lo quet
(G"2/age)ln (P1/P2) 1+ (M (P272-P1°2)) / (ZRT) I+ (fBL) /(20cD) 1=0 . .7
resolviendo con el siguiente algoritmos

W —-—==> G ——=—=> Re —---=> § —-—=-> cero

El +flujo de 1las gases de combustidn (Wge) se obtuvo
indirectamente con los datos de composicidtn de estos gases
mediante el uso de un cromatdbgrafo de gases Pye Unicam Philips

serie No. 304, cuyo funcionamiento esta basado en la distribucion
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TABLA 4.2

FLLUJO DE GAS

31 FLUIO

- QUEMAD TCTAL
LATER a ol o withad
P36 LTS/ /R

Ci.00 2,250.830
L0 . - 30 2,332.80
2,010 2,475 .80 2.404.80
T D 2,843,300 Ted76.00
G000 2,548-80
5.00 2,620,890
5.50 2,B50.8a
. 00 <, OO

€6




de una muestra entre dos fases, una estacionaria que consiste en
una columna empacada y la otra liquida o gaseosa representada  en
este caso por nitrageno. Los datos que se obtuvieron son los que
corresponden al por ciento de biduido de carbono y por ciento de
aire de las muestras de estudio obtenidas a varios intervalos de

tiempo ¥y en varios dlas de quema de la tronera del horno.

Para obtener el fluje se wutilizaron las siguientes
ecuaciones?

Se supuso que el gas utilizado para la combustion, se
comportaba como gas ideal por lo que responde a la ecuacion
general de los gases.

PV=nRT
con 1l que se ohtuvieron las moles (n) de gas saturado. Es
necesario trabajar con las moles de gas seco por 1o que este
valar se& wmultiplicd por 1la presién de vapor del agua a las

condiciones de operacién.

nH20=nPH20
en donde nH20, son las moles de agua que contiene el gas que
restadgs a (n) daran la cantidad de gas seco (ns) alimentado al
horno.
ns=n—nH20
Basados en las ecuaciones estequiomgtricas de 1a combustion

de hidracarburos:

CH4 + 202 -——-—- > Coz2 + 2420
C2Hs + 3.5 02 ~———- > 2C02 + 3H20
C3HB8 + S02 -———— > 3C02 + 4H20



CAH10 + 6.502 ~——-—> 4C0O2 + SH20

Se obtuvieron los valores des
Oxigenp tedrico requerido para la combustidn.
Bidnido de carbono producido en la combustién.

Agua producida en la combustién,

Con estos valores vy la cantidad de wmoles de gas
obtenidas com 1a ecuacidn anterior, tenemos:
NC02seco=nsxXCO2
en donde?
nCO2seco=moles de COZ saco
XCOZ=% de COZ producido en 1la
combustibdn
ngseco=nC02secos/%CO2

en donde:

seca,

ngseco=mples totales de gases de combuatidn

secos
“COZ=porciento de CO2 praoducido

combustidn

Al valor obtenido hubo que agregarlet

Agua presente en el aire C(humedad relativa).
Agua producida en le reaccion de combustion.
Agua proveniente del material.

para asi obtener los gases de combustidn totales,

Para la medicidbn de las temperaturas de 1a cara

-1=]

en

la

fria,



CaMPOSICICH DE

TABLA 4.3

GACES DE- COMBUSTION

69

TIEMPD % %
HRS AIRE ooz
o.50 - 7. .0 3.5
1700 - Q0.0 4.0
- 1.50 099.0 4.0
T 2.006 . 88.0 . 8.0
2.50 88.0 5.0
3. 00 88.0 G Q
T. 50 87 .0 4.5
4.00 845.0 7.0
4.50 - 5.5 7.0
.00 H5.Q 7.0
5.%Q 8%.0 a.c
4.00 &%5.0 .0



ambiente y la de salida de los gases de combustion se utilizaron

termdmetros convencionales.

4.3. Suposicionest

4.3.1, Las perdidas de calor por conveccian no existen. La
transferencia de calor por conveccidn se debe al movimento del
fluido. El fluido frioc adyacente a superficies calientes recibe
calor gque lueqgo transfiere al resto del fluido frio mezclandose
con &1. £l aire gue se encuentra en lx parte inferior del horno,
cerca de 1os quemadores, se calienta disminuyendo su densidad
provocando un ascenso a capas superiores en donde cede su  calor
al material y al aire frio, por lo que se considera calor

apraovechada,

4,3.2, Las peérdidas de calor por radiacién se consideraron
despreciables ya que las distancias que existen entre las fuentes
de calor y las paredes son muy pequelfias por lo que la temperatura
de @&stas son practicamente iguales no permitiendo que se realize
el fenomeno de radiacidn que requiere de un diferencial de

temperaturas considerable.

4.3.3. Los valores de conductividad teéermica, tanto del
rofractario como del aislante, son utilitados como promedio. En
cAlculos preliminares se detectd que el calor perdido por las
paredes con respecto a las pérdidas por los gases de combustion
es pequehoa. El realizar 1los tcAlculos con una constante de

conductividad té&rmica promedio lleva a un error de menos del 1%
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que :omparadn‘gon las perdidas totales se vuelve aun mas pequefo.

/.3 . La temperatura en el interior del horno se considera
uniforme. Al tomar las temperaturas por las distintas mirillas
con que cuenta 21 horme se obtuvieron lecturas practicamente

iguales.

4,3.5. La temperatura de salida de los gases 25 igual a la
temperatura interna del horno. El bormno de estudio de la tesis no
cuenta  con una chimenea por lo gque las muestras de los gases
tuvieron que ser tomadas a traves de troneras localizadas en la
parte mas alta de la bdveda, es decir dentro del horno, por lo

que la temperatura de estos es la interna.

4,3.6. Se considera que el gas utilizado se comporta como

gas ideal (fig. 4.1).

4.3.7. La superficie de carga del carrito se tomd como pared
para fines de pérdidas de calor ya que estd constituido con el

mismo ladrillo refractario que el resto de las paredes.

4.3.8. Se considera la composicisn del gas utilizado como

constante y con un porcentaje despreciable de impurezas.

4.3.9. Se considera temperatura ambiente constante.

4.3.10. El area de las paredes se considera como el area del

refractario y del aislante.
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TABLA 4.4 .

~

TABLA DE DATIL -

PRESICN ATMSSFER1CA
HUMERAD RELAT VA —-— E
CANT1DAD DE MATERIAL ALIMCNTADD 7S i
DENSIDAD DEL COMBUSTIGLE -
HUNMEDAD OE!. MATERIAL ALINENTARS —

CRATURA MAXTMA DEL HORND —-
ESPLSLR DCL REFRACTARLO
PRESION DE VAFPOR DEL AGUA A T.
ESFECCR LOL AISLANTE [ -]
CONDUCTIVIDAD TERM : Tohealm/mIb ey
COIDUCTIVIDAD TER T SHANTE S - 0. 22 Henln Ty of
7,8 M2 B

0,07 Kascu?
[

PONER CALORIFICG DEL GAS SATURADG
SMPOSICION DELL GAS UTILI
FROPAMND -
BUTAND m—

L1, Fi'!n Heal/sig
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oAt0S

DATOS CTES. _/
/_ bl \
{ comustiRE )

\ U3ILi2000

O

[
/ e

{ A0S
\ VARIABLES

AIRE
TERRICO

l

RIRE
FRACTICO
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N,
BASES 0E
ConBusTIoN

ALOR FRODUCIDD
POR DDHBUS"BLSJ

| S

|

EALDR LATENTE ]

l

CALOR SENSIBLE
GASES COMBUSTION

!

CALGR PERDIDO
CONDUCCS OH

l

CALOR PERDIND
AL MOMENTO

]
VENP 0F Ok —_—
T, RaTIMA

81

EFICIENCIA
TERMICA
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1 PRINT "PR
1D INFUT SPRESITT
FuT

30 IMPUT
TS OINPUT
INPUT
INPUT "CALMCR
INPUT “TEMFERATURA MAXIMD DIL %ﬁ?M? C
50 INFUT "ESFESOR DEL REFRACT

(3

HORNG

LATENTE DE VANDRIT s Ghit

70 INFUT "“PRE3SI0OM DE VAFOR DE DIENTE lg/c mzt ey
80 INFUT “ESTESOR DEL ATS
90 INFUT "COMCUSTIV-DAD TORMICA nm_ mFrm.Tan" KR
100 INPUT "SOMIUCTIVIZAD TE CLANTR" tHn
110 INFUT "AREA DE LNT PARENES 2
120 IMPUT "TEMPERATURA AMBIENTE ©
130 INPUT "PODER CALDRIFICT DEL GAS SATURADD kcalskg“;FC
140 PRIMT “COMPOSICION DEL GAS UTILLZADQ"
150 INPUT "% METANG" XM
166 INPUT "% ETAND"XE
170 INPUT “% PROPANG"%F
T 160 IMPUT “% BUTANO";XB
190 . INPUT COZ DE LOS GASKS DI COMBUSTION'iC
200 INPUT AIRE DE LOS DIE COMBUST1O!
21C¢ INPUT “TEMFERATURA INTERMA C“;T1
220 INPUT "TENPERATURA DE LA [PARED FRIA  CUtTH
%0 INFUT "VOLUMCM DE GAS UTILIIAGO 1"3¥
240 REM "DETERMINACION DE LA TANTIDAD DE 8N3 SATURASO A 20 € Y. 0.77 ATH"
750 FRINT "CANTIDAD DE 3N SATURADG A 20 C ¥ 0.77 ATH (moloes)®
260 N=(PtUI249 ")/( OB (TA+273,1%5) } )
.270 PRINT “n
280 REM "DETmeNactou DE LA HUNEDAD PR SOMRUST TRLE"
290 PRINT "CALTIDAD DE AEUAR EN EL COHBU
300 NA=N$PY
310 PRINT “na="{Ma
TR0 REM "GAS SECO"
330 FRINT "GAS 3ECO (kgmal) "
TAO NE= (N-NAY /1000
T 3B0 PRINT "ns="NS
35S INPUT "CONTINUA":
3460 FRINT LA CANTIDAD DE ATIRE UTILTZADO PARA LA CONBUSTION DEL
GAsS"
I70 PRINT "REACCIONES DE COMaUSTIGN"
IBO FRINT "CH4 4+ 202 -—--> GOZ + ZH20"
390 PRINT "C2ZH& + 3.5 G2 c THag"
400 PRIMT > 3002 + 4HIG"
410 PRINT ~==3> 4CO2 + SH2O"
AZO XOM=(XME2) 7100
430 XDE=(XE$3.5) /100
440 XOP=!XP%5) /100
ATO YGR=(XBrb, 51 /7100
460 XCOM=XM/120
470 YCGE=(XEXZ) /100
480 XCOP=(XPk3) 7100
490 XCOB={XB¥1}/10C
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CXBEIN) /100
50 PRI“T "o
S50 FRINT TN
S60 PRINT ANTr

T®70 PRINT "EROFPMAMND
50 FRINY "2UTAlD=
SP0 PRINT “CQI FRIOD
400 CRINT "METAN
&10 PRINT *
462G FPRINT
630 FRINT
640 FRINT
£50 PRINT
660 PRINT TAN r
&77 FRINT "PROPAND: XWF
&80 FRINT
&8% TNPUT “CONT
&RD XQT=XTH+XTE+R
700

- 710
720 NG TEQRICZO"S
730 oo FRODUTIDGY
740 FRINT “TOTNL DE HUC PRODUCIDAY
750 XCU.v = (XCTSTAND)

760 PRINT "C02 SECO (kgmal)
770 THGE: a%is (C7/ 100

780 FRIMNT "TCTAL DE CASES DE CCMBUSTICN
770 MOXS=(AXTNG Q1) 7500

B00 MO=XOT#NZ

B10 MOT=MO+MOXS

B20 ATIT=MOT/.Z=t

AZ0 NTIT=ATAT*. 7%

840 PRINT "EXCESO DE OXIGENG {kgmol)=

XXGH

cos

$MOXS

8BS0 PRHNT "HITRCGENI EN LOE BASES DE CInsUSTION
860 PRIMT "AGUA PRODUCIDA £N EL PROCISI DE GGHEL

870 PPW=HRFY

380 MWA=ATOTX (PPW/P)

890 FRINT "ABUM EN EiL. AIRE (hgmol)="jiuA
FO0 WR=XWT NS

210 PRINT "ASUA FRODUCINA EN LA REACCION DE COMBUSTION

P20 WMAT=(ME (HM/100) ) /18

1SEND TLORITG PARA LA CONMBUSTIO

gmul =t g TNSS

(tamol)="iNTGT

tkgmol p="3 kR

0 PRINT "AGUA FROVIENIGNTE DEL MATERIAL (Lgaoi) =" iWHinT

P40 UTF=MUAHURUMAT S (NAZ1OOO)

#S0 FRINT "AGUN PRODUCTIDN EN EL FROCESD DE COHMIUSTIONM

P60 PRINT "G»L:E" DE TOMDUSTION TOTALES"
970 PRINT
980 FRINT
990 FRINT "02="tMOXS
1000 PRINT "NZ=
1005 IHHUT "CONTINUA
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PRINT "RALIGICES DE CALOR"

et RO

oCT=Z400 .

z=0CT . s .
PRINT "CALGR FRGDUCIDG POR EL CGMEUSTIBLE HASTA EL MOMENTO (koul)-"if
OL= (MMATELBAL) : .

PRINT "CALOR LATENTE (fcal)="iOL

'REM "ZALCULG CE LOS CP'S MCLARES DE LOS GNSES DC COMBUST 1OM"

CPEBR=6,373+ (. OUSTS (TI+273. 15) )~ (. 00000344 ((TI+I73, 151~

5,415+ (OO AEEKATI+273, 15) ) = (B. OTE-0B £ { (114073, 15)~23 )

6. GFG+ (. QOT25EATI+RT S, 1%) 1=, 000001 ¥ ¢ (TI+ITT, 15120 )

127,209+ (, O0ZT7 44 (TI+273. 351V (2 6FE-OT# ((T1 +T7T. 153 "))
GCOR=Y.COBCPCE § (TT--TAY

ONZ=NTOT4CPHDE (TI-TA)

0D2=MOXEICTO2% (T1~TA)

QHZO=WTPSCPHIO % (T1~TA)

ATGT=OC0Z+0HZ <062+ 0H20

PRINT "G
FRINT "ONZ="30N2
PRINT "0OZ
PRINT "OHZO=";3
PRINT "CALGR SEM
TCI=TI-TL

SIBLE DE L.OS GAINS TE COMBUSTIONM (Lcall=";Q7C7

TI=TF

CCOND=(TCI=TCE) / ((XA/ (KAFAPY ) + € XR/ (KRIAF) )

PRINT "CALOR PERDISC FOR CONDUSCION (heald=;0CIND
SRUM=ECOND+ITOT

2B+
G0
PRINT “CARLOR PERDIDO HAETA EL MIMEHTO"0CG
IF TI>THAX THEN GOTO 12%90
6374 170

EF=1-((QQ/GTTY +{CL/QTCT )
FRINT "EFICIENCIA DEL KIORN
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RUN

PROGRAMA PARA EL CALCULD DE LA EFIGCIENCIA E\l ¥z} ‘K:R‘JO !NTCRH 1 TEN‘ (4
FRESICN ATMOSFERICA (otad? .T33
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE? .3

T CANTIDAD DEL MATERIAL ALIMENMTADD kgt 75

DEHSIDAD DEL. COMBUSTIELE kqQ/17 .57

HUMECAD DEL. MATERIAL ALIMEIITADO EN %? 10

CALDR LATENTE DE VAFORIZACION Hcal/Kg T7? SIR. S
*TEMPERATURA MAXIMA DEL HORND €7 1070 .

ESPESOR DEL REFRACTARIO a? .= :
FRESICH DE VAPOR DEL AGUA A TEMPERATURNA AMBIZMTI KQ/cmZT..09.
ESPESGR DEL AISLANTE m? .006 :
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL KREFRACTARIO? .97
COMDUCTIVIDAD TERMICA DEL AISLANTET .22 .

AREA DE LATG PARCDES m27 2.92

TEMFERATURA AMBIGNTE €7 2%

PODER CALORIFICO DEL GAS SATURADD hcal /kg? 11880
COMPDSICION DEL GAS UTILIZADO ’

% HETANG?

% ETANO?

% PROFAND? 40 -

% BEUTAND? &0

% CO2 CE LOS GAEFS DE COMBUSTIGN? 4

%.AIRE DE LOS GA5SZS DE COMBUSTICNT 90

TEUPERATURA INTERNA C7 247

© TEMPERATURA DC LA PARED FRIN C7 24

VOLUMEM DE GAS UTILIZADG 17 &7.02

> CANTIDAD DE GAS SATURAGO A 26 € V 0.77 ATM tmoles)

n= %42.3604 :

CANTIDAD DE ABUA EN EL COMBUSTIGLE (moles)

na=z 48.31235

GAS SECO (i:amal)

ns= |, 4935479

. corriiiva? .

. DETERMINACION DE LA TANTIDAD DE AIRE UT:LIZI\DO PARA LA COMPUSTIGN DEL 8nS
REACCIONES DE COMBUSTIOH

. CH4 + 202 ~-—=> CO2 + 2H20
C2HG6 + 3.5 0T -—~—-> ZGOZ + 3H20

' C3HE + 302 ——--> 3IC02 + 4H20
CAH10 + 6.502 ——~-) 4COZ + SH20

~ OXIGEND TEGRICO PARA LA cOMBUSTION
METANO= O

TETAND=® 0.

FRGPAND®: 2

- BUTANG= 3.5

€02 fRODUCIDA.
 METANO= O .
ETANO= 0O
PROFNAND= 1, 2
T BUTAND= 2,
H20 C'RCIDUCI"I\ - -
METANMTO= 0
ETANO: O
FROPAMNO= 1.6
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T GYIZENMG TEGRICO 5.9
Col rRRDLCIDD T. s
H20 RODUVICIDA 4.6

(kamold= 44.41932
(kg.ael 1

L5 5 COMBUSTION (&K
FROTESRD DF CMMpURT
21)= 1.8519S5

1 Ln RTACCICH DE COMBL

@mal)= 42, 55655
o

PRODUCITDA
PROVENT
PROLULT
e Lon
1.774773
A.5B77S
75251

e
B24TT

CONTINUAT

BALLAMCES DE TALGCE .

CALLOR FRODUCIDG FOR EL SCMTUSTIBLE HATTH EL MOMENTD (kcall= 453832.5

CALOR LATENTE (call)s 40Z59.5 g :

QCO2= 3290, 101

ONZ= £DZT3.93

o02= 141%%.19

OHZO= 8651.851

CALOR GEMNSIELE DE LOS GASES DE COMRUSTION G.aoal)ds TAATL. b .

CALCR FERDINTG POR CONDUCC IO (keal)d) s~ HE73I.02%

CALCR PERDIDC HASTA EL !
teioic] S LK

DT LGT ES DE CGMNUUZTIGNT 88

ATURNS INTEDRNN T 470

ATURS DE LA PARED FRIA L? Zé&

M D2 GAS UTILIZADO 17 &E.TT

CANTIDAD LE 5AS SATURADRG A 20 C ¥ 0.77 AT lacles

n= T52.561&

CANTIDND DE ACUA EN L. COGHEUSTIBLE (nules)

na= 49.74505

GAS TECO {(kgmol)

ns= L, TOT17TY

COMT INLNT

DETERMINMARICH OZ 1.0

comMau

~> CG2 + =2

C2ME& + 3.8 0L —-—-——> 2C0Z + ZHZO

C3H8 + 807

TAHLO + &,.70 -===> &4COZ + THZO

GYIGENT TIORICO FARA LA COHBUSTICH

HMCTANHO= ©

ETANG: O

PROMANG= 2

RUTAMDS 3.7
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CO2 FEGDUCIDG
METAMNG= O
ETAMD= O
PROFAMD= 1.2
BUTAND= 2.4
H2G CRODUCIDA
METAND= O
ETAND= O
PROFANMO= 1.6
BUTANG= 3

CONT INUA?
TOTAL DE OXIGENO TEGRIZO 5.9
TOTAL GE COZ FRODUCIDO 3.4
TOTAL DE H20 PRODUCICA 3.6

. CGZ SECO (kgmol)= 1.811502
"TCTAL DE GASEZ D& COMPUSTION
EXCESD DE OXIGEND (kgwold= G. 3

‘NITROGEHO EN LOS BASES DE CCMBUSTIOM (kgmol) = 42.85245
AGUA PRIDUCITA EN EL PROCESG OF CONCDUSTION
AGLIA EN EL ATRE (kgmoll= 1.856996
AZUA PRODUCIDA EN LA RIACCICH OR COMBUSTIOSN (kgmold= 2.314697
N3UA PROVEMIENTE DEL MATERIAL (homol)= .A41&£667

. NCGUA PRODICIDA EN EL FRGCEZD OE COMBUSTION (kawall=s 4.&58128
.GNSES DE COMBUSTION TOTALES
cOo2= 1.811502
H20=. 4. 63E126 :

. 0Z= B.36714
N2= A2, 455248 . ;
CONTINUNA?

" BALANCES DE CALOR
CALCR PRODUCIDO ~OR EL COMBUSTIBLE HASTA EL. MOMEMTO (kcal)= 4462703.%

CALOR LATENTE (kcald= 4039.5
©CO2= 6860, 846

' ON2= 142454.8
@02Z= 25837.4
QH20= 183%9.7
CALOR SEMSIBLE DE L.OS GASES DE COMEUSTION (keal)= 197512.8

- CALOR PERDIDC POR CONDUCCION (kcalld= 6514.078
CALOR FERDIDO HASTA EL NMGMENTD 305291

"% CO2 DE LOS GASES DE COMBUSTION? &

' % AIRE DE LOS GASES DE COMBUSTION? B8 )
TEMPERATURA INTERNA C7 674 .
TEMPERATURA DE LA PARED FRIA €7 34 : i
VOLUMEN OF BAS UTILIZADD 17 67.27 o
CANTIDAD DE 8AS GATURADO A 20 € Y 0.77 ATM (moles)
n= CL0G,SL86
CANTIDAD DE AGUA EN EL COMBUSTIBLE (moles)
na= 59,43%117 : :

GABS SECO (kgQmol)
ns= .5101174

titumold= 45,2876
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COHT YHUAT )
DETERGINAZION DE LA TANTIDAD BE AIRD UTILIZADD FARM Lo COMBUGTION DEL
REACOIQNES DE COMZUSTION EER
CH4 + 202 -~---> CAR ¥ ZHZD

CRHE + 2.5 € ~~—~3 2TO0Z + SH2D

C3HE + DR —---> 3502 + 4HRO

CAH10 + 6.%02 —-—-% 4562 + SHIG

OXIGEND TEGRICO FPARA LA COMIUST ION

METANO= O

ETANT= O

PROPHNG~ 2

BUTANG= 3.9

COZ PRODUCIDO

METAND= O

ETAND= Q

PROPAMO 1.2

PUTANT= 2.4

H20 PRODUCIDA

MITAMO: O

ETANO= ©

. PROPANDS 1.6

BUTAND= T
CONTITIUGT
FTOTAL DE CXITRND TCGW

Lo 5.9

. TOTAL DE €02 PROJUCTIDS S.5

TATAL DE HZ0 PROLUCIDN 4.4
7 fgmall= 1.8I64T3
TOTAL DE GAZSEY DE COMBUSTION GECQS (kgmoll= 30.&070S
EYCESD DE OXJGEND (hgmoll= 15, 655182
MITROOEMY EM LOS GAIES DE COMIUSTION (ktwalls 3I2.4002
ABUA PRGOUCIDA ©N EL PROCESS DE COMBUSTION
CUA BN EL AIGE thambli= L.419343
AGUA PRODUCIDA EN LA FREY O DE COMBUSBTIGCN (kgmolis 2.34554
ASUA PROVENIZINTL DEL MATIISIAL (kgmcllds o A41LL44T
ACUA PRODUCICA EN BL PROCESD DE COMBUSTION (kgmollw £4,25300%8
CASES D% COMBUSTICON TOTALIES

T LDR= 1,335430

H20= 4.255001

D2= T.455152

NZm 32,6002

CONTTHLR? )
BALANCES DE CALOR B

CALOR PRODUCIDD FOR EL COMRUSTIBLE HASTA EL MOMENTG (koall= 4470L9,7
CALOR LATENTE (kcall= 4039.S

oCo2= 10317.92

DNRe 17017641

0632 31662.73

CHZO= 26844,8

CALOR SENSIBLE DE LOS GAZES DE COMSUDTION (rcalds 230561.5

CALLR PERDIDO POR CONDUCCION (LGalds 6425.652

CALCR FCRDINO HASTA GL MOMENTG SSORTSH. L
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v 0T DE LG3 GAC ST 107 7

Y AIRE DE LOS G 1DUSTION? 86

TEMPEILTURA IN . 7 5§59

TEMPERATURA DE LA PARED FRIA C7 42

volLUMEN DE GRS UTILIZADO 17 70.357

CANMTIDAD DE GAS SATURADRS A 20 C Y 0.77 ATM (moles)
n= S67.4704

CANTIDAD DE AGUA EN EL CCOMBUSTIBLE (noles)

nas 51.250734

GAS SECO (l.gaol)

ns= .5182124

CONTIRUA?

DETERHINALCION DR Ln CANTIDAD DE AIRE UTILIZADG FARA
REACCICNES DE COMBUSTIOHN

CHA + 202 -~-~--> CGO2Z + IHIO

CZHe + 3.5 02 —--—-—> 2002 + 3HZ20

CIHB + B0Z ---~-3 3COZ + 4120

C4HIO + &,502 ——--% 4O + ZTHIO

OXIGEZNO TEGRICG PARA LA COME
METANO= O

ETAND= O

PRCPAMIO= 2

BUTANG= 3.9

CO02 FRODUCIDO

METANO= O

ETabin= O

PROPAMO= 1.2

BUTANO= 21. 4

HI0 FRODUCIDA

HETANG+ O

ETANO= O

PROFANO= 1.6

BUTAND= 3

CCHNT IMUAT

TOTAL DE OXIGENO TEGRICO S.57
TOTAL DE COIZ FPRTDUCIDD S.6
TOTAL DE H2X0 PRODUCIDA 4.5
CO0Z SECC (hgomal )= 1.,863T05

LA COMBUSTION DEL BAS

TOTPAL DE GASKES DE CCMBUSTION SECTS (kgmolli= 26.4865122
09

EXCESO0 DE OXIGENC (kgmol)ds= .31

NITROGEND EN LOS SAZES DE COMBUSTIGN J(igmol)= 23, 40631

ASUA PROGUCIDA EM EL FROCESO DE COMBUSTIGN
AGUA EN EL AIRE (kgmol)= 1,289104

AGUA PRODUCIDNA EM LA REACCION DE COUBUSTICH (hkamol j= 2,I63803

AGUA FROVIINIENTI DEL MATERIAL lganl) - (1186667
ABUA PRGDUCIDA ENl EL FROCE
GRZES DE COMPUSTION TOTALES
CO2= 1,8465585

ZC= 4.140326

2= 4.813209
N2= 27,6000
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FRODUCIDO POR
CALOR LATENTE tkoald
GCO2= 12445.24

ON2= 19452b.6

20T ZIALO.L AT

OHZO= 32733.18
CALOR SEN3IBLE DE LOSE GASES DE COMAUSTION (kcal)= 2733520.7
CaLsE SERDT DD POR CONDUCCION (kcealls 3Z0X..11B

CALNR FERDITO HASTA EL MOHENTO €20102.5 Lo
% oenz OF GREEZ DE COf STION? 7

% AIRE DE LOS BASES DI COMBUSTIONT 85

TEMFEFATURA IRNTERNA C7 965

TEMPEFATURA DE LA PARED FRIA €7 4%

SOLUMEN DE GAS UTILIZALO 17 71.438

CANTIDAD DE GRS SATURADD A 20 C ¥ 0,77 ATH (mnles)

n= 578, 453t

CANTIDAD DE ABGUA EN EL COMBUSTIBLE (molewn)

na= S52.06073

GAS SECT (kamol)

L CONOUSTIBLE HASTA Ei MOMENTS (koald= ,5765[7;5 5
40359.5 : ! ‘

nz= L S263723 : : i
CONTIMUA?

DETERIMINACION DE LA CANTIDAD GE ARG UTILIZADOD PARS LA COMBUSTION DEL G
KEACCIONES DE CCMBUATION : ’ o
CHA + 20 -—~-> COZ + ZH20

CZHE + I.% 02 —---3 2652 + THID

CIHB + 802 =——w> 3CGC + AHIG

CHHIO + 6.302 —-—-) 4C0Z + SHIO

CXIGENG TECRITC FARA LA COMBUSTIG.

METAND= ©

ETAND= @

PROPAT 0= 2

BUTANO= 3.7

£32 FRODUCITO

METANO= ©

ETANO= ©

PROPAND= 1.2

BUTANG= 2.4

H20 PRODUCIDA

METAND= 0

ETAND= O

PROPANAS 1.4

BUTANC= 3

CONT INUA?

TOTAL DE OXIGENG TEORICG S.9
TATAL DE €COZ PROJUCIDG 3.6
TCTAL CE 120 PRODUCIDA 4.6
CO2 SECO (kgmol)= 1.B893012
TGTAL DE ONEZS N COMBUETION GECTT (rgaold= TT.0TLEL
EXCESO DE JXLGEND (kgmol)= 4,BI2572

NITROGEMC EN LOS GASES DL COUBUSTIOAN ‘kamolls I9.8B6199
ABUN PRNDUCIDA £ EL PROCESD L COMBUSTION
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AGUA EN ELL ATRE (igmol):=

AGLA PRIODUCIDN EN LA REN
. AGUR PROVENTENYE DEL MATERIAL (kgmol)=

ACUA PRTIUCITA I L PROCESD DS STMZUST

BASES DE COMBUSTION TGTNALES

CO2= 1,.375012

H20= 4,123258

02= 4.632282

N2= 29, 56199

360127

5 ¢kgmel = 4176230

zaly = 434034

. @M2= "27 55.7
C""" IRL24.72

"55,5._.51

CENSIBLE VE L7 Volngoel)= 318B7TFLT

PERDIBG FOR &t JCCITH S135.5% )

PERDIDO HRETA E.. P’:D CH'G 1 TOLED

DI LC3 GASE

'/ AIRE OO LOS G

TECERATURS  INTE I’-P- C” 1071

TEMFERATURA DE LA FARED FRIA C'I' g

VCLUMEN DE GNS UTILIZAST 17 7Fo.o

CANTIDAD DE OGNS SATURADD 1 2¢ C \‘ 4,77 ATH lmolesn)
nm B543,0916

CANTIDAD OE AGUA EX EL COMBUSTIBLE (molr-o!

naw B, 12E52

GAS GLEC (kgmol)

naes ,5169&51

[ata) ¥4

D INACION DPE LA TANTINAD DE ATRE

REACTIONTS DE CONMBUSTION

CTHA + 202 ~——-3> CGZ + ZHI0

CIHEG 4 3.8 G2 ——-— ZC02 + THIN

ALIZARD PALA LA CTHAUSTICN REL GAT

."P”O’ z2
B‘,‘Tﬂr'ﬁ-— .
T2 PROLUCID
TANG= 2
£TarMd= ¢
PHOPRNO= 1.2
BUTAMO= 2.4
H20 FrRODUCIRN
tETAMD= O
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COMTINUAT

TITA- BE O 5.9

TITAL DT £0Z FROUDUCIDO 3.4

AL DE HZO PRODUSIDA 4.5 . -

£G2 SECG (komoll= 1.B&61076 o

TATAL OE GASES DL CGMAUSTION SECCT (igmal)= 20.67864

EYCESD DE OXIGEND (kamol)= 3.4%91137 B

MITROSENG EN LOS GASES DE COMBUSTIGH (kgmoll= 25,3B9E7

ACUA FRODUCILA EM EL FROCESS DE CGHBUSTION e

AGUA EN EL AIRE (hgmold= {, 104115 .

AGUA PRODUCICA EN LA REACCICM DC COMBUSTICN (|uﬂol;— 2.3705034
ABUA FROVENIINTI DEL MATERIAL (homal)= ., 41456547 :

AGUA FRODUCITA EN EL PROCESG DE COMBUSTION (kgmel)= 3.7479%

GAZES DE COMBUSTIOM TOTALES -
CUZ= 1.861073

HPC= 3. 949754

0%s 3.471127

N2= 25, T5989

CINTINUAT

BALANCES DE CALCR . i
CALOR FREDUCIDG FOR EL COMGUSTIBLE HASTA. EL: MGME
CALCR LNATENTE (keal)= 4039.5 U
0CDZ= 14 b.:
ON2= 218215
coz2s= ::sxa.ae .
ol20= 41175.08 Lo
CALOR SENSIBLE TE LGS BAZSES DE COMBUSTION (kcul)
CALOR PERDICTD FOR CONDUCCION (kcal)= 3
CALOR FERDIDO HASTA EL NGMENTO 1160290 K
EFTCIEMCINA DEL HORNG= 40. 16144

(s
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| TABLA 4.5

TRELA 2E SESLTADIS
TIEWD  TENERATURR TESPEAA FLLY3 BE  Caiia  Cads
MERA €3 CONBUSTRELE FRGSUCI

WRE og or us KSR

550 13,00 W00 . CILEIS 20,9 INELIL LT

100 U790 24,00 TS HEGHI 4,543 5,30LE

150 - 33000 25,00 SHASS 23, I3LR0 3,015

2.00 ., 470,00 22,00 7,781,576 321282 TG, IV9.4
2.5 . sIN.00 20,09 234, 534,40 ST SEh,IERLES
300 95,00 300 128, 581.36

LI TIE00 37.00 134,530.23

400 LT0.C0 2,60 ERE 136,407.50 5.2
o 710,09 46,03 LT BHILHTEE 15L,468,20

500 . SS9 49,00 W0 MZAN (81,3551 t

S50 - 1,020.00 53.0) 300 237,63 155, 752.£9 1346,520.80
L0 1,070 55,00 FER 155,E02. 46 i1 405, L4548

0 l2tantesd, 032,50
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Una wvez analizados los resultados obtenidos en la tabla 4.5
se procede a graficarles para asl hacer mas evidente su
comportamiento con respecto al tiempo y as! mismo compararlos
antre si. i.a palabra "promedio" que aparece en algunas graficas
imdita fQue se trata de valores representativeos de 10s resultados

obtenidos.

En las figuras 4.3 y 4.4 se nuestra el aumento lagico de ia
temperatura  interna y de la cara frla con respecto al tiempo

dandose los valores maximos al final de la guema.

En ta figura 4.5 de tiempo contra calor producido, se
observa gue el calor presenta rangoes constantes debido a que el
flujo de gas en esos intervalos de tiempo se mantiene i jo. E1
maximo se abserva durante la cuarta y guinta horas dandose una
disminucitn desputs de estas, que continua hasta el final de la

quema, tiempo que corresponde a la maduracidn,

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran las pérdidas de calor
tanto por conduccidn como por los gases de combustidtn vy en 1la

figura 4.8 se pueden ver las pérdidas totales.

Las figuras 4.9 v 4.10 son grificas comparativas, la primera
muestra los porcentajes que representan cada una de las distintas
pérdidas de calor mientras que la segunda compara el calor
producido con el calor perdido total. La fig. 4.11 que se
comporta como la fig. 4.5, nos muestra los intervalos en que el

flujo de gas se mantiene constante.
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FIGURA 4.5
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FIGURA 4.7
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FIGURA 4.9
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FIGURA 4.10

CALOR PRODUCIDO VS CALOR N AFRGVECHADO
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FIGURA 4.11

TIEMPO VS FLUJO DE GAS
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CAPITULO V

ANALIS1IS ECONOMICO

En este capitulo

s@ analizaran los resultados obtenidos

anterjiormente para determinar el lugar o los lugares precisos por

donde se tiemen las mayores pérdidas de calor,

para asi proponer

varias alternativas que al mismo tiempo se estudiardn desde el
‘" punto de vista econémico, para obtener la mas viable.

De acuerdo con los valores correspondientes a las pérdidas
de calor mostrados en la tabla 4.5, se pueden proponer las
siguientes alternativas como soluciones posibles:

1.~ Recubrimientc de 1las paredes del horno  con fibra
ceramica a manera de aislante. Como podemos ver en la tabla

anterior las pérdidas

representan

2.~ Reutilizacion

apreciar faAcilmente en
pérdidas se da por
tronera.

1a

tres alternativas:?

tan solo un uno porciento de las

los gases de combustidn a
Es por esto que se pondrd especial

mayor cantidad posible de calor.

por las paredes no son significativas vy

pérdidas totales.

de 105 gases de combustidnt Se puede

la misma tabla 4.5 que el grueso de las

salir por 1la
atencibn en recuperar

Se proponen a continuacidn
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a) Calentamiento de agua para servicios. Esta solucidn es
poco practica ya que la fabrica no requiere de agua caliente ni

vapor en ninguno de sus procesas.

b) Canalizacidn de los gases a un secador, que basicamente
seria una camara donde entraria el material homedo antes de ser
quemado. En la actualidad el proceso de secado se lleva a cabo
acercando las piezas himedas al horpno caliente permaneciendo aht
durante 24 haras antes de ser introducidas a este, perdiendo gran
parte de la humedad. La poca humedad con que quedan las piezas
ceradmicas, absorbe tan poco calor que el tratar de secarlas adn

mas se refleja en un ahorro muy pequefio, poco costeable.

c) Aprovechar la alta temperatura a la que salen los gases
de combustidn para llevarlos a un cambiador de calor Y
precalentar asi el aire que mas tarde se alimenta a 1los
quemadores. Este cambiador de calor implicarlia un ventilador para
alimentar el aire y vencer la calda de presidn que ocurre en el
cambi;dnr. Por otro lado se requiere una chimenea que de el tiro

suficiente para sacar los gases de combustién frios.

Esta parecerla cer la opcidn mas factible aungue ®s la que
requiere de mas equipo, y por io tanto de una mayor inversidn. El
equipo necesario serta:

—Campana recolectora de 1os gases de combustidn.

—Intercambiador de calor.

—Chimenea que de el tiro suficiente para sacar 1905 gases ya
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frios.
~Ventilador para alimentar el aire con presién suff{ciente

para vencer las caldas de presién inherentes al equipo

Como esta es la solucidn de la que se esperan mejores
resultados se procederd a un andlisis mas a fondo del equipo
necesario. Siendo el intercambiador el principal equipo de esta

alternativa se comenzara con el cAlculo del mismo.

En la tabla 5.1 se muestran los resul tados que se
obtuvieron al calcular un intercambiador de calor de doble tubo

propuesto para el servicio requerido.

Basadas en nuestro cilculos se pidieron cotizaciones
de diversas coampafias dedicadas a la fabricacidn de equipos

camerciales obteniéndose los resultados siguientest

Industrias Herdel:

Intercambiador de calor de aire tipo radiador para calentar
el aire desde una temperatura ambiente hasta 450 C usando como
medio de calentamiento gases de combustibn de su proceso.

El precio es det ...c.c.iceecrrincerrncansass $ 97855,486.00 + JVA

Materiales de construccidbn: Cabezales y bastidor en acero al

carbén, tubos flux de cobre tipo "M", y aletas de cobre.
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v T2
CALCULD INTERCAMEIRIIR 2E CALCR
FLINS 8 FLUID 28 k] T2 VIMETRT  STAMETRD LIKSITRD
#IRE ERS TUED GRASE TUBS CHITS

Ub/hry Ubhe) tn ta tal i) it)

2,223.68, 2,337,271, 616.60 1,23 107,93
2,255,483 3,35%.27 1,618.80 3.06 101.5§
2,223,848 2,333,271, 418,00 %9 na.u
7,123,488 2 1,e18,00 P 135,09
2,833.88 - 1, 50,00 3.00 £.8)
2,386 2, 730,80 3.00 ILES
2,223.48 2,3 950,00 .00 . 51.32
23348 LT G000 L0 .51
2,723.48 2,33%,27 959,00 2,92 33,898

EL 7 EX EL TUFQ BREAIE= 7.00 1002
EL P EN EL TUZ3 CHICQ = S.1¢ 1b4iR2

$ ECUIFG MAS &2eCUADS,



El analisis econbmico se hard en base a la cantidad de calor
que se pierde por la chimenea equivalente al flujo de combustible
que genera ese calor. Este flujo transformado a pesos nos dara un
estimado del monto de las pérdidas sufridas durante un afo. Estas
pardidas comparadas con 1 monto de la inversidn que representa
el equipoc descrito, nos dara el tiempo de recuperacidn de la
inversion.

1.— Gasto total de gas (anualizado):

Costo del gas L.P. cessesnanenvse B 180.367 1 {comprado a

un distribuidor al 26 de
Febrero de 198%9)
QUEMAS POr MES «rwcsvseasaacnvanse 20

LLitrcs de gas por QUEMA «.ceseeen 420 1

20 Duemas/mes ¥ 1Z meses/afio £ 420 l/quema x 180.3& $/1 =

$ 18’180,288.00 al afo.

2.- Monto de las peérdidas por la chimenea (anualizado):
Calor perdido por la chimenea «.ceeeeseveanessel, 374,287 kecal
Poder calorifico del combustible .......... 11,880 keal/Kg

Densidad del combustible «...ccrevsvnnsannsene 0.57 Kgri

G=WPc
W= (1,374,287.00/14,880)/0.57= 203.00 1
135.87 l/quema % 180.36 $/1 £ 240 quemas/afo=

% BY787,1353%9.00 /afio
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3.-~ Ahorro por el cambiador (anualizado)l!

Calor recuperado por el cambiador ....¢.... 507,855 Kcal

W= (507,855/11,880)/0.57= 75 1/quema
75 1/quema ¥ 180.36 $/1 £ 240 gquemas/alo=

$ 37246,480.00 al afio

4.~ Tiempo de recuperacién de la inversion:
Costo estimado del intercambiador ..........$% 10%000,000.00

Cantidad recuperada anualmente «.....ccev...® 3*°246,480.Q00

Tiempo recuperacitn = % 107000,000/3°246,480.00

= 3,08 afNos.

S.~ Porciento de recuperacidn?
INVErsSiBN.t cascasecacvisacvssonsrnscnssrneess® 10°000,000.00
ANOrrOesesrosrsressnrsrovsscrarcsrarrrressss® 3IF*246,480.00
7. Recuperacidn=CLAharro/Inversidnlkxi100
% Recuperacion= [3’2446,480/10%000,0001%100=

= 32.46%

6.—~ Sensibilidad: Debido a la situacidn inflacionaria que
viva el pals se hace unh analisis de sensibilidad suponiendo un
aumento hasta de un 100%Z del gas L.P. y de un aumento de mas del
507 de la inversisn.

Los resultados se muestran en las figuras 5.1 y 5.2
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CARPITULD VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizada la investigaciban, as?! como el analisis de
todos los factores que intervienen en la construccidn, operacion
y control de un horno, habiendo evaluada 1 horno motivo de esta
tesis y dado scluciones para resolver los problemas se llegd a

las siguientes canclusionest

.- Un hormo es un dispositivo en el que se convierte 1la
energia eléctrica o quimica de un combustible en calor provecando
transformaciones +f1sicas o quimicas en la carga debido al cambio

de temperatura, por lo que se le considera como un reactor.

2.- Los hornos @stan constituidos generalmente por los
siguientes elementos! Ladrillo refractario, cuya funcidn es la de
soportar l1os cambios de temperatura a los que se ve sametides
recubrimiento aislante que disminuye las pérdidas de calor por
conduccibn;g quemadores gue, junto con los combustibles, provecn

el calor necesario para el proceso.

3.~ El1 horno de estudio es de tipo intermitente (batch), de

solera mbvil y tiro ascendente. Sus quemadores son de tipo
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atmosférico, alimentados a baja presidon y flama larga. La pared
refractaria es de ladrillo A.P. Green tipo crown (alta aloamina)l
con un espesor de 30 cm. vy el aislamiento esta constituido por
lamina de asbesto de & mm. El caombustible utilizado es gas L.F.
que se alimenta a temperatura atmosférica. Los gases de
combiistidn salen a la atmdsfera a traveés de dos troneras situadas

en la parte superior de la boveda.

4,— Para hacer vy validar el model o, se hicieron ias
siguientes mediciones: area de las paredes, ospesores tanto del
refractario como del aislante, cantidad de material alimentado,
bumedad del material alimentado, temperatura interna, temperatura
de la cara fria, "temperatura ambiente, temperatura de salida de
los gases, flujo de los gases de combustidn, composicién de los

gases de combustidn, flujo del gas utilizado y tliempo de quema.

S.- Se buscd un modelo matematico que se adaptara al
objetivo de esta tesis encontrandose muchos obhsticulos debido a
la gran cantidad de variables dependientes y la necesidad de
establecer funciones que representaran su comportamiento, por lo
que se disefo un modele de tipo estadistico, sencillo y practico
que no presenta problemas para el usuario, basado en ecuaciones

sencillas de generacidtn y transmisién de calor.
&.~ El programa del método de evaluacitin esta codificado en
lenguaje BASIC y no representa en general ninguna complicacidn en

cuanto a su comprensidn, un conocimiento basico del lenguaje es
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suficlente no sole para manejarlo adecuadamente sino tambien —
como fue su intencion al hacerlo- para modificarlo, ampliarlao o
corregirlo de acuerdo con les requerimientos del usvario. El
programa es Tflexible en el sentido de que con una sola
instruccidn adicional es posible conocer la historia té&rmica del

horno o bien evaluar tan solo, su eficiencia glabal.

7.~ El método de evaluacion presentado representa un ahorroe
considerable de tiempo si se compara con el tiempo necesario para
llevar a cabo esta evesluacién manualmente. Una ver cargado el
programa en la computadora, no se necesita mas que proporcionar

los datos necesarios para efectuar la corrida del programa.

B8,—- Al analizar los resultados se observd gque la mayor parte
del e«alor se pierde con los gases de combustidn por lo que se le
did mayor atencidrn. Al mismo tiempo se observd que 21 horno es

bastante eficiente comparado con hornos del mismo tipo.

?.— Tanto la instalacidn de un recubrimiento aislante comoe
la instalacidn de un secador, son soluciones que poco han de
economizar el costo de la operacitn del horno por lo que no  son

recomendables estas inversiones.

10.- La adquisicidn de un intercambiador de calor del tipo
que se requiere, implicaria una inversibdn muy fuerte con respecto
al ahorro esperado de combustible dandose un tiempo de
recuperacion de la inversitn de 3.08 aNos. lo que nos hace pensar
en 1a posibilidad de invertir este capital on alguna otra parte

del proceso o incluso en el estudio del proceso mismo.
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ANEXO 1

CONOS PIRODMETRICOS

€l método mas sencillo vy me'nos costoso de determinar las
temperaturas de quema es el de usar los conos pirométricos. Son
unas pequefias piramldes de material ceramico hechas en series
graduadas, de modo que a cierta temperatura y tiempo se ablandan
e inclinan. Hay que recalcar que esos conos nNa wmiden la
temperatura como tal, sino que mds bien miden combinadamente
temperatura y tiempo lo cual, al fin y al cabo, es 1lo que

necesita saber el operadaor,

Se pueden obtener en el comercio tales conos, en distintas
series, cada tna de ellas convenientemente adaptadas a

determinada condicitn de quema.

€l nimerc de serie y la temperatura correspondiente se

muestran en las paAginas siguientes. )
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