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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Se conoce como cerhmica al arte de elaborar y cocer al horno 

vasijas y otros objetos de barro, loza, porcelana de diversa~ 

clases y calidades. Para la elaboraciOn de estos objetos se 

utiliza principülmente arcilla, c:onstitLdda qLtlmicamente por 

Oxides de silicio y aluminio, que al ser me:clada con un• 

cantidad adecuada de agua~ adquiere una plasticid.:\d t.al qu~ le 

permite ser moldeada. Sus caracterlsticas finale5 de dureza y 

porost.dad se adquieren al someter la mezt.:la a un proceso qulmlco 

a alta temperatura que oscila entre sooºc y 1,sooºc segón el 

materi-al empleado. 

La cerAmica ful> producida por todas las antiguas 

civilizaciones tales como Egipto~ Hesopotamia, China, India y 

Persia, adqLliriendo rasgos caracterlsticos en cada una de ellas. 

Durante los siglos IV y V A.C., los grieqos popul"'rizaron el uso 

de objetos cerAmicos no solo de caracter ~unerario sino de tipo 

decorativo, c.arcterlstica que adoptaron mas ta.rde los romanos. En 

la Edad Media el arte cer~mico dccayb en occidente mientras que 

en oriente adquirib gran importancia, tendenci .:t que r.ontinua 



hasta el siglo XVIII en que la importaciOn de ejemplares chinos 

por los navios franceses, ingleses y holandeses motivO a un gran 

desarrollo de 1 as porcelanas. Este desarrollo cul mi nO con la 

indutrializaciOn de la porcelana~ que despu~s se extendiO ~todos 

los productos cer~micos como vidrio, cemento, refractarios, 

abrasivos, esmaltes porcel ~ni ces, productos estructurales de 

arcilla, cer~mica electrOnica y en la ~ltima d~cada los 

superconductores. 

En Méoxi co, la fabricacibn de productos cer~micos ha 

adquirido gran importancia~ dada su aplicaciOn en muchos tipos de 

industria como la de la construcciOn, el~ctrica~ qui mica, 

utensilios dom~sticos y artesanal entre otras. 

Las materias primas utilizadas para la fabricaciOn de 

cerAmica, son bAsicamente arcillas, que son productos secundarios 

de la corteza terrestre, es decir resultan de la descomposiciOn 

de roca de tipo feldesp4tico debido a los agentes atmosf~ricos. 

Existen varios tipos de arcilla que se utilizan en la 

fabricaciOn de productos cerAmicos: 

Caolines: Estas son las mas blancas entre todas las arcillas 

debido al bajo contenido de hierro que poseen, en consecuencia 

son las principales materias primas de la loza blanca y de las 

p~stas de porcelana. 

Arcillas de bola o ''Ball clay"z Estas arcillas ceramicas se 

encuentran solamente en reducidas zonas de Estados Unidos y del 
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~ur de Inglaterra. Son de grano Tino y altamente pl~sticaB, 

adquier"en dureza en el secado y r"egistran gran encogimiento tanto 

en oste como en el quemado por lo que no se pueden utilizar 

~olas. El color al quemado no es tan blanco como el de los 

caolines. Las arcillas de bola son generalmente agregadas a los 

caolines para mejorar sus condiciones de plasticidad. 

Arcillas compactas "Stoneware": Hay mue.has el ase~ de 

arcillas compactas que contienen suficientes -feldespatos 

<combinados c.on arcillas pl~sticas) par~ darles " ambas, 

propiedades de plasticidad y durc:a al quemado. Son ingrediente 

i.mportante en muchas pastas, pero tamb1én se utilizan solas. 

Arcillas de ladrillo rojo: Como su nombre lo indica son las 

empleadas en la fabricaciOn de ladrillo. En t~rminos generale~, 

estas arcillas conceden buenas condiciones de plasticidad cuando 

se agregan a pastas de baja temperatura, dnndo un color rojizo a 

estas. 

Otras arcillas: Pueden mencionarse las bentonitas, de grano 

sumamente fino y que se usan en pequcNas e anti dad es para aumentar 

la plasticidad de una pa5ta. E>tiste cierto nLlmero distinto de 

minerales de propiedades similares que son solamente componentes 

menores de las arcillas pl~stica.s, como la montmorilonita y la 

haloisita que modiTican la plasticidad de otros materiales 

cer~micos. 

La arcilla est~ compuesta de pequcNos cristales <0.5 a 2.0 

micras>. Estos cristales son de un mineral llamado caolinita 

<Al203 25102 2H20) cuya composici~n aproximada es1 



El 

47'l. Silice 

39~ Al.Omina 

14'l. AgUé\ 

proceso de fabricación de la cerAmica se divide 

bAsicamente en cuatro operaciones: Preparación de la mezcla, 

moldeado o Tarjado~ secado y quemado. 

Preparacibn de la mezcla: A la pasta cer~mica seca se le 

agrega agua en una cantidad adecuada y se incorporan 

per-fectamente hasta obtener las condiciones requeridas para el 

moldeado, durante este proceso se le agregan a la mezcla ~gentes 

defloculantes, que son electrolitos en forma de ~ales de sodio o 

de amonio que por su carga <OH-l retardan la formacibn de la red 

cristalina obteniéndose una mayor fluidez de la mezcla. 

Moldeado o forjado: Esta operacibn depende del producto 

final puede llevarse a cabo por varios m~todos: 

1.- M~todo de extrusion: La pasta se coloca en un filtro 

prensa para eliminar el exceso de agua, pasando luego a un 

e>< trusor que -forma barras o tubos que se secan y tornean para 

darles Terma. 

2.- M~todo de prensado: La pasta debe tener un control de la 

humedad para ser prensada en moldes de acero. Generalmente se 

uti 11 za este mt!todo para la fabricaciOn de bloques o de losetas. 

3.- Método de colado: En este m&todo la pasta se vacia 

directamente en los moldes de yeso que absorben el exceso de 

humedad. Este se utiliza para hacer"' piezas irregulares de tipo 

artesanal. 
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Secadoi En esta operaciOn se elimina la mayor cantidad de 

agua que cc::mt.iene la pie:a y deberA hacerse antes del quemado. 

Quemado: Es 1 a parte funda.mental en el proceso de 

fabricación de productos cerbmicos. Se lleva a cabo en hornos que 

funcionan como reactores en donde se realiza un proceso quimico a 

altñ temperatura. Es de suma importancia regular la velocidad de 

calentamiento y enfriamiento de las piezas, la atmb5fera y la 

temperatura del horno. 

El calor que produce el combustible se destina para1 

Calentar el material c:erb.mi co que se Vi:..'\ e"\ qttemar y 1 os carron 

sobre los cuales se carga este material, evaporar el agua que 

qui mi e amente est~ L\ni da al material"" proveer las p~rd! das de 

c:al or sensible que se llevan los gase!::i de combu~ti On al °"rnl ir por 

la chimenea y suplir el c.i\lor necesario para los cambios qu:lmicos 

quo experimenta el material cerb.mi c:o al quemorse. 

Debido a. los lC\rgos tiempos de quemado y a. la alta 

temper;atLlra que se requi er-e, el consumo de combust i b 1 e 

determinarh en gran medid~ el costo del proceso, por lo que una 

combustibn adecuada y menores p~rdidas d~ calor por conducciOn, 

conveccibn y radiaciOn, nos dar:.. un ahorro de combustible y por 

lo tanto una operaciOn mas econbmica. 

La optimi zac:i On y ~onservaciOn de los recursos no 

renovables, en particLllar la. de los cnergé-ticos no es una 

preocupaciOn nueva, ni p~~a la industria petroqulmica ni para la 

de los co1,sumidores debido a las condiciones actuales tc'l.nto 
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econbmicas como de demanda y suministro, se agudiza aO.n mas la 

necesidad de optimi;::ar y conservar los recursos naturales. 

En la tabla 1.1 se presentan los precios de venta al póblico 

de combustoleo tanto pesado como ligero, gas natural y gag 

li~uado en el Distrito Federal en el periodo comprendido entre 

los anos 1978 y 1987. Se puede observar que en estos diez uNos el 

aumento en el precio de los energ~ticos h~ sido considerable. 

Hoy en dla el éxito econbmico de cualquier proceso 

industrial, requiere de un uso eficiente de la. ~nergia. Tomando 

en cuenta que en CUi'!.lquier planta industrial el 75Y. de lñ energl.a. 

total empleada se utili:::<" como combLtstihle en hornos. calderas de 

vapor y demas equipos inherentes al proceso. esto nos lleva a la 

necesidad de optimizar el diseNo y la operaciOn de estos equipos. 

Para el caso particulür de esta t~sis se estudiarl un horno 

de tipo intermitente, que actual mente opet·a en 1 a empresa Funci on 

en Arte S.A. de C.V., dedicada a la fabricaciOn de productos 

cer&mi ces de doméstico, ubicada dentro del perlmetro de la 

Delegacibn lztapalapa en la ciudad de l"l~xico D.F. Esta compal"'f1a 

tiene diez at'los de operación, pero cabe .aclarar que los hornos 

tienen una antiguedad de 20 artoco. ¿\proximadamc.mt.e y como es 10Qico 

pensar, en este lapso de tiempo han su;.rido un desgaste que nos 

lleva a la necesidad de analizar su operacibn. 

El objetivo fLtnd"'m¡¿ntñl de este trabajo se enfocb a estudiar 
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los tipos de hornos. quemadores y materiale~ refractarios 

utilizados en la fabricaciOn de hornos de este tipo~ para· que una 

vez conociendo todos los Tactores que intervienen la 

construcciOn y operaciOn de horno en general, se pueda 

proceder evaluar el horno objeto de esta tesis, buscar un 

modelo, aplicarlo y obtener 

soluciOn a un problema prActico. 
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Aflo 

1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
198::3 

'1984 
1985 
1986 
1987 

TABLA 1.2 

PRECIOS DE VENTA AL PUBLICO DE 
COMBUSTOLEO, GAS NATURAL Y GAS LICUADO 

EN EL DISTRITO FEDERAL 

COMBUSTOLEO 
(S/m3> 

PESADO LIGERO 

260.00 300.00 
283.33 3:28.63 
345.00 396.66 
447.SB 518.~0 
737.22 856.50 

4,041.10 4,706.94 
B,353.60 9,612.65 

LS,5'57.00 17,960.00 
35,000.25 40,428.50 
97,391.30 112,487.00 

GAS NATURAL GAS 
($/m3> LICUADO 

INDUSTRIAL (S/kgl 

0.26 2:.40 
0.28 2.40 
0.3'5 2. ::.o 
0.45 3.15 
0.92 4.72 
6. 19 10. 60 

1::;. ::;9 13.39 
26.3(1 30.00 
58.00 105.00 

1sq.30 3::;4.00 



CAPITULO II 

GENERALIDADES 

2.1 Teorla de Hornos. 

Un horno es un dispositivo en el que se convierte la energla 

el~ctrica o la energ!a qulmic:a de un combustible en calor, que se 

utiliza para aumentar la temperatura de aquellos materiales, 

denominados carga, que se ponen en su interior. 

Frecuentemente la carga sufre alguna transformac:i On f i si ca o 

qu!mica en el interior del horno, por lo que este actüa como 

reactor a temperatura el evada y su forma est~ determinada por la 

naturaleza de dicha transformacibn. 

Un horno estA constituido por una cavidad interna en forma 

de c:Amara, destinada a recibir las piezas que se han de calentar. 

E$ta cAmara esta formada por material refractario, apto para las 

temperaturas de trabajo del horno, revestida a su vez por 

material aislante, destinado a reducir las perdidas de calor 

través de 1 as paredes. Algunos hornos utilizan una cor a;: a de 

acero re.forzada con elementos estructurales para dar mayor 

rigidez a la construcciOn. 
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El secado de 1 as piezas cerAmi cas puede hacerse al aire 

libre por circulc""\CiOn natural del alre, a temperatura ambiente. 

El empleo de estructuras cerradas y la aplicaciOn de calor 

aceleran el proc:eso. En cambio, el quemado de los materiales debe 

hac:Qrse si empre en estruc:tL1ras e: erradas con apl i caci On de calor, 

habi~ndose construido hornos de algún tipo desde el comienzo de 

la alfareria. 

El m~todo mas sencillo de cochurri o quemado es el "Horno de 

hormiguero", el cual, a pesar de ser .:intiguo .• se emplea todavla 

en ocasiones para la fabricaciOn de ladrillos hechos d mano. Los 

ladrillos se apilan alternados con el combustible formando un 

montOn, o con frecuencia aprovechando un talud y se cubren 

despu~s con tierra. A continuacibn ~e enciende por el foncto y s~ 

dej'a que el Tuego avance através-; del "hormiguero", .:\spirando tras 

si el aire encargado del enfriamiento. Una ve: fria, se derriba 

el conjunto. 

El paso siguiente es el horno peri Odico o intermi t~nte con 

estructura permanente <en ocasione= el techa es temporal). Estos 

hornos son generalmente redondos, pero pueden ser rectangulares. 

Poseen un revestimiento interior de un refr.:\ctario adecuado y 

otro eKterior de ladrillo de construcciOn protector. Los hornos 

periOdicos pueden hacerse tr~bajar s~gón los principios de ·tiro 

ascendete, tiro l,orizontal o tiro descendentf..!', siendo mucho mas 

satisfactorios los ültimos. Se colocan las pie~as en el horno y a 

continuacibn se calienta este gradualmente~ mantiene 1 a 
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temperatura mA~ima durante un ciarto per!odo y se deja enfriar. 

Después puede extra~rse la carga e introducirse una carga nueva. 

Los hornos continuos, aprovechan el c~tor residual 

desprendido durante el enfriamiento. Consisten en escencia en una 

serie de hornos intermitentes conectados en circuito. Se regula 

la cir-culac:iOn de aire de forma que pñ.SE? a través de las piezas 

que ya so han cocido y se estén enfriando, y a continuaciOn, una 

vez caliente, pasa al horno que se encuentra en fase de cochura. 

Los gases residuales calientes pasan sobre las pie;:as que se 

encuentran prO::imas a la cochura, prec:alent~ndolns, de tal fcrrna. 

que estas nec:esitan una menor cantid¡),d de combustible en la 

cae.hura propiamento dicha. El princ:ipio fundamental es que el 

fuego $e mantiene siempre encendido y en movimiento alrededor del 

circuito de hornos. 

En el horno de t~nel ocurre el principio inverso. Una 

estructura en t~nel tiene zonas a temperatura CQnstante y 

diferentes que corresponden a un programa de qLtema, y las pie:zas 

avanzan sobre carretillas o planchas refractarias (figª 2.1). En 

teorta este es el mhtodo ideal de cochura con el que puede 

conseguirse la mAwima e~iciencia en combustibleA En la prbctica 

el horno de tonel esth siendo r~pidamente reconocido por dicha 

ra.:;:.On como el m~todo bpti mo de cochllra para la producci On en 

serie, aunque probablemente seguir~n siendo utilizados hornos 

intermitentes mejorados en el caso de cargas pequeNas o 

individuales. 

12 



FIG. 2.1 HORNO DE TUNEL 



Se debe tomar en cuenta si las piezas pueden o no someterse 

al contacto directo con las llamas y los gases de combustiOn 

producidos al quemar"' el combLlstible. En los casos que no es 

permisible este contacto, se utilizan hornos de mufla o colocando 

la§ piezas en recipientes refractarios antes de intro~ucirlas en 

el h-:>rno. 

2.2 Establecimiento del tiro. 

El calentamiento de los hornos quemando combustibles, 

depende del establecimiento de un cierto tiro. El proceso de la 

combustiOn, calienta el aire situado inmediatamente ~ su 

alrededor ocasionando una e>:p<"nsiOn y una reduc:ci On de su 

densidad. Esto hace que se eleve por encima del aire frto mas 

denso que lo rodea. El movimiento ascendente en recinto 

cerrado, da lugar a una reducciOn de la presiOn en el fondo de 

tal forma que se aspira aire, y a un aumento de la presiOn en la 

parte superior, que obliga al aire a salir al exterior por las 

aberturas existentes. Entre ambas ~onas existe una regiOn neutra 

en que la presiOn interna es igual a la atmosférica. La 

diferencia de presiOn al.tmenta con la altura da la c:olumna de aire 

confinado, por lo cual para consr.gLiir un gradiente importante de 

presiOn se requiere de Ltna chimenea alta. 

Por lo anterior, el movimiento del airo debido al 

calentamiento local conduce a un gradiente verticdl de presiOn 

que induce el tiro requerido püra la combust16n y para la 

distribuciOn de los productos de c:ombustiOn caliontes. 
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2.2.1. Tiro ascendente: En el tipo mas sencillo de horno se 

pP.rmit.e que los productos calientes de la combustiOn penetren en 

la zona principal de este directamente desde el hogar, rodeados 

solamente por una pared d~ cAmara baja, y describan su recorrido 

ascendente hacia la chimenea que se abre en la parte superior del 

horno. Una c:olccaciOn adecuada de las piezas en el recorrido 

de los gases contribuye a su distribuc:i~n y al aprovechamiento 

del calor de los mismos, pero la zona central del Tondo de un 

horno de tamal'\ o apreciable nunca llega calentarse 

suficientemente no ser que una parte de los gases de la 

c:ombusti On se conduzcan separadamente a trav~s 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 el consumo de combustible y la emisiOn de humo 

son muy elevadas. <fi g. 2 .. 2) .. 

2.2.2. Tiro descendente: Un medio de reducir las p~rdidas de 

calor en los gases residuales que representan una parte tan 

importante del consumo de combustible en el horno de tiro 

ascendente estA en obligar a los gases calientes a describir 

recorridos mas largos a trav~s de las pie:as y a cederles asi una 

proporc:iOn mayor de su calor. En el horno de tiro descendente los 

conductos de aspiraciOn de los gases agotados se abren en la base 

del horno. A continuaciOn pueden ascender separadamente por los 

costados del horno contribuyendo de este modo al calentamiento de 

1 a estructura, o bien van a parar a una ch.mara de reuniOn y una 

chim~nea. Esto Oltimo proporciona un mejor tiro. (fi.g. 2.3). 
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FIG. 2.3 SECCION DE HORNO CIRCULAR. 



1 

. i 

FIG.2.2 HORNO DE DOS PISOS 



2.2.3. Tiro Horizontal• Ciertos hornos se disponen de tal 

forma que los gases calientes se desola~an a trav~s de las piezas 

mAs menos horio::ontalmente. Tienen una forma estrecha 

rectangular provista de los hogares y una pared de pantalla en un 

extremo, '/ la salida hacia la chimenea se encuentra en el fondo 

del otro eKtremo. 

2.3 Tipos de hornos intermitentes• 

Hornos periOdicos o intermitentes: Podemos decir que los 

hornos intermitentes se dividen en los llamados tradicionales y 

en los modernos. Los hornos tradicionales~ especialmente tos 

"hornos de botella'' de tiro ascendente, dan quemas muy 

desf~vorables en rendimiento, calidad y eficiencia por lo que su 

construcciOn ha sido abandonada, aunque todavla se utilizan 

debido a que tienen una vida Otil muy prolongdda. 

Los hornos periOdicos modernos, por lo gen~r~l, utilizan gas 

o energla ell!ctrica y en los ültimos artes. han adquirido 

popularidad con respecto a los hornos de t~nel por las siguientes 

razonesi 

a. Puede no haber espacio disponible en un 

congestionado para la instalaciOn de un horno tLtnel, micntr-as qur. 

pueden instalarse v~rios hornos intermitentes el~ctricos o de gas 

en el espac:io anteriormente ocupndo por "hornos de botella". 

b. Las inversiones de ca.pi tal son soletmente Llna fracciOn de 

las requeridas para un horno t!lnel .. 

e:. Las -fluctuaciones del comercio pur.d~n conipE:!nsarse 

f~cilmente reduciendo el n~mero de hornos en uso. Un gr~n horno 

tbnel presenta serias di-ficultade$ en circunstancias parecida~. 
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d. Los hornos pequenos proporcionan un régimen de 

calentamiento r~pido y 1 a quema pL\ede mecanizar se mediante 

controladores programados, de tal modo que puede ei"ectuarse 

durante la noc:he con ta supervis10n elE.porAdica de un vigilante 

noctur-no. 

e. Puede tr~tarse una mayor variedad de productos que deben 

cocerse a temperaturas di+erentes. 

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

i nterrupci On de la producci On. 

2.3.1. Hornos intermitentes tradicionales& Los hornos 

intermitentes tradicionales se alimentdn en su tot~lidad de 

combustibles sblidos. Su planta puede ser circular o rectangulRr. 

Sus principales desventajas estAn en los altos costo~ de 

construcciOn y mantenimiento. Las paredes y el techo pueden 

construirse a base de una doble capa de refractario en el 

interior y ladrillo de construcciOn en el exterior. 

Cada horno tiene una o dos puertas o ventanillas de ~cceso 

para sacar y meter las piezas. Dichas aberturas estAn cerradas 

con ladri 11 os durante su quema. Los fogones o mecheros se 

distribuyen l.tniformemente alrededor de la circunfcrenci.a de los 

hornos circulares y a lo largo de uno o do Z\rr.br.Js lados de los 

rectangulares. 

2.3. l. l. Hornos intermitentes tradicional~s de tiro 

ascendente: 

1.- Horno de "Botella" de tiro ~lscendc;-n~c: Debe su nombre o 
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1 a peculiar forma que presenta su techo abovedado coronado por un 

cono exterior que recoge los gases procedentes de l~s diversas 

salidas de humo y los conduce a la alta chimenea central. El 

diAmetro esta. comprendido entre 4.2 y 7.3 m, en tanto que la 

altura es ~proximadamente de 6.1 m. La entrada de aire en la base 

se lleva a cabo a través de parrillas, puerta hogar o aberturas 

de regulacibn. La eficiencia en combustible de los hornos de tiro 

ascendente, es la mas baja de entre todos los hornos, perdi~ndose 

por la chimenea una proporciOn considerable de calor. 

2.- Horno de porcelana de dos pisosr Es un horno circular de 

dable cubierta para la quema a dos temperaturas diierentes, 

aprovechando los gases residuales que con frecuencia estAn lo 

suTicientemente calientes para cocer los mat:erialvs crudos. <Tig 

2,2). 

3.- Horno escoc~s: es un 

ascendente para cocer ladrillos. 

horno rectangular 

Tiene diseNo y 

de tiro 

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, y su fase principal se realiza con hulla. La 

cochura o quema total lleva de dos a tres dlas. 

4.- Otros hornos: Existen otros tipos de hornos de tiro 

ascendente que se Jtili::an e:-<clusivam12nte para la TabricaciOn de 

ladrillo, debido a que su quemado es muy sucio y el material se 

encuentra en contacto directo con las cr.nizas. Algunos ejemplos 

son s horno al eml\n,. horno de Mewc;astlo y horno de Kassel. 
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2.3.1.2. Hornos tradicionales de tiro descendente: Son los 

Onicos hornos encendidos con carbOn que se siguen construyendo 

por su gran capacidad y buen funcionamiento. Se util i::an 

principalmente para la quema de materiales pesados de arcilla, 

tuberias vidriadas con sal y refractarios, mas esPeclficamente 

para formas especiales, piezas de gran tamaNo y cierto tipo de 

materiales que requieren condiciones especiales de cochura, 

atmOsfera y enfriamiento. 

En el verdadero horno de tiro descendente, la parte superior 

de la carga se calienta antes que el fondo. Si las pie::as tienen 

un contenido apreciable de humedad, existe el peligro de que esta 

se elimine de la parte superior y se condence en el fondo de 1 a 

carga. Este sistema produce un calentamiento mL1cho mas uniforme 

del horno que el de tiro ascendente. 

1.- Horno de Minton: Es el ~nico que se opera totalmente 

seg~n el sistema de tiro descendente~ todos los gases calientes 

del hogar son obligados a ascender al tec.ho del horno por una 

alta pared de pnntalla que llega generalmente hast:\ el fondo de 

la bOveda. Entonces quedan en 1 i bertad para ci rc:u iH" C?ntre 1 a 

carga en su recorrido desc:ende,te hacia los concluclos de la 

solera. <fig • .2.3) • 

.2.- Hornos de Wilkinson y Robt!.•y: Utili::.:ln el principio. de 

tiro ascendente-descendente. Una porte de los gas~~ calientes de 

cada Togbn pueden conducirse bajo la soler.:..\ y dilrsn salidn a 

trav~s de la abertura de po::o del i=C'lndo del horno. 
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3. - Horno de Thom.:iis: Utli::a el mismo principio de tiro 

ase.endente-descendente~ este cuenta con pantallas en 1 os hogE1.res 

que estAn prActicetmente cerradas por su parte superior· pero se 

abren por adelante, c~lentando solement~ el primer metro contado 

partir del fondo del horno, impidiendo as1 la condensaci~n y 

haciendo posible el acabado de la quema en el fondo del horno al 

mismo tiempo que en 1 a parte superior. 

2.3.1.3. Hornos intermitentes modernos: Aparte de la 

moderni::acibn de los grandes hor-nos de tiro dt:!scendente, qLle los 

convierte en hornos con alimentaciOn automAtica o c:on 

alimentac10n do gas o fuel-oil, la tendencia principal en los 

hornos intermitentes modernos estA orientada hacia la 

construccibn de hornos peqLtel"fos para materiales c:erAmicos finos. 

Por lo general estos se calientan el~ctricamente 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. EliminaciOn de cajas. 

b. Ahorro en la mano de obra empleada en la maniputaciOn de 

1 as mismas. 

c. Cochura mas uniforme, con mayor proporc:iOn de pie:as de 

primera calidad en la producciOn. 

d. Co~hura automAtica programada. 

e. Ausencia de trabajos a turno. 

f. Condiciones de trabajo mas agradables en general. 

Los hornos mas pequer1os se calientan por lo genernl 
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el l!ctri camente, 

en espec:i al 

y pueden ser mOviles. Los hornos de gran tama~o, 

los calentados a gas, son de estructura de 

mam~osteria, es decir Tijas. Estos hornos no solo se usan en la 

industria, sino también en laboratorios, talleres de arte, 

universidades y escuelas. 

Algunas de las @conoml~s de calor y tiempo propi~s del horno 

tipo t~nel se consiguen en dos nuevos tipos de hornos 

intermiten tes: 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: E~th 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 perlado de 

enfri ami en to del cual puede sacarse 1 a carreti 11 a antes de 

enfriarse por completo, e introducirse lA nueva para aprovechar 

el calor residual. 

2.- Horno de campana: En estos hornos la base de carga es 

estacionaria~ eliminando ast las posibles pérdidas debidas a la 

vibración sobre un corro mOvi 1. La estructLtra cale.factora que 

estA constituida por lé\s paredes y el tec:ho, se hace descender 

sobre la base durante cada q1..1emu. Tambien en este caso pueden 

cargarse les materiales cOmodamcnte fuera del horno y volverse a 

uti 1 i::: ar las estructuras cal efac:toro3s tan pronto como 1 a.s pie:: as 
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en enfriamiento puedan resistir las condiciones atmosf~ricas. 

2.4 Materiales de construcciOn. 

La elecci on de material es para construcci On de hornos es 

dificil dado que no existe producto alguno que sea el ºmejor" en 

todos los casos. Deben valorarse cuidadosamente las condiciones 

de servicio~ tales como: 

Temperatura mAxima de trabajo. 

Velocidad de variacibn de temperatura. 

Carga mAxima. 

Abrasibn debido a las cenizas. 

Ataque por humos, vapores y escorias. 

AtmOsfera oxidante o reductora. 

Todo ello demuestra que debe conocerse mas de una propiedad 

de los materiales de construcciOn y elegirse la combinaciOn mas 

adecuada para lograr un servicio duradero. 

Los materiales bAsicos utilizados, son cer•micos en si 

mismos consistiendo en ladrillos, bloques y perfiles 

refractarios, aislantes y comunes. A estos deben a~adirse 

morteros, mezclas apisonables y hormigOn. 

Para la construcciOn de hornos utilizados en la industria 

c:erAmic:a, se requiere del conocimiento de las siguientes 

propiedades: 

a. Refractariedad en servicio: Se refiere a la temper~tura 
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m~~~ima que el material puede soportar dura.nte periodos de tiempo 

prolongados, en oca.si enes repetidas y bajo carga de 1 a cstruc:tL,ra 

que descansa sobre él, mas un factor de seguridad. Debe c:onoc:erse 

tambien el coeTiciente de expansiOn t~rmica a fin de establecer 

juntas de dilé.~.taciOn suficientes para dar estabilidad la 

estructura. 

b. Resistencia t~rmica al resquebrajamiento o resistencia al 

choque tt!rmico: Es un .factor importante puesto que un material 

que soporta bien temperaturas elevadas, pero se agrieta si se 

en~ria rApidamente, carece de utilidad en hornos periOdicos de 

ciclo corto. 

c. Resistencia a la abrasibn y al impacto: Diferentes parte& 

de un horno sufren un tratamiento muy variado dur~nte el 

servicio, debido a la acciOn de la cdrga del combustible sOlido, 

cenizas y polvo transportados por el aire. 

d. Resistencia a escorias, humos y vapores: Los refractarios 

se clasifican en &.cides~ neutro~ o bl\sicos de acuerdo a su 

resistencia a las escorias ~c:idas y bAsicas, siendo los neutros 

resistentes al menos parcialmente a ambas. Para hornos cerAmicos 

deben c:onoc:erse adt.!m~s la resistencia qLle ofrecan los materi.ales 

a los gases de combustibn, en pi,rticular a los gases sulfL\rosos 

en presencia de vapor de ~gu.:.,, vc-pores desprondidos de los 

~idriados, espacialmente tos de plomo. 

e. Propiedades de constrL1ccitin: Debe.• co1,oct:ro:.¡e todo lo 
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relativo a las propiedades de soporte de cargas ~anto en frlo 

como en caliente, junto con la densidad aparente, posibilidad de 

construcion, expansibn revers1ble, conductividad t~rmica y calor 

especifico, a fin de tomar decisiones sobre espesores de pared Y 

m~todos de construcciOn. 

2.4.1. OescripciOn de los materiales re~ractarios: 

A.1. Arcilla refractaria de servicio superi Util hasta el 

cono 29 empleada como revestimiento de hornos de alta temperatura 

en general y cimeras de carretillas de horno, por ejemplo, 

bOvedas de muflas y hornos de Fuego directo, envolventes de 

quemadores y paredes de c~maras. 

A.2. Arcilla refractaria de servicio severo: Util hast~ 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 tUnel y muros 

laterales de hornos periOdicos. 

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 las zonas de precalentamiento y enfriamiento en 

los hornos tdnel; muros laterales de hornos periOdicos. 

A.4. Arcilla refractaria de servicio ligero: Util hasta el 

cono 4. Material de refuer~o en general y para partes frlas da 

hornos, entradas, salidas y fondos de carros de horno. 
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e.2. Rico en alümina, con un contenido aproximado de 60Y. de 

bxido de aluminio. Util hasta el cono 32. Alrededores de 

parrillas, quemadores, paredes de cAmaras y otros puntos donde 

inciden llamas directas y existe abrasiOn, por ejemplo, bOvedas 

de hornos de muTla. 

6.4 y 5. Rico en alamina, con un contenido de 80-90~ de 

O:<ido de aluminio. Util hasta los conos 35-36. Paredes delanteras 

huecas de camaras de combusti6n de mu~las. Resistente a la 

abrasiOn. 

B.S y 6. Ri c:o en alUmina, con Ltn contenido de 90-99Y. de 

Oxido de aluminio. Util hasta los conos 36-37. Solera y pared~ 

posterior de c~aras de combustiOn de muflas. Resistente 1~ 

abrasiOn. 

D. Semis1lice: Util hasta el cono 15. BOvedas y 

revestimientos de hornos. 

E. Caolln: Util hasta los conos 16 20. BOvedas y 

revestimientos de hornos, incluso a Jos periOdiccs empleados para 

el vidriado salino. 

F.1. Mt..tllita: Util hasta el cono 32. Solera, 

y pared 

tonel de 

anterior hueca de cA1naras de combusti On 

pared posterior 

de hornos de 

mufla. Aberturas para quemadores de aceite y do gas. 

Revestimiento de hornos el~ctricos con canales rosistores. 
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G.1. Ladrillo de sllice regular• Util hasta el cono 29-30. 

Revestimiento en zona caliente. 

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

y pared posterior de cAmara de combustiOn de horno de mufla. 

H. Carburo de silicios Util hasta el cono 35. Pared hueca 

anterior de cAmara de combustiOn de horno de muTla. Paredes de 

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

2 .. 4.2. Materiales aislantes: El principio del aislamiento 

estA basado en la baja conductividad del aire, y la totalidad de 

los materiales aislantes procuran incorporar tanto aire como lo 

permitan las otras consideraciones. La transmisibn de calor a 

trav~s de los sOlidos tiene lugar por ccnducciOn, pero tan pronto 

como se introducen gri21ndes espacios de aire entran en juego la 

ccnveccibn y la radiaciOn. La convecciOn se impide haciendo los 

espacios de aire demasiado pequehos para permitir un movimiento 

de aire apreciable. La radiaciOn depende de las diferencias de 

temperaturas entre dos superficies sOlidas en oposiciOn. Cuanto 

menor es el espacio de aire que las separa, menor es la 

diferencia de temperatura entre ellas y menores las perdidas por 

radi aciOn. 

La importancia relativa de los tres factores varia con la 

temperatura. A temperaturas bajas la conducciOn es el factor mas 

importante, y cuanto mas ligero sea el material tanto mejor 

aisla. A temperaturas elevadas la convecciOn y la radiaciOn 
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transmiten tanto calor que los espacios de aire deben ser muy 

reducidos. Por ejemplo, a 1027ºc un poro de o. 1 mm transmite por 

radiaciOn la mitad que por conducciOn, en ~anto q1,.1e uno de '5.0 mm 

de diametro transmite treinta veces mas por radiaciOn. 

Al mismo tiempo que el tamat"l'o de los poros, una cuestiOn de 

mucha importancia en el aislamiento de hornos es la temperatura 

que puede soportar un material poroso sin que los poros se 

aplasten y se produzca una fuerte contracciOn. El material poroso 

del qL\e se dispone con mayor abundancia entre los de elevado 

poder aislante es la tierra de diatomeas. Esta se utiliza como 

relleno 9uelto 10 aglomerada y convertida en ladrillos, o como 

agregado en el hormigbn aislante. Pero normalmente no puede 

resistir temperaturas superiores a B00-90o 0c. 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 ºc. Esto 

hace que la estructura total sea voluminosa y si bien es muy 

adecuada para hornos de tonel no puede utilizarse para el 

~islamiento realmente eficiente de hornos periOdicos debido al 

peso total. 

Actualmente se fabrican ladrillos aislantes-refractarios de 

cer~mica que soportan temperaturas hasta de 1540ºc. Estos pueden 

utilizarse directamente como revestimiento del horno, y no solo 

aislan sino que ademAs reducen apreciablemente el peso de la 

estructura. Con su empleo pueden lograrse verdaderas economtas de 

combustible en el caso de los hornos periOdicos. 
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La mayor porosidad de la superficie de los ladrillos 

~islantes los hace mas propensos al desmoronamiento y produccion 

de polvo. A T1n de evitar esto se lavan .frecuentemente con una 

prepurac:ibn de zirc:bn para obturDr la capa superficial y mejorar 

asi SLl resistencia .. 

2. 5 Quemadores .. 

El sistema de calentamiento puede ser a base de combustiOn 

de algón combustible comercial o a base de energta el~ctric~. 

Analizaremos los sistemas a base de combustiOn, en los 

cuales el elemento principal es el quemador. Los quemadores est~n 

destinados 4l mezclar !ntimamente un combustible fluido o 

pulverizado y un comburente gaseoso <aire u oxigeno>, con el fin 

de producir su combustiOn a la salida. Los quemadores mas simples 

son los que hacen fluir el combustible solo, sea al aire libre o 

en un hogar. Sin embargo, la mayor parte de los quemadores 

mezcl•n en su interior o a la salida el combustible con el 

comburente. En ocasiones el combustible solo se mezcla. en el 

quemador con una fraccibn del aire necesario para la combustión 

<aire primarioll este es el caso de quemadores de combustiblas 

pulverizados, en los CL\ales esta fracciOn de aire arratttra el 

combustible.. El complemento de aire se suminist1'"a a la salida 

(aire secundario)., 

Del quemador dependen varios puntos importantes como son• 

di mensi enes de la cl\mara de acuet~do al voluman de gases 
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producidos por la combustiOn y espesores de la pared de 

re~~actario de acuerdo a las temperaturas existentes en el horno. 

Las características principales que nos definir~n al sistema 

de combustiOn adecuado y por consig1..tiente, el quemador, son las 

siguientes: 

1.- Aprovechamiento de los productos de combustiOn. 

2.- Rango de operaciOn <turn dc.-m>1 Atendiendo 

Tundamentalmente al proceso y a la forma de control del quemador, 

esta caracteristica es tambi~n muy importante y se refiere a las 

temperaturas de operac:ibn. 

3.- Forma de control: La Terma de control varia de acuerdo a 

la apliaciOn del quemador, con las necesidades reales del horno y 

muy frecuentemente con los recursos econ~micos del usuario. 

4.- Capacidad y combustible: Estas dos caractertsticas son 

determinadas una vez que se han establecido los tres puntos 

anteriores. 

Una vez analizados estos puntos, se puede estar seguro de 

que la selecciOn del equipo de c:ombustiOn va llenar los 

requerimientos de operaciOn del horno. Para estos es necesario 

conocer los distintos tipos de quemadores, tanto para. 

combustibles líquidos como gaseosos, que e):isten en el mercado. 

Para esto se harA una clasificaciOn de dichcs dispositivos: 

1.- Por la locali2ac:ibn del punto de mezclas 

a. auemadoreon de mezcla exterior, c:omo el mostrado en la 

figura 2. 4. 

b. Quemadores con mezcla en la nari:;::. (fig. 2.5). 
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c .. Quemadore'5 de preme:cla. C.fig. :Z.ó> .. 

2.- Por la presiOn de suministro de gas: 

a. Quemadores de baja presiOn. 

b. Quemadores de alta presibn. 

3.- Por el combL\Stible de trabajo& 

a. Quemadores de gas. 

b. Quemadores de combustibles ltquidos. 

4.- Por el suministro de aire primario: 

a. Quemadores atmosf~ricos <fig. 2.71. 

b. Ouemador"e<:. con aire a presiOn_. 

5.- Por la longitud de la flama: 

a. Ouema.dores de flama larga .. 

b.. Quemadores de flama pl .:.na. 

c. Quemadores de flama corta. 

d. Quemadores de flama abierta. 

b.- Por el tipo de atomizaciOn del combustible: 

AtomizaciOn mec~nica. 

b. Atomi::aciOn por vapor. 

c. Atomizac:iOn por air"e. 

En t~rminos generales, dentro de la clasificacibn anterior, 

entran todos los quemadores fabricados bajo diferentes marcas. 

Las partes escenciales de un quem~dor son mostradas en la 

figura 2.7, pr~cticamente todos los quemadores constan de e5t&s 

partes con algunas variaciones que los hacen aplicableli a 

diferentes proceso$ de calentamiento. 
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FIG. 2.6 QUEMADOR TIPO PREMEZCLA 

FIG.2.5 QUEMADOR DE ME¡ZCLA EN LA 

.NARIZ. ~ 

FIG. 2.4 QUEMADOR· TIPO 
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FIG. 2.7 QUEMADOR DE GAS 



Conociendo la c:lasiTicacibn anterior y por consiguiente, los 

tipos de quemadores existentes en el mercado, se puede 

seleccionar un quemador, el primer paso es determinar los eTectos 

aceptables y no aceptables de la liberaciOn de calor sobre la 

carga del horno. Para explicar esto se citarA un ejemplo de 

efectos deseados dentro de la c:Amara de calentamiento de hornos 

industriales. 

En primer lugar, para seleccionar un quemador, se debe tomar 

en cuenta las condiciones internas de presiOn de la cAmara, es 

decir que se deberA seleccionar ,;,.quél quemador que proporcione 

una mezcla con mayor rapidez, que la velocidad de propagacibn de 

la flama con el objeto de evitar Ltn regreso que en algunos casos 

quemarlan las boquillas del quemador o causarian danos de mayor 

gravedad. 

La velocidad de la mezcla tampoco debe ser mucho mayor que 

la velocidad de propagaciOn de la flama ya que en este caso se 

obtienen mezclas gaseosas no quemadas en los gases de combustibn, 

lo que se refleja en reducciones de la eficiencia del horno en 

general y da lugar adem~s, a Tormacibn de mezclas gaseosas 

peligrosas que al acumularse dentro de la c~mara de combustibn o 

en el Area de calentamiento pueden ocasionar explosiones. 

Actualmente los -fabricantes de eqLtipo de combustibn. editan 

c:atAlogas de sus produc:tos en los q\.te serralan las caracterlsticas 

de st.ts equipos, con lo que se simplifica la selecciOn de un 

quemador determinado para una operaciOn especlfica. Estos 

catAlogos contienen tabuladas las capacidades de los qLlemadores, 
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grAficas de Tuncionamiento a varios rangos de capacidad Y 

caractertsticas tales como longitud de la Tlama y las 

aplicaciones para las cuales tienen un mayor rendimiento. 

En procesos como son el cocido y el secado de la cerAmica, 

la composiciOn de los gases de combustiOn juegan 1.-m papel muy 

importante, puesto que un alto contenido de biOXido de carbono o 

de gases no quemados perjudican el esmalte de l~s piezas. En 

estos casos es recomendable utilizar quemadores de baja presiOn 

del tipo premezcla que ~detnAs de ser un quemador que nos permite 

dar un ajuste muy preciso a las condiciones de combustiOn, tienen 

la caracter!stica de podar realizar una combustiOn muy cercana 

la estequiométrica, es decir una combustiOn casi perTecta y libre 

de combustibles no quemados. 

2.6 Combustibles. 

2.6.1 Combustibles gaseosos: 

De los tres tipos de combustible5 (gaseosos, liquidas y 

sOlid9s> los gases son los que oTrecen mayores ventajas. Se 

.transportan T~cilmente ~ cualquier n~mero de hor·nos. La mayor1a 

se queman sin humo inc:tuso en hornos "frlos". Pueden smr 

mezcla.dos con aire en cualquier proporc:iOn sin ninguna 

preparaciOn previa; el TlLljO puede ser madido con exac:titud¡ 

permiten un T~cil control de temperat1..1ra, de atmbsfera y de 

distribuciOn de calor. 

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

es producido artificialmente; puede ser uti 1 izado en lali 
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condiciones en que es extraido de la tierra. 

Los poderes calortficos de los gases naturales varian desde 

los 350 hasta los 1500 BTU por pie c~bico. El volumen de aire 

requerido para la combustiOn de una unidad de volumen de gas es 

aproximadamente proporcional al poder calor1fico del gas por lo 

que los requerimientos de aire para el gas natural varian en Ltn 

amplio rango. 

Los gases naturales con alto poder calorifico contienen 

cantidades pequeNas de gasolina, butano y propano. Una vez 

retirados estos constituyentes al gas se le denomina "gas seco" 

t~rmino 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 transportado en 

tuberlas comparativamente pequeNas; el gas es limpio y, salvo 

algunas e>:cepciones,, libre de azufre. 

El gas natural estA compuesto casi en su totalidad por 

hidrocarburos, por lo que su flama es luminosa, pero al mismo 

tiempo impide su precalentamiento en regeneradores y 

recuperadores ya que los hidrocarburos se descomponen a altas 

temperaturas y bloquean las tuberias con holltn, es m~s~ el calor 

recuperado por el precalentamiento despreciable ya qLlc el peso 

del gas es menor a 1/15 del peso de la mezcla aire-gas. Una 

mezcla que contenga una pe~uena cantidad de gas natural y gran 

cantidad de gas para alto horno, puede ser precalentada sin 
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formac:iOn de hollln, probablemente porque el carbOn liberado 

puede combinarse con el biOxidc de carbono. 

El costo de calentar unidades con gas natural~ depende de 

varias v~riables; la mas importante es el costo de instalaciOn de 

lineas de tuberta y estaciones de bombeo que son necesarias dada 

la distancia entre los pozos y el punto de consumo. Cabe 

mencionar que en el anAl isis del gas natural generalmente se 

reporta un cierto porcentaje de 11 etano 11
• En realidad el gas 

contiene pequel"fos porcentajes de hidrocarburos mas complejos y 

estos son reemplazados por una cantidad de etano que tenga el 

mismo poder calorlfico. 

2.- Gas de horno de coque: Este gas es producido en una 

destilación a alta temperatura de c:arbOn bituminoso o una mezcla 

de este y ca1~bon semi bituminoso. Por regla general, este gas no 

es accesible para el pClb1 ico en general ya que se produce en 

plantas c:oquizadoras que se encuentran jt.into a plantas a.cereras 

que consumen mas gas qL1e el que producen las coquiz~doras. Est<'s 

condiciones difiEren en algunos paises europeos como Alemania en 

que el gas se produce en las minas de carbOn y se distribuye 

través de tuberias. 

3.- Gas de agua: Es producido al poner en contacto va.por de 

agua con un lecho de carbón inc~ndescente. A bajas temperaturas 

(930 C) se forma bióxido de carbono e hidrógeno mientr~s que a 

temperatura alta <1,600 C) se forma monbY.ido de carbono e 

hidrbgeno. A temperatLtras intermedias, se Torman las t.res 
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substancias. En el proceso se le quita calor al lecho de carbbn y 

por lo tanto se dismint.1ye temperatura. Si se permite que la 

temperatura baje demasi~do. una gran cantidad de agua en forma de 

vapor pasarA a formar parte del gas de agua. 

Actualmente no existe ning~n proceso industrial comercial 

para producir gas de agua continuamente en el mismo generador ya 

que se produce menor calor con la combinacibn del carbbn con el 

oxigeno que el necesario para transformar el vapor de agua en 

hidrOgeno y oxigeno; por lo que el proceso debe ser intermitente 

con una eficiencia que varia entre el 50 y 55% pudi~ndose 

aumentar si se utili::a el calor sensible de los gases que salen 

del generador para producir vapor de agua. 

El gas se debe limpiar antes de ser quemado. Es rico en 

monOxido de carbono y por lo tanto es venenoso. Quema con llama 

azul y posee la temperatura mas alta de flama adiab~tica de todos 

los gases industriales. 

4.- Gas de reTinerta: En el proceso del cracking del 

petroleo se producen como sub-productos coque de petroleo y gas 

de reTineria. Este gas contiene hidrOgeno e hidrocarburos de 

di~erentes composiciones. Los valores del poder calorlfico $e 

encuentran entre los 1,300 y 2,000 BTU por pie c~bico aunque en 

la mayorla de las refinerlas se obtienen gases con poderes 

calorlTicos en rangos mas pequeNos que van de los 1,400 a los 

1,700 BTU por pie cObico. 

~.- Gas de alto horno• Este se obtiene en la parte mas ~lta 
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de los ~ltos hornos que producen acero en lingotes. Solo se 

uti li:a pa.r-a combL,stibl e de hornos en plantas acereras. Este gas 

a menudo se mezcla con sub-productos del gas de hornos de coque Y 

a la mezcla se le ll~ma gas mixto. Es extremadamente tbxico Y su 

poder calbrico es tan bajo que no solo el aire sino tambi~n el 

combustible es precalentado. 

6.- Gases licuados de petrbleo <gas licuado): Estos 

combustiblQ~ son hidrocarburos desde el propano hasta el butano. 

Son gases o vapores a condiciones atmosféricas pero son llquidos 

a alta presiOn y temperatura ambiente. Los gases L.F. se obtienen 

a partir de los gases de refinerla y son mezclas de gases que 

tienen distintas composiciones como se muestra en la tabla 2.4 

Este tipo de gases se transporta en fPrma liquida. Primero 

se comprimen se enfrian y se envasan en recipientes a pre~iOn. El 

gas L.P.G. es utilizado con frecuencia como un gas de re9erva 

cuando escasea el gas natural. El ql1e mas se usa con este 

propOsito, es el propano que generalmente se mezcla con una 

pequeNa cantidad de aire con el propbsito de bajar el poder 

calorl~ico de la mezcla a un valor cercano al del gas natural. 

7.- Otros gases: E~(isten otros gases que se obtienen al 

hacer pasar corrientes de v~por a trav~s de lechos de carbbn 

incandescente como el gas de ciudad, gas gasbgeno, gas gasbgeno 

puro y otros, pero debido a 1 a abundanci ~ de petroleo y gas 

natural en nuestro pats no se producen estos gases. 
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2.6.2. Combustibles ltquidos: Los combustibles ltquidos que 

se usan comunmente en hornos industriales son: Combustoleo y 

alquitrAn o brea ltquida. La gasolina, el kerosene y el alcohol 

son muy caros para ser considerados como combustibles en hornos 

industriales, excepto en pequeNos hornos de tipo casero o 

artesanal. 

2.6.3. Combustibles solidos: Los combustibles sólidos debido 

a su dificultad de transportaciOn al lugar en q1..1e se encuentra el 

horno, ademAs de ser muy sucio, 

residuos que deben ser eliminados 

ya que producen cenizas y 

constantemente; todas estas 

desventajas se reducen al utilizar combustibles sOlidos 

pulverizados. 

La combustiOn del combustible sblido no se puede controlar 

en forma tan eficiente como en el caso de los combustibles 

1 tquidos o gaseosos, sin embargo al pulverizarlo, se obtiene una 

mayor eficiencia en el control sin alcanzar la de los otros 

combustibles. 

l.- CarbOn mineral: El carbbn mineral es el combustible 

industrial mas importante del mundo. Muchos otros combustibles 

como el coque, gas de horno de coque, gas de retorta, gas de 

agua, gas gasOgeno y algunos otros se obtienen a partir de él. El 

tl!rmino carbOn mineral, es un t~rmino genérico que abarca una 

Qran cantidad de combustibles que tienen propiedades distintas y 

distinto poder calorl~ico. 

No hay forma de predecir todas las propiedades de un carbOn 
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mineral ya que los hidroc:arburos que contiene no se encuentran 

siempra en la misma proporciOn ni combinaciOn. La cantidad y 

c:o:nposiciOn de la ceniza tiene una gran influencia en la elecciOn 

de un carbOn determinado pnra un proceso espec1Tico. Se debe 

cuidar en forma especial el punto de fusibn y la relai:iOn 

temoeratui-a-viscosidad de la ceniza derretida. 

En base a la relaciOn calor gl:..-ner.:1do-costo. el carbón 

1nirieral es el combustible mas barato, sin embaroo eid sten muchos 

otros Fi\ctores que lo hacen indest?able. En l"'té!-:ico la escase:: de 

carbOn~ y al mismo tiempo la ab1.1ridancia de pt?trOleo y gas natural 

lo hacen un combustible poco competitivo. 

2.- CarbOn pulverizado: Como su nombre lo indic.:\, es un 

carbOn que ha sido red1.1cido a un polvo muy fino que al ig1.1al ql.\c 

el carbOn en bruto. tiene muy poco uso c;>n MO!dt:o. Cabe ¿1cl arar 

que en 1 os paises con poco petrOl ~o 'I abL1ndanc 1 a de carbbn co;:.te 

es el principal combu~tible de hornos industriales. 

Las carac:tertsticas mas important:es da este combustible son: 

Finura del polvo, yr que el ti"'mi.'t"ro d("I 1 a p.;irt t cul ."\ rlr;oterrnina las 

dimensiones del espacio de combustion; humed~d, que tiene gran 

influenc:ia. en la combustiOn y alimentaciOn del combustible y bajo 

contenido de ceniza par.:i evitar los problc:ma~ q•JE? esta acarre.:\. 

3.- Coque: Se utiliz~ principalmente para la obtcnciOn de 

ciertos combustibles gaseosos y rarn vez se utiliza en hornos 

industriales mas que en ciertos pai~.ei:. europeos. 
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2.ó.4. Energla el~ctricat La electricidad es una mc;tnera mLtY 

conveniente de transmitir energla a larga~ distancias. Se 

convierte espont~neamente 

fhcilmente controlable. 

en calor y esta conversiOn 

La ener-gla el~ctrica se vende por l~ilowatt/hr, que equivale 

3. 413 btL1/hr. El prucio de venta depende de muchos factores 

como son el costo del combustible en 1 a estaci On genei--adora~ el 

costo do construcclOn de- la planta, tamarto y eficiencia de los 

generadores y distancia a la estaciOn generadora. 

Los hornos calentados por energla elCctrica se caracteriznn 

por una quema mu•1 limpia, un f~cil control:- no emite gases 

contaminantes, y bajo costo de mantenimiento. Sin embargo 

presentan varios inconveniQnte~ como el alto costo de la energla 

el~ctrica y las continuas interrupciones en el servicio que hacen 

incosteables a este tipo de hornos desde el punto de vista 

industrial. 
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CAPITULO I 11 

ESTUDIO DEL HORNO MOTIVO DE LA TESIS 

El horno motivo de esta tt!sis es Ltno de los tras c:on que 

cuenta actualmente la f~brica FunciOn en Arte S.A. de C.V. 

dedicada a la elaboraciOn de productos cerAmicos. La empresa 

utiliza desde hace 20 aNos un proceso de bicoccibn en que los 

hornos son una parte fundamental. 

El proceso que se sigue para la fabricaciOn de los productos 

cerAmicos se inicia con la preparaciOn de la pasta en barriles de 

madera, en donde se mezcla la pasta seca con un cierto porcentñje 

de agua y agentes defloculantes sometiéndose a agitaciOn 

constante durante un pertodo de 6 ñ 8 horas, dejbndose luego 

reposar un mlnimo de doce horas quedando entonces con una 

consistencia adecuada. Se tamiza con malla del nümero 80 y se 

procede al vaciado directo en moldes previamentf~ preparados para 

recibir la pasta Cm~todo de colada). Estos moldes estan hechos de 

yeso, que por su porosidad absorben el exceso de agua y al mismo 

tiempo la pasta se adhiere a las paredes de este; cuan~o se tiene 

el grosor requerido se vacla el excedente y se deja escurrir y 

orear hasta que la pieza comienza a separarse del molde, una vez 

que esta adquiere Llna consistencia cm la cual se puede manipular 
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sin deformarla comienza el proc:eso de pl1lido que consiste 

en quitarle a la pieza todas las c:osturas del molde (que varlan 

segOn la figura> c:on una navaja, se le pasa despué-s una esponja 

hClmeda para que quede tersa, sin las imperfecciones que pueda 

ocasionar el molde o la manipulacibn. 

Una vez terminado el pulido la pieza se deja secar 

completamente para ser sometida a su primera coccibn c:on una 

duraciOn aproximada de seis horas despué-s de las cuales se 

alcanza una temperatura de 1,01sºc. Esta temperatura se mide por 

medio de c:onos pirom~tricos, en este caso conos 06, los cuales 

van coloc:ados en diferentes partes de la vagoneta o carrito y se 

vigilan a trav~s de mirillas o perforaciones con que 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 m!nimo B hor~s antes de abrirlo para que este se 

enfrie para evitar asl choques t~rmic:os y el resquebrajamiento 

del material. 

La pieza al salir de su primera c:occiOn recibe el nombre de 

bizcocho, sancocho, bisquet y tiene una dureza~ color y 

porosidad caracterlsticas y est~ lista para ser enviada al 

siguiente paso del proceso, ya sea decorado a mano o esmaltado en 

diferentes colores lisos. En ~mbos casos la pieza se somete a una 

revisibn previa con el Tin de eliminar cualquier imperfecciOn 

mediante el uso de lija delgada; el esmaltado del bizcocho, ya 

sea decorado sin dibujo se realiza por inmersiOn o con pistola 

de aire segOn el tamano de la pieza. Deben de utilizarse pinzas 
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para evitar el manejar la pieza con las manos ya que la grasa 

presente en estas puede tapar los poros y evitar una absorciOn 

adacuada del esmalte, una vez esmaltada se le quita la marca de 

la pinza y se limpia el espejuelo (si lo tiene la pie:al para 

impedir que se peguen en las placas de carga~ si presenta 

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

La cochura del esmalte se realiza en forma similar que la 

prl.mera aunque esta requiere de mayor atl'.2nci0n tanto en 1 a carga 

como el proceso de quem"do, con el fin de obtener Optimas 

resultados. El tiempo de quemado es tambi~n de seis horas y se 

utilizan conos del 05 para detectar el punto do temperatura 

m~xima a que debe llegar el horno <1070ºc>. Una alcanzilda 

dicha temperatura se reduce el Tlujo de g~s y permanece ~n est~s 

condiciones durante media hora mas con el fin de obtener mejores 

resultados de tersura y brillantez de la pie::a, a este lapso de 

tiempo se le conoce como maduraciOn. 

Cabe aclarar que tanto la primera como la segunda cochura se 

pueden realizar en el mismo horno. 

Una vez salida la pieza del horno se somete a una estricta 

revisi~n antes de ser almacenada o distribuida a los clientes. En 

caso de que esta vaya a ser dec:orada "sobre ba.rnl:: ", con 

calcomanta, oro, platino o ll.\stres, l.ma vez aplicados estos sa 

somete a una tercera cocciOn de una menor duraciOn <4. 5 horas) y 

temperatura (720 ºe-cono 018>, lo cual a de repercutir en el 

costo final. 
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3.1. OescripciOn del horno: 

El horno de estudio, es un horno intermitente de solera 

mOvil, de tiro ascendente con once quemadores atmosT~ricos 

alimentados a baja presiOn y Tlama larga quemando gas L.P. Estos 

quemadores est~n distribuidos de la siguiente manera: Dos hileras 

latera~'es de cuatro quemadores cada una y una hilera c:entral con 

tres. 

La alimentaciOn de gas se controla por secciones (lateral y 

central), sin embargo para regular el tamaNo de la flama, c:ada 

quemador cuenta con una vAlvl.tla de control independiente. 

Posee una estructura met~l i ca que constituye el soporte del 

horno que esta construido con ladrillo refractario tipo crown d~ 

A.P. Green con espesor de pared de 30 cms., de techo abovedado 

del mismo material. Cuenta con dos puertas de tipo levadizo 

hechas tambi l!n de refractario. El aislamiento en ta con si tui do por 

lAminas de asbesto de 6 mm. de espesor. La salida de los gases se 

lleva a cabo a trav~s 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 los 

quemadores centrales. 

La carga del material cerAmico se hace sobre la plataforma 
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del carrito~ y para mayor aprovechamiento de la clmara de quemado 

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

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 

En este capitulo se detallarA la mec:Anica que se siguiO para 

obtener el modelo, ac! como los datos necesarios para validarlo, 

aplicarlo y proceder a evaluar el horno descrito en el capitulo 

anterior. 

4.1. Diseno del experimento: 

En primer lugar se definib como objetivo final, el obtener 

la eTiciencia del horno por ser esta el mejor indicativo de la 

correcta operacibn del mismo. El algoritmo utilizado para obtener 

esta eficiencia estA basado en la relacibn de calor producido por 

el combustible y calor perdido en el procesos 

en donde 1 

Ef=l-t<Op/Qc)-(Qg/Ocl-(Ql/QC)] 

Ef=eficiencia del horno 

Qp=calor perdido por las paredes 

Qg=cator perdido por los gases de combustion 

Cl=calor perdido por la evaporaciOn del aoua 

del 'material 

Oc=calor producido por el combustible 
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Para obtener los valores de los calores involLtcrados en la 

ecuaciOn anterior~ se utilizaron las siguientes relaciones: 

Calor perdido por las paredes: <Dpl 

Qp=CCT2-T1l/(CX1/K1A>+<X2/K2Al)J 
en donde: 

T2=temperatura interna 

T1=temperatur~ cara frta 

X1=espesor del refractario 

K1=conductividad t~rmica del refractario 

A~area de las paredes 

X2=espesor del aislante 

K2=conductividad t~rmica del aislante 

Calor perdido por los gases de combustiOn <Og>: 

en donde: 

Qg=WgcCpgc<Tsg-Tal 

Wgc=flujo de los gases que salen por la tronera 

Cpgc=calor especifico gases combustiOn 

Tsg=-temperatura. de salida de los güses de 

combustiOn 

Ta=temperatura ambiente 

Calor perdido por la evaporaciOn del agua del material (Ql): 

en donde: 

Ol=ML 

M=cantidad de material alimentado 

L=calor latente de vaporizacibn 
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Calor producido por el combustible (Qc)s 

en donde• 
Qc=Wc.Pc 

Wc=flujo del gas utili:ado 

Pc=poder calorlfico del gas 

Una vez establecidas estas ecuaciones se pueden determinar 

todos los parAmetros que afectan la eficiencia del horno, lo cual 

se puede expresar de la siguiente manero: 

Ef =f <A!' Xl, X2,K1, Y.2, T2, Tl, Ta, Tsg, \llgc, Cpgc, Wc, Pe, M, L) 

Estos parAmetros se clasificaron como sigue: 

a) Parhmetros fijos: A f(largo, ancho, a.lto>,X1,X2,Pc,M. 

b) Par~metros que dependen de T: t.:1,K2, Cpgc, L. 

e) ParAmetros medibles: Tl,T2,T.::i.,Tsg,Wgc,Wc. 

4.2. Toma de datos: 

Como el horno de estudio c~rece de indicadores de 

temperatura y flujo se utilizaron los siguientes instrumentas de 

medicibn: 

Para la temperatura interna se utilizo un pirOmetro Optico 

marca Leeds ~ Northrup modelo 8ó30, que emplea el m~todo de 

filamento invisible, basado en la brillantez de objetos o 

substanci .::i.s incandescentes. Es recomendado pilra medir 

temperaturas de metales fundidos, paredes y techos de distintos 

tipos de hornos. 

El flujo de combustible fu~ determinado en base ~ la 

diferencia de presiOn del gas ~n la tuberia y la presibn de 
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TIEMPO 

HRS 

o.c10 
o.so 
1.00 
1.50 
2.0·') 
2. 50 
:;.00 
3. :so 
4.00 
4.25 
4.SO 
4.75 
5.00 
:S.25 
~.so 
5.75 
6.00 
IJ.OB 

TABLA 4.1 

' . 
HISTORIA 'Tt=.:~MlCA ::'1EL 11cr,1"i:. 

TEMF'ERf'ITUR .. I 
IUTEr:tJH 

ºC 

22.0 
1 :;.: - 0 
::t7. " :.:.!.:e.o 
47.:1.0 
~c=:;.v 

67-'., • .:> 
778.0 
eso.o 
BEJO. oJ 
710.0 
940.ú 
965.V 
990.0 

1,020.0 
1,040.0 
l,Oél.O 
1 ~07<1. (t 

64 

Tr:.:t1Pr:i::nTURr1 
CAf.;A FRIA 

oc 

~:~.o 
;::":.tJ 

~4.í• 
:;::5.(1 
:::i •• (I 
::.o.o 
34.0 
~7.0 

4:?.0 
4:;.o 
46,(1 
47.0 
49.0 
51.0 
s::;.o 
~'5 .. 0 
!.'i7,(.J 
se.o 



salidm. en el quemador que es la atmosférica. Se utilizb la 

'3igui.ente ecuacion: 

tr~TC <G .. •2VdV> / (gc*r.. > J+tNTC Cg/gcl dz J+tNTt ( (fG· ... 2V ... 2l I <2gcDl dLl J=-Wf 

como no hay trabajo -Wf::10 y dz-->O por lo que la ecuaci On quedal 

INit<G~2VdVl/(gcialJ+INTCVdPJ+INTC<(fG~2v....,2>1<2gcD)ldLJ=O 

dividiendo todo entre v~2: 

HIT[ (G'2dVl/ CgcVal l+INT[dP/VJ+INT[ ( CfG-'2) I C2gc0l )dLJ~o 3 

por las condiciones de diAmC?tro de la tuberia asumimos la 

e~~i~tenc·ia de un No. de Reynolds turbulento por lo que el factor 

do correcc.ibn para la energia c:inatica a-->1. Suponemos que 

podemos usar la Ley de los Gase=s Perfectos: 

PV=Cl/MlRT 

V= CRTl / CPM> •••• 4 

5Usti tuyendo 4 en el segundo tl!rmino de la ecuaciOn 3: 

lNTr: <G..,..2dV> I <gc:Val J+INT[ <PMdPl I <RT) J+lNTC (fG ..... 21 I <ZgcOl J=O • • 5 

integrando la ecuacibn 5: 

r:<G ... ~/(agcl)Ln(V2/V1lJ+CM<P2 ... 2-P1...,,2)/(2RT)J+C<fGL)/(2gcD)J=O •• b 

para gas ideal: 

P1V1=P2V2 

por lo que: 

C<G...,,2/agc>Ln(P1/P2)J+t<M<P2~2-P1~2))/C2RT>J+C(TGL)/(2gcD>l=O •• 7 

resolviendo con el siguiente algoritmo: 

*W ----> G ----> Re ----> f ----> cero 

El flujo de los gases de combustiOn CWgc> se obtuvo 

indirectamente con los datos de composiciOn de estos gases 

mediante el uso de un cromatOgrafo de gases Pye Unicam Phi lips 

serie No. 304, cuyo funcionamiento est~ basado en l~ distribuciOn 
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TABLA 4.2 

Fi....LIJO DE. GA5. 

::-r<:::~::-:;~ DE r·t=-·=:srcN 
T%E:!if'O Olll:::Mt'.::.oGE:..: - C!UEMHDGr·:E'.J 

n.oo 2,3:::2 .. 1:.10 ~,.26•).t-JO 

:~r:v 2, •1(•4. ~JO 2,332.GD 
.2. (lf) 2,47&.CO 2.404. 80 
3. 1::(1 z,e:·+3.oo ::::. •l76. ov 
•t. 00 ::?,t .. zi:~.so ::!~:;·rn. no 
~.e.o ::,-!.:94.81') 2,620.90 
".3. 50 .2,3~2.80 2,~:;~.80 

l·.,. (Hj o.oo o.oc 

é6 

FLUJO 
iCTAL 

OC:: G1'-iS 
LTS/H~ 

67 .. 1)::; 

60.:;~. 

69.27 
70.::i7 
71.43 
72.t';l 
67.r;·o 

1).0(1 



de una muestra entre dos Tases, una est.~c:ionaria que consiste en 

una columna empi'C:ada y l.;. otra liquida o gaseosa reprusenta.da en 

este caso por nitrbgeno. Los datos que se obtuvieron son lo~ que 

corresponden al por ciento de bib:<i do de carbono y por cien to de 

aire de las muestras de estudio obtanidas a varios intervalos de 

tiempo y en v"rios dlas de quema de la tronera del horno. 

Para obtener el flujo se utili=aron las siguientes 

ecuaciones: 

Se supuso que el gas utilizado para la cambustion~ se 

comportaba como gas ideal por lo que responde 

general de los gases. 

PV=nRT 

la ec:uaciOn 

con lo que se obtuvieron las moles Cn> de gas saturado. Es 

nece~ario trabajar con las moles de gas seco por lo que este 

valor se multiplico por la presiOn de vapor del agua las 

condiciones de operaciOn. 

nH20:::nPH20 

en donde nH20, son las moles de agua que contiene el gas que 

restadas a <n) darAn la cantidad de gas seco <ns) alimentado al 

horno. 

ns=n-nH20 

B~sados en las ecuaciones estequiom~tricas dQ la combustiOn 

de hidrocarburos: 

CH4 + 202 -----> C02 + 2H20 

C2H6 + 3.5 02 -----> 2C02 + jH20 

C3HB + 502 -----> 3C02 + 4H20 
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C4H10 + 6.502 -----> 4C02 + 5H20 

Se obtuvieron los valores de: 

O~lgeno tebrico re.querido para la combustibn. 

BiOxido de carbono producido en la combustiOn. 

Agua produc.i da en la combustiOn. 

Con estos valores y la cantidad de moles de gas seco, 

obtenidas con la ecuacibn anterior, tenemos: 

en donde: 

en donde: 

nC02seco=ns$XC02 

nC02seco=moles do C02 seco 

XCOZ='l. de COZ producido en la 

combustiOn 

ngseco=nC02seco/'l.C02 

ngseco=mol es totales de y¡),ses de combt..\stiOn 

secos 

/.C02=porciento de C02 producido en la 

combustiOn 

Al valor obtenido hubo que agregarlet 

Agua presente en el aire (h\.lmedad relativa). 

Agua producida en l~ reacciOn de combustiOn. 

Agua proveniente del material. 

para ast obtener los gase~ de combustiOn totales. 

Para la medicibn de las temperatur~s de la cara fria, 
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TABLA 4.3 

CO~POSICICtl D~ GAC2S DE C:OMBUGTIO;.J 

TIE~IPO 

Hr.G 

o •. SfJ 
1 ;(11) 

l. 50 
.2.Q(; 

2. 50 
:s.oo 
~ .. so 
4. 00 
4."50 
::,i.00 
S.!iO 
6.00 

AiilE 

"1! .(1 

90.0 
09.ü 
es.-o 
os.o 
EJ8.0 
8"'; .o 
06.0 
65.5 
BS.t..1 
m:= .. o 
Gti.O 
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Y. 
c.t:::: 

3.5 
. 4.0 
4.0 

.4.0 
5.0 

"·º 6 .. S 
7 .. 0 
7.0 
7.l"J 

e.e 
9.0 



ambiente y la de salida de los ga.se5. de combustiOn se utilizaron 

termOmetros convencionales. 

4.3. Suposiciones: 

4.3.1. Las pbrdidas de caler por convec:ciOn no eH1sten. La 

transferencia de calor por convecciOn se debe al movimento del 

fluido. El fluido frie adyacente a superficies calientes recibe 

calor que luego transfiere al resto del fluido frto me~clAndose 

con ~l. El aire que se encuentra en la parte inferior del horno, 

cerca de los quemadores, se calienta disminuyendo su densidad 

provocando un ~sc:enso a capas superiores en donde cede su calor 

al material y al aire frlo, por lo que se considera calor 

aprovechado. 

4.3.2. Las p~rdidas de calor por radiaciOn se consideraron 

despreciables ya que las distancias que e>listen entre las fuentes 

de calor y las paredes son muy pequertas por lo qlie la temperatura 

de bstas son prActicamente iguales no permitiendo que se realize 

el fenOmeno de radiaciOn que requit;re de un diferencial de 

temperaturas considerable. 

4.3.3. Los valores de conductividad t~rmica, tanto del 

refractario como del atsl~nte, son utilizados como promedio. En 

cAlculos preliminares se detecto que el calor perdido por las 

paredes con respecto a las p~rdidas por los gases de c:ombustiOn 

es pequerto. El realizar los c~lculos con una constante de 

conductividad t~rmica promedio lleva a un error de menos del 1% 
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quE c.o~parado c:on las pl!rdi das total es <Se vuelve aun mas pequeno. 

4.3.4. La temperatura en el interior del horno se considera 

uniform~. Al tomar las temperaturas por las distintas mirillas 

con que cuenta el horno se obtuvieran lecturas pr~cticamente 

iguales. 

4.3.S. La temperatura de salida de los gases es igual a lu 

temperatura interna del horno. El horno de estudio de la tesis no 

c.uE:nta con una chimenea por lo que las muestras de los gases 

tuvieron que ser tomadas a trav~s de troneras locali~ddas en la 

parte mas alta de la btiveda, es decir dentro del ht.1rno~ 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. ll. 

4.3.7. La superficie de carga del carrito se tomo como pared 

para ,.fines de pl:!rdidas de calor ya que est~ constituido con el 

mismo ladrillo refractario que el resto de las paredes. 

4.3.8. Se considera la composici~n del gas utilizado como 

c:onstante 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 aislPnte. 
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FrnURA '•· 1 

FACTORES DE COMPRESIGllDAD 

o.a 

0.1 

O.G 

0.5 

O.l 

o.: 
0.1 

o 
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TABLA 4.4 

PPE'3ICN ATMúSFCRl~A ----·---------- --·--··--·------------ - (l. rn:; 1•trn 
HUMEDAil RELATtVf\ ------ ------------···--·--·-·-------·-··-· :<'.l;~ 
C1'\UTlOPO DE' NATERtr,;.. nt. lt"CtHADD --------------------- 75 •:-q . 
DEt~SlDAD t'r.'.L COHBUSTJF1LF -- --------- -- -·-· -- ·----------·· o. '!.7 •~i:i/t t: 
HUME':lf\D DEL ~ATCR!r:\L f'ILl!"IENí~".DO --··----··-:------ --·-··---- 10:: 
CAt_OP LATENTE DE VAp1Jq1zr1CION DEL AGIJ{-, --·---· ·--------·-- ~::;:;n, 6 ;.::ci\l/l.:q •1:· 
Tl:r\P'Cn.,;TURi'.'1 Hf1Y.TMA OEt.. rmn1-1a --·-------· -------·--··· ··• ·• ·-· 107'(1 ne 
ESPr:sc¡; DCL 1'Er-T\1~CTPRtO --------------·----··--···----·-·------ o.:: M 
PF'tSICIN DE VAPOR DSL i='lGUí' A T. {1i1:1I!:tlTE • -- - ·····------. o.n'7 1..:n/._.i.2 
E5PE:Ccr, CCL AI'..iLANTIZ -- ·-··-··· ·-- -------· -----·-----·---·--- i).\:1•)6 t:I 

cotmUr.TI"JIDA'J Tr::.r-~Micr, ;:)C .... HE.FRt'-.C71~RlC --·---·--·- ·-·---··-···- o.•¡-;- 1:c .• -~1mlm::1·,-oc 
CO!!DU'CTIV!DAO Te"RMTCf\ llCL Al51.~~lTE - ·--·-· • ·• --· -----·· •). 22 ;.,:c,l:!" . ..-nC.l~t 0 r. 
Ar.EA DE LAS PAl\EDE:i DEL ¡.;amJC -------···----------··--. '?. '":'~ in:? 
TE~í-'ERATURf\ 0."'D!::'.NTt: ---··--·---·--·--··-------- --- -----·-- :;: t: 
PDOl!R c:;.: .... or.IFJr:o DEL GAS SrlTLIHt1DO -------·---- --· ·-·---- 11.Aíln i~c:a:/!;!'g 
cnMPDs:cinN DtL G1;s UTILI"i.1:";DO 

PROPr.\~10 ---------··----···-- ·-·---------------- --·- ····-- 40:: 
BUTAtlO -----·- ..... - ------------ ·----·--··-----· 60i~ 
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l 

l 

l 
[~~--__] 

l r--;;---J 
l_'.EDlllctl 

l 

l 

l 

l 
G 
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1. PR!lff "PRDDRi\nl:1 PAP.·'\ EL ::.1LCU!..·'.J [·::- lli Cr'!Clt:li!:'.::(1 r:::.: :.Jl..: 1-!0RNO t:rr:..:r:~l.:1i:NTE 11 

\·) n..:r.-uT "PRC:.31'.:'!'"! 1i"7Mr:'.3FChICt1 (,al.r.) ··;¡. 
~o H\FU-r" "Ht.a·tE~AD R::: .. -;Tt\lA D':L A!r•::"~p;; 

:;o n:Plll "CAHTtnr..!) oc:;_, MATCPrA1...- Ai...IMn-:r~oa kg''~M 

'.!:5 H-lPUT "DEMSlDAD D~L Cot"'.DUSTl~~.:::: l~q/l":nc 

40 INPUT "HUtH!:'.IAO 'DEL Mf\TER!AL ALlt1Ei';:r.nn CJ"I 1.";lt~ 
30 INPUT "CALt'R LATE"r.ITE DE VA1C!\t::tt.:;::;u i-:::cAl/1:-;; C";:... 
:;~ It~PUT "'!"!:"íFERATt!RA r:.;x IM11 :'"1:'.ZL Hrm.l\IJ C"; •tMAX 
60 INPUT "C:;PESOR DEl REFRACT.-..RIO m" ~}'.P. 
70 IMrUT "PRC:SION DE VMf.:JR D~~ ACLlfl A ;c!"'ir-Er.;1\;U;:.:·: '~~:9J!:t.,j1E l.g/c:m:<::"¡~·v 
80 iNOU7 "ES!"""·c:~R OF.:L AIC3L.-.11:-:::-. m": YA 
90 rNFUT "C:JNüUCTIV:u;;n ICRM!C.'"1 DEL r:..t:Fr.::r~c.Tn.RIO";IO.:R 
t(1(J INPUT "=0t·liíUCTlV1!):1D TER.MIC,", or.:L t''l!S!...r,~nc" :r-:1'\ 
110 IHPU1 "AREA OC: Lf\3 PAJ<Ei'SS '112"; r.F" 
17.ú IMPUT "TEMPERATURA i\MDlE~IE C''; Tf\ 
1:!0 INPUT "PODER Cf\Li:'IP.IF:co D:::'.L G1\S sr..;·ur:¡ADD ltC:c"\l/l;g";r:-c 
140 PRlMT "CDf":POSICION DEL. GAS UíILC:;,c.o·• 
1'!j0 HJPIJT "% METANC"1XM 
16(1 ltJPL:T "7. ETt-,NO" l XE 
170 INPUT "Y. PROPAND"IXP 
180 IMPUT "% PUTt\t.JO"; XB 
190 .INPUT "%caz DE LOS c:;r;sr::; :;:: C'JMI3UST10N·•;c 
200 INPUT "i! f\l:lE DE: Lo:; Et;:SES OE CGM8:.JSTtOM'';1':\ 
210 INPUT "Té'..MFERATURA IHTE'"~fJA C"; T l 
220 INPUT "TC1PEF<ATURA CE LA l'"Aí\ED Fi\tA C''lTt 
230 INFUT "VOLUMCt! Oí::' GAS tJTtL IZADO l" ~ ~J 
240 REH "OETEfiMlNASIOU DE LA CAM";"!DAD DE Gi"\3 SHTüR, ... co A :!O e y o. 77 ATH" 
:!SO PRtNT "CANTID(l.D DE" G~i:; SP.TUl\ADO A ::o C Y O. 77 .';Tt1 (mol:..!5)" 
260 N:::.<PH'1249. :Sl I <. 08:<::* <TA+273. 15> ~ 
270 PRINT "n"'"; N 
280 REM "DETER~INACJOU DE U\ HUl'IE-.Jr\D FR!:VE:NIS!lí:: tCL Ct-Mí,'J~·ff1BLE" 

290 Pí<lNT "Cf\IHIOAD DE r.::u.; EN EL CO:liJUGTIOL.C ~;ne.;:!.!:'<;.>)" 

300 NAi:::Ni:PV 
310 PRINT "naa''lMA 
'.!20 r.FM "GAS S:C:CO" 
"330 PRI MT "GAS SECO < kgmol > '' 
340 NS·-: (N-tJA) / 1000 
3:50 PfUNT "ns="NS 
:3~5 INPUT "CONTINUA";!,'.VJ·¡( 
360 PRIMT ''DETEi=!!Il·mCIGil DC l-A Cf\NiIDAD OE riIRE UT1LiZi100 PASA LA C:O~\BUSTIGM DEL 

GAS" 
':!70 PRINT "REACCIONES {J~ co;~iJU.'.HION" 
390 PRJNT "CH4 1· 202 ----> COZ + ~H20" 
390 PRlMT "C'2H6 + 3.5 02 ··--··> 2CC.2 + Z.H;:O" 
400 PRIN'f "Ct:H9 + 502 ----)- 3C02 .l- 4H2Uº 
410 PRUJT ''Cl\H10 + 6. 5r:~ -·---> 4CO:? + SH:?O" 
11=0 XOM=<XM,2> /100 
43(• XOC:=O::Ea3.5> /100 
440 xop~IXP*5)/100 
4~0 Y.OB~tXG•6.5l/100 
460 XCOM:•XMI 1')0 
470 rca~~<xE*2>1100 
4eo XCOP~ ( 'XPt.31 I Lf')\,."'t 
4qo xcon. .... < xet·H 1100 
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;;.:,0 XW·!-~<XI:•:'.> /1'"1{. 
~·;ir., :t~:;::-. o:i:~::> /to:. 
~zo ~~F~<x~J·ii/tOo 

5?.0 ~l!::i~C:O:D't5) /lí'I(• 
~.;o F'RIMT "O:-'.t3t::m Ti.:ORI:::~ PARA LA CGHBUSTiCN'' 
550 PRINT "METl~NO=-" 1 XCJH 
560 PRINT "ETArm ...... ; XGE 

. '570 PRINT "Pr<OPNJW"""; X~P 
~eo PRIMT "r>:.:TAll~"'"; ::::ar; 
S'?O Pr\IMT "CO;: p·¡:::¡:iu:::.-r." 
C..0{• rnINT "HET.il~O-="; )'::.:'l~i 

610 PRINT ''ETAND"'''i XCIJE 
620 PRIMT "?R!JF'AND'=""1 '.'l:CC:? 
6:3:0 PRINT "BUTAtm="; XCG3 
64<) PP.INT "H20 PF.anuc:=.•r1" 
6SO PRINT 11 ME.T;;!l!J="; XWM 
660 PF'Hf.!T "~TANO='': Y.ME 
670 P~INT "?RCPHt·.:0"*"; :Xt.!P 
680 PRINT "DUTANO-=-";. .(.·:G 
, .. ~~ INPUT ··:::oNTIMUr.";1:~'.l<I. 

6'?:) XOT=XG!·l•Xm::::+;.:::r-: >'.:JEJ 
700 XCDT.::XC0!11-->:COE+XCCP•·XCG~ 

. 710 xur:n/M .. Y.WE•XYIP.f-:-'.t·l~~ 
7::!0 PRINT ''TOTr'.lp Dt:: t':J; :r:CNO Tf:OR!CO"; XOT 
730 PRINT "701t)L DE CD:: r'RIJ<lUClDD''; X!:CT 
740 PRINT "TOTl"L OZ H2:C PRO:JUCIDA"~ XWT 
750 XCOS-=<XSOT*N'3) 
.760 PF:INT "CC!2 !~ECO <kgn.ul l ="1 XCOS 
770 TflüS~>:COS/ <CI 100> 
780 PRIMT "TOT/\L m: GASES OE: CCl'lBUSTION s:::::os t;~gmul l'"'-''lTNüS 
7C'JO MOXGc <AtTtomst. ':1) I ioo 
800 MOo:XOT-.NS 
810 MOTisMO+MOXS 
820 ATOT=MOTl.21 
R30 NTOT=ATOT~.79 
94(1 PRIUT "EXCC::GO r.E OXIGENO \kqn10J ):..";l'lOXS 
851'.I Pr:Itn "U~TP.CGEND EN LOS GASES r.c c:mBUSTIOM (J..gmol )c";NTGT 
860 PRlMT "f\GUA PRODUCI<lA Er~ EL Pr.OC[3.:J DE GüMi:t.:STlON" 
870 PPW=llR"H~·IJ 
080 MWA=ATOT*<PPW/P) 
890 PRitJT "AGUA EN EL AIRE (hqmol >=";11~u; 
9C•O WR .. XWT tNS 
910 PR!NT 11 A3UA PRODUCIDA Ei..f LA r.:EACC!GH DE COM~U:>TrOM <kr;rr.ol i =-"' WR 
920 WMAT=<HtOll't/100) J/1!3 
9:::;,o PRIMT "AG:.JA f'RG'.'CNIE:'jn: DEL Ml'\TLRIAL (kqi."lol. J n" ~ WMfti' 
940 WT¡:"·=H\.IA+WRH:HATi· <NA/10001 
q5o PRitH "AGUf\ PROi.IUCHht El.J EL PnOCESO DE' CW:ff•LJGTim·' o ';'1;1'':11) ...... ; VllP 
960. PR!tfl" "Gi"ISE"S DE ~OMDUSTION TIJTHL¡¿'.S" 
?7o PRINT "ca::: .. "; xcas 
900 P.P.INT "H20.::";WIP 
?90 PRINT "02>= 11 tMOXS 
1000 PRillT "N:Z='1 1NTOT 
100~ lt!r-liT "CONTH~U:l": t·~!":!<::.: 
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.:.i:!ú rRIUT "~í·L.~•il~i:i:S DE CALCl~" 
!.0~') t'IC=tn.r-·CtRO 
10'.2:5 CCT'-"Z+OC 
1026 l""OCT 
10~0 PHINT "CALOR f.'ROoec1::>0 Por: EL i:GME.:JSTIBLE HA57A EL M8ME:NTO <kc ... ! }·- "or. 
1040 OL=i{\olMriTt18tLl 
1050 PRtr~T "CAl-OR LATi!l..iTE (J;c:eol>="im ... 
Joss·RcM ":::ALCULO i:z L0!3 cp•s MCLARE5 DE l..OS [3.1\SES DC C0:-1EU5TlDN" 
1060 CPC0:.!=6.~7:3+(.00S:;,t <TI+273. 15l )- ( .OOC0034t < (Tit-27~. 15) ...... ::l) 
1070 i::PNZ~b. 45+ < .0(•141::.~t. tTI+27:3". 15\ ;- <B. 07E-OfH ~ <11-+=7::. l::i) ""2); 
1080 GPIJ~"=""'6.<Jl?5+C.00325f(Tt .... 273.1~l )-(.0000Ctl:t-( (Tt+=-:::.15~··=:~ l 
10'70 CPH20..,.7, 2,.q+(. 0023744' CTl+273. 15) )-(2,b7E.·07t: ! <TI ,.:n:;. ! Si ··~)) 
1100 m::::o2.,.,r.cos-;::crcc:-t<TI-TAl 
1110 ON2.,...NTOT .. CPU2~ ( TI-TAJ 
11 ::o OIJZ=MOXStCPrJ:?t: <Tl-TAl 
1130 OH~O..,.WTPt:CPH~04- <Tl-if\) 
1140 OTO~=üCO:".+ON2 ... (1G::?tO:-l~O 
1150 PRIMT "t::CO::Zu"; QC'.)2 
1160 PRINT "ONZ="~Or..:2 

1170 PRINT "no2="; C!02 
118•) PRINT "OH";:tJ:s";O::H:'O 
119V PRitlT "C11.LOR SEt-l:ilBLC DE LOS GACi:S ;::E COM2VSTION (! t:Al)u";UTGí 
11'14 TCI=TI-TL 
119~ TL=T! 
1197 TCC::=TF-TZ 
11Q8 TZ=TF 
1700 C:COND=<TCI-TCE> /t <XAl<Ki'HAP> )+rXR/(f<R:C;~!='.l > l 
!ZIO PRINT "C1iLOR PFRDlDO F'OF< Cct·HJU;::.c1m' (l~r::a1'r:r";t"'!C~NO 

12t4 OSUM=-GICGND+iJ"iOT 
1~15 '.1.J:~G+-QSUN 

1216 G=-DD 
1217 Pi'~INT ''C1'1LOR PERDIDO HASTA EL !'l~l4ENTO"OOO 
1218 IF TI >TtlAX TliEN GOTO 12~0 

1219 GoJTO 1?0 
1:?20 EF>=1-<tt:!O.'GCT)+(QL/OCT>l 
1230 PRINT "EFICIEtR"'lA DEL hO~NU=-,";Ci'".t!.:'.•O 



RIJN . 
PROGRAMA PAr.:1'\ EL CflLCl!LO DE LA EFICt.st.iCIA EN UN ;¡::;RNO INTl!R.HtTEMTE 
r-m:sICN ATMOSFERir:A <at!l,i '? • :-os 
HUMUDt10 RELfff I VA DF.L f.\ l RE? • 3 

• CANTIDAD DEL MATERIAL ALlMEt"lTADO •~g'i' 75 
DEt-!S I DAD !>EL CGMBUST ! DLI! kg / l? • 57 
HUMC:~AD DEL Mf\TER I t'\L ALI 11EI ITADO EU ~~7 1 O 
Cnt .. OR LATENTE: DE VAPORIZAC!ON Kcal/Kg C? ~=e. 6 

·. TEl'1PERATU?.A MAX t HA DF.:L H::JF.NO C? 107fJ 
E'SPE.30R ['EL REFRA:::TAIHO r.'1? • :: 
FRESICtl DE V~POR OCL AGUA A TCl'!PSl(f\TURI\ {lf'1BI:S!'·1T-:'. kg/cr,,~7 .09 
ESPESOR DF.L AISLAtnE m? .006 
CotlDUCTIVIDAD iCRMICA DEL FE;::"Rr,cTAR'iO? .97 
Cot·'DUCTIVID1"lt;:) TERMILA DEL AlSLliNTE7 • 2:! 
AREA DE LA3 PARCDES m27 q,92 
T~t"IPE?.ATU!':A tiMDICNTE C? 22 
PODER CALDRIFICO DEL Gi\S SATURADO kcal /kg? 11080 
COMPOSICION DEL GAS UTILIZADO 
'"t. f1ETPMO? 
h ETANO? 
~ PROPANO? 40 
}: B 1JTANO? 60 
~ CC2 CE LOS GASFS O~ COMBUSTION? 4 
'X, AIRE DE LOS G1CtSZS DE cotmUSTION7 90 
TEl11"'E!l1ATllr,A U lTERNA C..? 24 7 

• TSMPEhi"iTl.iílfli DC Ln PAF:ED r:'Fil (\ e; 24 
VOLUMEN DE'. GAS UT!LIZl\DO l -:o 67.02 

·CANTIDAD DE GAS SATURADO A 20 e V o.77 ATM <mole§) 
02 542. ~604 
CANTIDAD DE ASlli' EN F.'.L COMBU5TI3LE <moles>· 
na.se 40.8\24:;'.; 
GAS SECO H:omol > 
O!\ª • 4935479 
CDNTitlUA? 
DETERMINACION DE LA CAN.7101'\0 DE AIRE UT:LIZADO PARA LA COMt?USTION DEl- Gf\S 
REACCIONES DE COMBUSIIOU 

. CH't + :'02 ----:; C02 + 2H20 
C2H6 + 3.'l5 o:: ----> ZC02. + 3H20 

' WHB + ~02 ----> 3C02 + 4H20 
C4H10 + 6.502 -~-> 4C02 + ~H20 

- OXIGENO. TEGt<lCO PAF:A LA COl'ISUGTION 
METANO .. O 

- ETANO-=- O. 
PROPANO~ 2 
BUTANO"" 3.t:7' 
C02 PRODUCIDO 

; 11ETANO~ O 
F.:íAND= O 
rr.oPnNo~ 1. 2 

, BUTP.NO~:t 2. 4 
H20 PROOUCtDn 

• METArm::-. o 
E'T!'\NO"" O 
PnO?Al'IO"" 1 .. 6 
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r-uTr,ri::;M :; 
c~tn11:ur.:_, 

TOTr.it.. LIC: GX I :::::Mü TE:DR I ca ::;¡. 9 
TOTil.L DE e;::. r~ODL'CI DO 3. 6 
TCITtL DE ._,2!J ;·i;·c:::>! ::::1 DA 4. 6 
cnz st"::i:: o~n~o!). J. 7767T.; 
TOTAL nr::: r."12ES DE COf"IEUs-:-¡cu SEC·JS lk~mol >~-. 44.41932 
t'Xcr::;::i DS:: n:i: IGrtiD ( l!g •. 101) ~ 8. ':-9~:!.SJ 
M!~Ro;.:;:r.;'J :-r.i :..os c;:s::.o ns c-.-::1r.usT:ct: {1;{1:n=>i. l""" 42.!"+:::üss 
:'!G!Jí1 ~G.~tJUSt!'1A r.~1 FJ_ FPWCES~ nr- cr.MI;US'"'."ICrl 
A.~ .. ,~~ st-i e_ r.rr:.r: u tF.·..11 >= i.ast?s 
ACUA PRODLlC:L:i.'\ :;i.¡ Ui ?i::;:,cc1ct.i DE COl-!BL:SiIOtl (l.Q.Olt'.>l >= 2.210::;~1 

Ar:UA pr·~·'/;"tJI:::r:z Dí.L MflTS::RIAL (i-:ymoll= .41•::.::·:b~ 
,;r.:;u,.-; PRGUWCI:-.. t, r:::;.i E'!. PROCESO tlE. CCMDU!'3i1út! O.o.~oI )..= 4.SOi""l5 
c;,;sES D~ '~Cii 1 f.:l.i8TlON TCTf.LES 
c~2:...: 1. 77'177'3 
H:O= '1. ~8775 
::r:::-= 'S. ::.9J:'S1 
N2.,. '12:.!336!:;~ 

r.ONTil'-!IJA7 
OAlA"'lr.:r:-:; m: '":ALCP 
CAUJr; í'íiOOl!,'.:IDC'i POR EL ".':.CM~"l!SrIBLE Hr.':~;"\ EL HCMEtl"':''ü O.a:.d.1 l ::o 4~::;0:!i2. !> 
CALOR LATENTE <l,c,-\l l= '1ó::?.S 
QCO~== 37qn, ! 01 
ON2.., t:O~!:i:J. 9= 
IJCl'2c 1419$.19 
OH::Ou: Be:iSI. !3S1 
C?'.LOR GEf'ISlBLF DE LLJS GAC::SS DE CGMnUGI Iot.J (; .• -:ni)=: 74..,'7! .w:1 
Ct''iLC'::t F"SRD!no F'~R CDrJDUCCIVI•! nc,,.1) . ..J~7:>.c.;:-;. 

CALOR F'2RDIOO ~i',ST1'\ EL MLJ~!?!'!TO 101~1 .. 1. 1 
X ca:: r.¿ LOS i;::¡.~~!!:S LC CCi·a~USTiotJ"? '1 
Y. Ali'.F.. m: LG:: GA::Es DE ccr-mu:::Tiot.I"" 80 
TPIPEM"7l!i1t, INTrr:~U\ e·,• .q70 
TrNPE"F".fH'.Jtlf\ DE Lr. p,~r..r.o FídA c.?' ::6 
l.,,'Ct.L:!!EN :¡;::; Gns u-:-::...r:ADO l? úG.:';3 
CM.JT I DAD tr: 3At:: Sf\TUR1".iDG :~ 20 C Y O. 77 i"1ít1 (111t:ol ll'~» 
n.a ~52. 9"61é 
CAtJTtono or: ACU1i EN f"L C:'."11"1DUSTIPL!: Cr.i~J.:·~) 
nn:::i 49. 766:-:'S 
GAS :'.ECí"l H:gmol J 
n~= • :=-o:: 1-:;-~1 
COMTINlii''\: 
r'IF.TERMIMt:'.r.r.:1: o:.:: U''. <:::1~NTii::"."1D o:;: il:FH:: UTIL "::4i'li:·:J ritRi\ L.-, COl1é1USrION DEI_ r;na 
F.t::'V:c:cMcs e~ COM2USTrGIJ 
CH<\ + ::'O~ --~ - > ce..: 'i· :::: t2;J 
C'21:6 ""' 3.:; O::! ----> 2COZ + -::n::o 
r:::>H8 ~ 507 ---·-> 3C'02 • 4H~O 
::4H10 .. 6. !;0~ ·----> 4CO:' ... ~H20 

m:t(=:t=:Na .... ::onrco Pf\nn L.'\ c.:;tml'JTtc:J 
Mt:T.~rlO"' O 
f;:TAl"JG'· O 
nr:or·,"!NO=- 2 
F-UTm·H.1ª 3.? 
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C02 PPODUCIDO 
METAt·:O..-:: O 
C::Tf\MQ= O 
PROP::\MO..: 1 • =: 
BUTANO= :;:. 4 
H20 r'F'<ODLIC 1 DA 
METANO= O 
ETANO= O 
PROFAtlO::z 1. 6 
BUTANO~ 3 
CONTINUA".' 
TOTAL OE OXIGEHO TEOFU~O 5.9 
TOTAL DE C02 FRODUC:~o 3.6 
TOT~L DE H20 PRDDUCICO 4.6 
COZ SECO <kgmol>= 1.811~02 

.TOTAL DE GASEZ oc:: COMBUSTI:lN scc~s {l:.Jr.iol) ~ 4'S. 287~6 
EXCEJO DE OX4:GENO <ki;!·T,ol>=-· 0.:::6914 -
NITRDOEMD EN LOS Gf\SES Dt: CCMGUST ION Ck~mol l""' 42. 6SZ•i5 
AGUA rF.ODUCt~·A EN EL PROCE:JO :iE CGrt::u:;TION 
AGUA EN EL AtRE (kQ111ol ):= t.O:::;l,996 
AGL'A PRODUCIDA EN LA f':;:'ACCIDtJ m: cctmUsT¡üf'l <kgmol >= 2.314097 
(\GUA PROVEMICtHE DE!.- MATERlf\L <l~Qmoll'-" .'i166667 
f\GUH PRODUCIDA EtJ EL PROCE,'.;O nr= COM!3USTiot-l <l<Qt.1\Jl >= 4.6:;et2ó 

.GnSES DE COMBUSTiüN TOTALES 
C02= 1. 811502 
H20 .... 4. 638126 
02= 9.36914 
.N2=-= t"r:2. ~~5=4S 
CONTINUA? 

. BALANCES DE Cf\LOR 
CALCR PRODUCIDO r-"Oi\ EL CUMDUGTlDLE HASTA EL t10MErHo ( kcal >-= 462703. ~ 
cnLOR LATENTE ( 1-:c:.."1) = 4039. 5 
QC02Q 6861). B4ó 
ON2= ,142454. 8 
002= '298'.37. 4 
CH20= 1 a::;59. 7 
Cf"ILDR SE"t21DLE DE LCS or-1SECJ Dt!. CCME•USTION <kcal) = 197512. a 

·CALOR PERDIDO POR CONDUCCION (\.;e.al l= 6514.078 
CALOR PERDIDO HASTA EL t1C::1F.NTO 3(15291 
Y. C02 DE LOS G~5ES DE COMBUSTION? 6 
~ AU'?E DE LOS GASES DE COMBUSTION? 88 
·rEMPERATUnA INTERNA C? 6"16 
TEMPEnATURA DE LA PARED t-RIA C? 34 
VOLUMEN DE' GAS UTlLtZrma l'? 6'1.~7 

tANTIOAO DE GAS SA"!'URt"iDO A 20 C Y 0.77 ATM <nielas) 
n= ~b(J. ~t.!:?6 

CANTIDAD DE'. AGi.JA EN EL COMSUSTIBLE' Crnoles.> 
na• S•"t.4'!5117 
GAS 5ECO O~gmol l 
0'5"'" .5101174 
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CGtJ'.'.'"r·lUA.7 
DETE:RHtNACION rn: LA ;:':f)t"TtDA;J DE .:.:ne tJTit_l:~.C:J Fr\f.j, Lt.'1 CCM.G:Ll~T!DN, OEL 01\S 
RE:At:CIONEO DE C:0~1Ci.J5T!Df·l 
CHfl. + 20:2 ----> C02 .;.. ZH20 
C'Zrt6 + ~.~ e~----) 2=02 ~ ~H~n 
C3HS + ~02 ----> s=o2 + ~H2C 
C4H10 + ú.~02 ---·-·· .;ca~ ~- SHZG 
OXIGENO TE'4R!~O Pí~RF1 Li'l: COMt'USTIC!.S 
METAtm== O 
ETAHlJ~ O 
PP.O?HNO·.: 2 
BUTAtlU~ 3. q 
co:z t::'RODUC I no 
Ml!TANO= (1 

ETAnO:o; O 
Pt;:OPf1M':1• t., = 
PllTf\NO- ~. 4 
H~a PRGt>UClDH. 
Ht:íA:-10:., O 
ETf'lNO= O 
PRCF!\NO::- 1 • b 
BUTA:"J'.)-:s 3 
CVNTir%UI'\'? 
TOTAL OE: CXJt;EtlO ';'C..;¡;::co 5.9 
TOTnL DF; t:D2 i'RCOUCJDC :;. 4 
TOTAL DE H~O PRGiJUC : Díl .¡ • 6 
caz ::G::D <Lgmo1 >= i.A.::t,4~:; 

TOTAL DE: GA.SE~ DE t:OMBUSTlO>I !;'.;ECOS (l.:gmot 1~ -30.b"7C•5 
EY.CEGO DE QX;G::::NO (hgmol >~ ~"';.é5!:>Hi~2 
rHTncc:::::Nw CN LOS fü·';3E$ DE cm1:-L'STlm1 <l~c:nol:,... 32.(:..V·=>::? 
f1!3UA FRGDUCIDA l!"N EL f:'f\DCFSO r.s COM8USTiON 
A8UA. EN EL ,;r"."~é (l~Q:nol) == t. 41q::,43 
AGUA PR'ODiJC.IDA EN l..A I~t:.1.::C!O!-.I DE: canBU3TlCN. o~gmal J..: :::::. 34bZ4 
AJUA PROVE~H:::-rn:: l:\C:L M(l,Tl::::-tAl~ Urgir.e~)"' .4H.U(,l1";' 
AC:U.=\ Phl':!üUC.i.C1::i; E:N EL PROCE"SO UE COM9US7'r0i"-! <l~i;mol ~~- -r. .. 2:;::;&•'1 
C!ASE:S D~ COMtHJST l GN TOTML:"~S 
C02= 1 • ~364 ~:; 
H20-= 4. 2:::::.001 
02= ~-6~b1C'.>2 
N2"1'""1 32. 0002 
C0ffftt:L.!A7 
Bt:\L.'\Nt:EC DE: CAl~OR 
CALO~ pr,.Qt.lUCIDO POR EL COMFIUSíIBLE HASn'\ EL. HCMENTO (kt:.r>ll'=' 46r;'OL9. 7 
Cf\LOR LATENTE H:cal l1:> 40"39.5 
QCOZ~ 10317.92. 
DU2Q 1701":,6 .. 1 
oc~~ 316&2. 73 
C!H20.z 2644.q. .. S 
CALOR S~N:3I8LE. DE LOS GASES DE: cm1c'.IUCT'!OM (l'C.:tl )= :z:;os6l.~ 
CALLIR PEP.DIOO POh. CONDUCCIDN c:.cc.11 ).::1. 642!i.6~2 

CAl-CR f'CRD l no HAS n' t:L tlOM'CNTO 55027$. t 
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'l. ca:: ve LG'3 GAS~S r,.¡:: CD!·mUST to:-~'? 7 
Y. ntnE DE LOS úM:;::.-: DE' CC;'1L'Ll5ílGN'? 86 
TE'MPE,·U~TL'í.í\ INOS:Rr~ . C7 !JSV 
TC:MPErRF17llRA DE LA P1~F..E;J FRIA C? •\2 
VOl_LJt-:~N DE Gr.:S UT!LIZADO l'i' 70.37 
CMlit:>r.o DE'. GAS SATURr~oa A 20 e V o. 77 ATM Cm.oles) 
n-= '3ú'?.47(H 
CAN"!"1Df\D DE AGiJA EN E:L COMBu:;¡1eLE C.!'ioles) 
ºª"" :5 t. :zs=~'1 
úAS SECO ( Lgn.nl > 
ns= .'5182:18i 

./ CONTINU"'? 
DETERt1INACION OS Lf\ CA?~T!DAD DE AIRE UTILIZADO Fi'\Ri~ LA COMDU.t'.íl~N DEL G!"\5 
F.E'.ACC. I CNES DE COMBUST I OU 
CHI\ + =02 ----> CG:l .+ =:H:.O 
C2Hb + 3.5 O~ ----~ 2C02 • ~HZO 
C3HB + 502 ----> ~C02 + 41t~O 

C4H 10 + 6. 502 ----'; t1CU::! ~ '311'.::0 
OXIGZNO T!:ornr:o PAHA LA CCHE'USTIOil 
METANOr. O 
ETt''\hlO= O 
PRC?ArllJ= 2 
CUTf'1NC= ::; • '1 
C02 FRODUC.1 DO 
MCTAt·JO:.· O 
ETAMO.=..i O 
PROPAtlO:. 1. 2 
BUTAtJO.,.. z. 4 
H::o FRODUC!Ot""I 
ttETANO.., O 
ETi;Moi:1 O 
PROPl\t~Oo 1.. 6 
BUT:'\t-m= ::; 
ccrJT I r-:ur"'? 
TOTAL DE OXIG:!.i-lO TEGF:ItO 5. 9 
íOTAL DE co= r-Kr.:DIJCIDO :;. 6 
TOTnL OC H~O PRODUCIDA 4.b 
C02 SECO <kgmol>= 1.8&5~05 
TOTP.L DE GASES DE CCMBUSTION sE.;:.on <l<Qmc!}:: :!6.65122 
EXCESO DE oxrG~NO <kqmol );:t .1.a1~2oq 

NlTROGENO EN LOS GA'3EC OE GOMBUSTlúN \i.gmoll"'" 2~.M0681 
AGUA PROriUClDA ~J EL FROCESO DE CONDUSTlGN 
AGUA EN EL AlRE Ckgmo!l= 1.:!99104 
AGUA PRODUC~Of\ EM LA REACC!ON OC Cr.:t\BUJT'!CN ~k9mcil )~ 2.:!:6::SBO:l 
AGUA ~Rc:vr::-nm.rr:: DEL MATEnIA~ 11::,,:.~ul) .• ·1léb66'l 
AGUP. P~GOUCIDI"\ Etl EL FRDC.E20 DE CGi'l~LSTIO!J O~gr.1c.l )·~ 4.140026 
GP.~ES DE CGM:'JlJSTtOhl TOTALE.3 
C02= l. 865585 
H::O'= 4. 140326 
02=- 4.813209 
U2.= Z9.b00G1 
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COl':T.\NU{:':° 
;;~u:r-:r:::::=: :ir: cnt.C'"·: 
Cf;t.Gi- ?f~ODUCiOO roR :::.. CG11t·d:ST1BLE HAST~ El .. MOl1ENTG (kc:'""l)::: .4í65l7 .. Z 
CAl.O?. Lf\TEUTE {kc.<'.'11 ">= 4039.5 
GC02= 1 ::<\4:5. 24 
ON2= 1 94~26 .. 6 
ao:·"" ::;3010 .. ..i,9 
OH:ZO:-: 327~9. 113 
CALOR SENSIBLE DE LCS" GAr::ES DE CQi"tiJUST!Of-.l <b:al>= 27:iS:<::0.7 
cou::R ~F.RDiü:J POR CDNDUCClotl (kt:al >= -'303 .. ·llB 
CALrJR r-r.·;01-;o HASTA EL t':G!1SN:TQ 220102.3 
~. C02 nr:: LOS Gr~sr:.'3 DE CDMEU!iTI0!"-.1? 7 
Y. Al RE DE LOS GA3E8 DC cmmusT ION? 35 
;"EMF':.::FHTURA B-..'tERNf':1 C? 965 
TEMPF.P~TURA DE" LA PHRE'..0 r-r.:tA C? 49 
\.'0Llrl"1EN DE: G.-;s UTil.IZA!iO 17 7L48 
CANTtDnn PE DAS SATUr.noo A ~oc y 0.77 ATM (m~les) 

nso S'lG. 4:331 
CANit.DAO DE AGUA EN EL COHBL"3TI Bi....E Cm:.1lC!..) 
na== 5:'.:. Ob078 
GAS SECO <~gmol > 
n3-= • 526~?23 
CONTINUA? 
OETERMINHC~ON DE LA C1it-.ITIOAD ce Air.i-: UTIL!Z:'\00 rt1R;'1 LA COMllllSl"ION D2L t"X"'S 
fiEACCIONES DE CC!"toU:;.T¡m.¡ 
CH4 + 202 ----; COZ + 2H20 
CZHb + ::; • ~ 0';! ----.;> 2CG2 ,.. ::H::.O 
C3HEl + :502 ---·<') ::seo:: + l\H2G 
C4Ht0 4- 6.502 ----> tt;::oz +. 5H20 
OXIG!::t.!O TEcruco rAR1'1 LA CC:!BUSTIG • .i 
METl\Nü= O 
f::Tl'\NO= O 
?ROPAi'.O~ 2 
EUTMNO-== ::.;. 7 
C.J2 F"RODUC IDO 
METANO..-. O 
ETANO= O 
PROPAf :oi= 1. 2: 
OLITANO= 2.4 
H20 PRODUCIDA 
MET•fND= O 
ETANO~ O 
PRL'.'PAt'!!Ja l • 6 
BUTANO= 3 
CONTINUA? 
TC'ITAL ne OXIGENO TEO~tCO s. e; 
TOTAL DE CO'Z PRO:JUC I DG ;::; • 6 
TCTl\L CE 1120 Pr.OD:.JClDA 4.6 
ca~ SECO <kGmol>= 1.sq~n12 
TOTAL DE o,.'\E.SS DE ::Ol'1DUCTION GEC:;:; t:·9~u1 ,,,. :';'.l)";"l.l:.1 
EXCE'.SO DE !"lX IGé:ND ( kgmol l = 4. 032:"~2 
NITROGE"MC EN LOS GASEG oc cu:1Di.J.3TI~N ~l~omoll=- :?.86199 
AGUn PRODUCIDn CM EL PROCl:.SO ne CGMBUSTION 
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AGU~ F.N EL. P.lRE tl:Qmo!)...:. 1.:;G01:?7 
AGL!f\ Pi:ODUCI!:l1'\ EN :..A RCri:::;1c:a D~ c::nn:.;STlU:: O-Qí1~c..l , ... :.;:.~=1.;o.; 

. AGUA PROVENlCMTI! DEL MATEF?If\L <kg:nul )-:: • ."i1666.67 
AC::Ll1'\ rRCDUC!:lt'l t:r: :::L f-'qOCf¿:iO D.t: CC:"!;:;U:iT':.~';N C~gm~l >-= 4 .. l?ú2S5 
GnSES DE CC?1:3UGT13N TGTn~ES 
COZ= l.37501~ 
H20r. 4. 1qo=~s 
02= 4 .. s:::2zo2 
N2"' ::9. Sé!.9q 
r:m-rrt~!t!a'\ ... 
flAL.;"iN~::r; os c~:....r-:: 

C!\:..OR r~.~~:Jc:::,~ ;::::J:-· CL r:-~m·.:-:-- .. :?: ... :-; ~1-:-;7 -, ..-:.... ti:;;1:::.1Tc .(;:cal t.:..:. 4.:;.:;o:::.; 
r- " ::-,..; Lf,-r:::rr1:: o .. .: al>= r.c...:::7 .!", 
e:cc:c l~IT:ú .. ~l 
QtJ~= 227~<;"5. 7 
or::::. ... ~912.;.r;:: 

~H20"" 3S5=:;: .. 5·1 
CflLCR CENSlBL::": t"E L;-";0: G1~SE:'.3 DE : ·:.::;::-:1:.:; i.1~CJl>= 3.lO:~!"i".Y.7 

cn:...m PEi'.::JrDG FGR cc;.m;.icc:::r1 <i-.col>-= :;sa:. .. ~s 
• CALOR PER~IOO HP.STt'"\ e:::.. KO:"!EUTC u-::;otéJ 

'l. CG2 o:;: LC:3 C1:li5t::~ DE car:~!-~T!C!'f"? q 
?. l\tR~ n:- LOS r.r.~ES ¡:,.~ c::r-tC!t;::T"iCN7 DS 
·n::t:;'Cí.ATUre. lNTt:nt.:A C? 10:"1 
TF.t1FE:ñ . .'\TUPf\ O!: LA Pt\~'ED FRI 1:\ C? '59 
VCttn"!CN DE. C1'\S U"""!"ILlZr.::·~ 17 70 .. Z 
CANTIDAD Di: G!\S BAT:;RADO r, zc. e ,. o. 77 AT:; !1t1nlc~) 

r.'""' !')J.',9,.0916 
CAt..lltDAn OE ria:;:. EI'~ t;_ c~;\~\;$Tii3LS: :ir.ol '•;;;.J 

ne- ~1 .. 1.2'352 
DA5 ~ccc Ckg:ncll' 
no;?."' .. 51ó9éb1 

OET~P:Ml~(i':l:JN i'::'. LA C{\N;·tr1.:.\D DE A'";".i . ..... r¡:..tznno p~:~A l.(\ C~itiBUST!c:.i r.CL ar.; 
F'EAC;::IQNSS nE c::i:·musTic:-: 
CH4 + 202 ----> CüZ + ::H=:-0 
c:::Hl .. + 3. 5 02 ----> :<:ca2 + ::;H~ 
C3M9 + 502 ----> 3CO;;? -!- 4'"i20 
C41!10 .._ 6. ~02 --- -/ '1~0= .._ '!iH20 
GX /C.Stl3 TEC.~:c;.:. Pf\R{1 LA ::c;-;E.:.Jz-; ::m 
t'"'::Tf'l'.;;:J_,, O 
ET1"""'""'" (' 
f'RDi'.'P.rlO-': 2: 
D1....ITAf·:Cr= 7 .. '7 
Cn2 PR';)CUCJ DO 
1'1E"7~t.&O-= r:J 
CTl\MQ=:i C 
PHOPH!·lO""' 1.2· 
BUTAMO-= 2.4 
H20 PROD:Jctnn 
ME.TP.t·iO: O 
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C~!·IT1.NU(.\':" 
TWT~'- DC ~:-~rGE:-.!O "f~OR!C:J '5.9 
T:JTP.L Di: CiJZ F¡;D::JUC! DO 3 .. 6 
F1T1'\L DE: H20 PRGnU.=tnr~ 4. :, 
CG2 SECO <komo1 i= 1.861·:'78 
TOTAL =>E Gr.,'.'.;r:5 ~r: r:C;:'1BUSTION SECCZi <i.:gmol >= 2(1. 67Sb4 
E>'..CE'..SO DE OXlGEMO <kgmcl l= 3.691137 
MITROGE:·!!J i:::N LOS GASES OF. CGMBUSTlGM <i:omol l..,; 25.359S? 
AGUA PRODUCIDA E!'J EL PROCESO DE CGl':BUSTÍON 
AGUA EN E'.L AIRt=: <l:gmot>~ 1,.10411~ 

AGUA PRODUCl~A CN l..r.. r..EACCICN OC COMEUSTICN <1,amol I=- 2..370044 
P.GUA. F;-:·:JVEN!~N"'!":: Df."L MATE;;;:H,L O.c;mal>= .416661.17 
AGUA P~OOUClrA Ef·I riL PROCESG DE CüME'tl3TI01'1 Otqmol )= :; .. 94'9'1!.":·l 
G!\SE.S DE Cot1BUSTIGM TOTALE:S 
cuz~ t.e6t073 
i-17.Q::i 3. ffl\9?54 
az~: :; .. 1-,911=.7 
N2•·· ~5. :"'5989 
C~NTINIJn? 

Br..LAr..!CES DE CALCR 

g~~g~ ~~~~~~~C~ ~~~~) ~~ ~g~~:;;STIDL:: H1"STA E.~ MCi·:E:NTq .. <l;~i.l. ?.t.~ 475:::66-. :O 

C1CQ2~ 14 :":~!1. :: 
ON2=-· 218:!15.:l 
002= 3"351C. 96 
01120= 411~5. ºª 
CALOR SC::NS18LE'.. DE LOS GAS:SS DE COMDUGTtül..i (kc: .. 1.l) =::- 307265 .. 7 
CALOR PERDn:a FOR CONDUCCIDU (!~cal) r: :::s~9. 12 
CALO~ F~RU!DO HASTA EL. t'lOMENTO 1'160290 
EFtCIEMl:If.'I DCL HOfiNG;;-, 48.10144 
Oi'. 
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TADLA 4.5 

--------------------------------------------------------------------------------------llO'i?!l iEníEAATti~A i:::!r~~7t::\A Ft.u::; rs c.;:_~¡¡ c:..:.ii FE~itiri: C.ri' .. :1=! r::;~:~v ~;.~:~ 
!lnt:i?:A Eli[~;!-:A C::?ra:JST1tlE f;;:;::.i:itJ F~R ;;¡:t:s ~$ t~ . .:..-~cr::; ~tt:;'~t:.;--s 

Kr-::i 0 c ºC LIS ~e~ ··~~:. t:Chi.. . N:~L. 

-----------------------------------------------------------------
MO m.oo 23.00 '3'!.'S:S 2L6,l'jS~.zi:- L5,Jt~.ql l,:i:il.71 ~1.o:n.:.' 
l.90 Z47.00 21.co n.s1'S üh,li~.20 -ti 17 .. S • .\3 ~,:c,1.:s t~,"~7.::'.! 
l.50 Jlo.io 25.00 :;.t65 2:1,:s1.;o J~, ::~.as ~. ~t,)l,:i:!. l~':' 1S5S. !.~ 
2.90 110.00 Z!:,CO ==~-1~5 231,~l.";'~· 'i~.::1.00 :i,21;..02 :ii~,'!\'l • .;~ 
2.50 · 'S::s.oo ,'!t),Q3 :H.:i:::; 234,SM.~O 111,l:o.a) :,211.1• ::ii4,í~j.;~ 

:i.00 é9!:,(i0 ~4.C'O "l4S!S 234,~4.4il i:~ 1 ss2.tc. 3, 1s¡,~; .;1 ~,H "'· 1e 
:.:;o 11a.oo 3i.OO :5.12! =~,~~3.2'J l~l,!i'J.Z·i 2,3Z~.~= E::.·,:!-2.7) 
1.oc t!C.CO ~'t.C(l ~.l'éS :~=,~~-=) !~1 ;c1.~o i 1 'i74,ES o-:¡,H!.~O 

1.~1 110.0; 16.C·) ~:;. 7~\l ¡4z,.111.~c 15\,4~3.iO l ,:.~1.!.: ;:~:~¡~.':·' 

5.0li m.;<1 IV.O<: ~.740 242,0:7.00 IH,:~.10 t,~::,;: 1·c::,0~4.tJ 

5.50 1,020.00 ~l.O) lS.lOO m,6i:.:1 l5~,7ll2.!.-l t,s~:.:s ~ '¡\L1'i.:O,:j 
!..00 1,m.00 SC.(;0 :ss.:co 2:7,!.Sj,;.:J IS~ 1 Eú2.4V 1 1 :~s.a; ¡•;:;;1 to4:i.C.C 

----------------------------------------------------------------------------
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Una. vez analizados los resultados obtenidos en la tabla 4 .. :5: 

procede a graficarlos para asl hacer mas evidente su 

comportamiento ~on respecto al tiempo y asl mismo compararlos 

antre si .. La palabra "promedio" que aparece en algunas grl\ficas 

indi~a que se trata de valores representativos de lcis resultados 

obtenidos .. 

En las ·Figuras 4 .. 3 y 4 .. 4 se muestra el aumento lOqico de la 

temperatura. interna y de la c.:lra frlC\ con respec:to al tiempo 

dAndose los valores m~ximcs al final de la quema. 

En la figura 4.5 de tiempo contra calor producido, se 

observa que el calor presenta rangos constantes debido ci que 81 

flujo de gas en esos interv,,.,las de tiempo se mantiene fijo.. El 

m~ximo se observa durante la cuarta y quinta horas dl\ndose una. 

disminuciOn despu~s de estas, que continua hast~ el Tinal de la 

quema~ tiempo que corresponde a 1 a madura.e ion. 

~n las figuras 4.6 y 4.7 se muestran las perdida~ de caler· 

tanto por conduc:ci On como por 1 os gases de c:ombusti On y en la 

figura 4.8 se pueden ver las p~rdidas totales. 

Las figuras 4.9 y 4.10 son gr~ficas comparativas, la primera 

muestra los porcentajes que representan cada una de las distintas 

p~rdidas de calor mientras que la segunda compara el calor 

produc:ido 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. 3 

TIEMPO VS TE?v!PERAilJR1\ INTERNA 
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FIGURA 4.4 

TIOJPO VS T. C/>.RA FRIA 
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TIEMPO VS CALOR PRODUCIDO 
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FIGURA 4.6 

TIEMPO VS CALOR HO APROVECHADO 
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FIGURA 4. 7 

TIEMPO VS CALOR NO APROVECHADO ... r--1.J -
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FIGURA 4 .8 

TIEMPO VS CALOR NO APROVECHADO 
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FIGURA 4.9 
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FIGURA 4.10 

CALOR PRODUCIDO VS CALOR NO APROVECHADO 
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CAPITULO V 

ANALISIS ECONOMICO 

En este capitulo se analizi\r-hn los resultados obtenidos 

anteriormente para determinar el lugar o los 11..\gares precisos por 

donde se tienen las mayores p~rdidas de calor~ para as1 proponer 

varias alternativas que al mismo tiempo se estudiarl\n desde el 

punto de vista econOmico, para obtener l~ mas viable. 

De acuerdo con los valores correspondientes a l~s p~rdidas 

de calor mostrados en la tabla 4. s, se pL1eden proponer las 

siguientes alternativas como soluciones posibles; 

1.- Recubrimiento de las paredes del horno con .fibra 

cer~mica a manera de aislante. Como podemos ver en la tabla 

anterior las p~rdidas por las paredes no son significativas y 

representan tan solo un uno porciento de las p~rdidas totales. 

2.- ReutilizaciOn de los gases de combustibn: Se puede 

apreciar -fAcilmente en la misma tabla 4.5 qL\e el grueso de las 

p~rdidas se da por los gases de combustiOn P salir por la 

tronera. Es por esto que se pondrA especial atenciOn en recuperar 

la mayor cantidad posible de calor. Se proponen a continuaciOn 

tres alternativas: 
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a) Calentamiento de agua para servicios. Esta soluciOn es 

poco pré.cti c..::a ya c¡ue 1 a f l!ibri ca no requiere de agua caliente ni 

vapor en ninguno de sus procesos. 

b) Canaliz•ciOn de los gases a un sec•dor, que bAsicamente 

serla una camara donde entrarla el material hOmedo antes de ser 

quemado. En la actualidad el proc~so de secado se lleva a c•bo 

acercando las piezas h~medas al horno caliente permaneciendo aht 

durante 24 horas antes de ser introducidas a este, perdiendo gran 

parte de la humedad. La poca humedad con que quedan las piezas 

cerAmicas, absorbe tan poco calor que el tratar de secarlas a~n 

mas se refleja en un ahorro muy pequerro, poco costeé'ble. 

e) Aprovechar la alta temperatura a la que salen los gasas 

de combustiOn para llevarlos un cambiador de calor y 

precalentar asl el aire que mas tarde se alimenta a lDG 

quemadores. Este cambiador de calor implicarla un ventilador para 

alimentar el aire y vencer la. calda de presiOn que ocurre en el 

cambiador. Por otro lado se requiere una chimenea que de el tiro 

suficiente para sacar los gases de combustiOn frlos. 

Esta parecerla ser la opciOn mas factible aunque es la que 

requiere de mas equipo~ y por lo tanto de una mayor inversiOn. El 

equipo necesario serla: 

-campana recolectora de los gases de combustiOn. 

-lntercambiador de calor. 

-Chimenea que de el t.iro suficiente para s¿:i.c.ar los gases ya 
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fries. 

-.Ventilador para ali mentar el aire con presi On suf Íci ente 

para vencer las caldas de presiOn inherentes al equipo. 

Como esta es la soluciOn de la que se esperan mejores 

resultados se procederA a un an~lisis mas a Tondo del equipo 

necesario. Siendo el intcrcambiador el principal equipo de esta 

alternativa se comenzar~ con el cAlculo del mismo. 

En la tabla 5.1 se muestran los resultados que se 

obtuvieron al calcular un intercambiador de calor de doble tubo 

propuesto para el servicio requerido. 

Basados en nuestro c~lculos se pidieron cot i z aci enes 

de diversas compaN!as dedicadas a la fabricaciOn de equipos 

come~clales obteni~ndose los resultados siguientes: 

Industrias Herdel: 

Interc:ambiador 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 de: ••••••••••••••••••••••••••• s 9PB:S5,486.00 + IVA 

Materiales de construcciOn: Cabezales y bastidor en acero al 

carbOn, tubos flux de cobre tipo 11 M", y aletas de cobr-e. 
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El anAlisis econOmico se har~ 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 dar~ un 

estimado del monto de las pérdidas sufridas durante un aNo. Estas 

p~rdidas comparadas con el monto de la inversiOn que representa 

el equipo descrito, nos darA el tiempo de recuperac:iOn de la 

inversi 6n. 

1.- Gasto total de gas Canualizado): 

Costo del gas L.P. "' 190.";36/ 1 <comprado a 

un distribuidor al 28 de 

Febrero de 1989) 

Quemas por mes•••••••••••••••••• 20 

Litres de gas por quema••••••••• 420 

20 Quemas/mes * 12 meses/af'fo * 420 l /quema * 180. 36 $/l 

$ 18'180~288.00 al aNo. 

2.- Monto de las p~rdidas por la chimenea (anualizado>: 

Calor perdido por la chimenea ••••••••••••.•••• 1,374,287 kcal 

Poder cal orifico del combustible •••••••••• 11,880 Kcal/kg 

Densidad del combustible••••••••·•••••••••••• 0.57 Kg/l 

O=WPc 

W= C1,~74,287.00/11~880)/0.57= 203.00 1 

135.87 l/quema * 180.36 $/l * 240 quemas/aNo= 

s a~7a7,1~q.oo /ano 
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3.- Ahorro por el cambiador <anualizado)i 

Calor recuperado por el cambiador •.•••••• 507,85~ Kcal 

W= (507,853/11~880)/0.57= 75 !/quema 

75 ! /quema * 190. 36 $/l * 240 quemas/ar"fo= 

s 3~246,.480.00 al arra 

4.- Tiempo de recL•perac:iOn de la inversibn: 

Costo estimado del intercambindor •••••••••. $ 10"000,000.00 

Cantidad recuperada anualmente •••.••••••••• $ 3'246,480.00 

Tiem~o recuperaciOn $ 10 1 000,.00013'246,.480.00 

= 3,0B arres. 

s.- Porciento de recuperacibn: 

InversiOn •••••••••••••.••••••••.•.•••.•••••• '!> 10•000,000.00 

Ahorro ••••••••.•••••••••••••••.••••••••••.•• $ 3• 246, 480. 00 

f. Rec:uperaciOn=CAhorro/InversibnJtlOO 

'l. RecuperaciOn= C3'246,480/10'000,000J*100= 

= 32. 46'l. 

6.- Sensibilidad: Debido a la situaciOn in~lacionaria que 

viv2 el pats se hace un an~lisis de sensibilidad suponiendo un 

aumento hasta de un 100Y. del gas L. P. y de un aumento de mas del 

SO'l. de la inversibn. 

Los resultados se muestran en las ~iguras S.1 y S.2 
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FIGURA 3.1 

ANALISIS DE S~SIBILIDAD 
L..P,Q, -..., ...., 

:ua 
120 

310 

í' IOO 

! 2llO -,; 27D .: 
J -1 2llO 

""" 2llD 

220 

21D -100 

1110 

1.5 1.7 1.0 2.1 2.3 2.& %.7 :r.• •• 1 

.......... __ ... <-·> 

103 



FIGURA 5.7 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Una vez reMlizada la investigacibn, as~ como el anAlisis de 

todos los factores que intervienen en la construcciOn, operaciOn 

y control de un horno, habiendo evaluado el her-no motivo de estd 

tesis y dado soluciones para resolver los problemas se llegb a 

las siguientes conclu~ione~i 

l.- Un horno es un dispositivo en el que se convierte la 

energta eléctrica o qulmica de un combustible en calor provocando 

transformaciones flsicas o qulmicas en la carga debido ~l c~mbio 

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

z.- Los hornos estAn constituidos generalmente por los 

siguientes elementos: Ladrillo refractario, cuya funciOn es la de 

soportar tos cambios de temperatura a los que se ve sometido; 

recubrimiento aislante que disminuye las p~rdidas de calor por 

conducciOn; quemadores que, junto con los combustibles, prc;>vccn 

el calor nece5ario para el proceso. 

3.- El horno de estudio es de tipo intermitente <batch), de 

solera mOvi l y tiro ascendentr;?. Sus quemadores son de tipo 
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atmosf~rico, alimentados a baja presiOn y Tlama lorga. La pared 

refrac.taria es de ladrillo A.P. Green tipo crown <alta alümina> 

con un espesor de 30 cm. y el aislamiento est~ constituido por 

l~mina de asbesto de 6 mm. El combustible utilizado es gas L.P. 

que se alimenta a temperatura atmosf~rica. Los gases de 

combustiOn salen a la atmbsfera a t...-avés de dos troneras situadas 

en 1~ parte superior de la bOveda. 

4.- Para hacer y validnr el modelo, se hicieron las 

siguientes mediciones: area de las paredes~ espesores tanto del 

reTrac:tario como del aislante>, cantid~d ele material alimentado, 

humedad del material alimentado~ temperatura interna, tem?eratura 

de la cara Tria, ·temperatura ambiente, temperatura de salida de 

los gases, flujo de los gases de combustiOn, composición de los 

gases de combustibn, flujo del gas utili"Zado y tiempo de quema. 

5.- Se busco un modelo matemAtico que se adapta.l"'a al 

objetivo de esta tesis encontrAndose muchos obsU.\CLtlos debido 

la gran cantidad de variables dependientes y le.' necesidad de 

establecer funci enes que representaran SLI comportamiento, por lo 

que se diseNo un modelo de tipo estadlstico, sencillo y prActico 

que no presenta prob!emas para el usuario, basado 

sencillas de generaciOn y transmisiOn de calor. 

ecuaciones 

6.- El programa del m~todo de evaluaciOn estA codificado en 

lenouaje BASIC y no representa en general ninguna complicaciOn en 

cuanto a su comprensiOn, un conocimiento bAsico del lenguaje es 
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suficiente no solo para manejarlo adecuadamente sino tambien 

como fue su intenciOn al hacerlo- para modificarlo, ampliarlo o 

corregirlo de acuerdo con los requerimientos del usuario. El 

programa es flexible en el sentido de que con una sola 

instrucciOn adicional es posible conocer la historia térmica del 

horno o bien evaluar tan solo, su eficiencia global. 

7 .- El mt!todo de eval Ltaci On presentado representa un ahorro 

considerable de tiempo si se compara con el tiempo necesario para 

llevar a cabo esta cvaluaci~n manualmente. Una ve:: cargado el 

programa en la computadora, no se necesita mas que proporcionar 

los datos necesarios para efectuar la corrida del programa. 

B.- Al analizar los resultados se observo que la mayor parte 

del calor se pierde con los gases de combLtstiOn por lo que se le 

diO mayor atenc:iOri. Al mismo tiempo se observo que el horno es 

bastante eficiente comparado con hornos del mismo tipo. 

9.- Tanto la instalaciOn de un recubriniiento ~i~lante como 

la instalaciOn de un secador, son solL1ciones que poco han de 

economizar el costo de la operacibn del horno por lo que no son 

recomendables estas inversiones. 

to.- La adquisic:iOn de un intercambiador- de calor del tipo 

qLte se requiere, implicarJa una inversiOn muy fuerte con respecto 

al ahorro esperado de combu~tible dAndose un tiempo de 

recuperaciOn de la inversiOn de 3.0B aNos, lo que nos hace pensar 

en la posibilidad de invertir este capital en '°'lguna otra parte 

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

CONOS PIROMETRICOS 

El m~todo m:i.s senci 11 o y menos costoso de determinar 1 as 

temperaturas de> qL1ema es el de Llsar los c.onos piromt}tricos. Son 

unas pequet'ras pi rl-lmides de material cer~mi co hechas en series 

graduadas, de modo que a cierta temperatura y tiempo se ablandan 

inclinan. Hay que recalc~r que esos conos no miden la 

temperatura como tal, sino que m~s bien miden combinadamente 

temperatura y tiempo lo cual, al fin y al cabo, es lo ql1e 

nec:esi ta saber el operador. 

Se pueden obtener en el comercio tales conos, en distintas 

series, cada una de ellas convenientemente adaptadas 

determinada condic:ifln de quema. 

El numero de serie y la temperatura correspondiente 

muestran en las pAginas siguientes .. 
1 
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