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INTRODUCCICH

. ’ . a
iuchas de las tecnicas usadas por la mevoria de 1oz glfezreros,
no han evolucionzdo e desde aue fueron intreducidszs- nor

los misionzaros esvafoles a madizdos del sirlo XVI. Eetz es unz da2

las razones, por las que la czlidzd de l:us piezas de cerémica crte-
sanel deja mucho cue desear desde el nunto de vista técnico; Bl s

obstante qus la calidad artisticz de los micsnmos, es ampliamente re-
conocida.

Este eatraso en las téenicas de Droduccién alfarers trae como -
consecuencis vsrios problemss; esguema No, 1:

a) Poca variedsd de productos.

I"'-

A peszr de la amplia gama de zrticulos carémicos tales como --

.

. . . . » £ » ’
abrasivos, vidrio, materizlss de construecion, alslantes electricos,

refractarios, etec. Los alfareros solo producen loza de mesz, lte

Mt

. 4 4 . ¥
ladrillos, y algunos articulos de cornato princivalmente.

» 2 . .
b) Desforestacion de las zonas vecinac a las regiones alf:

©1 combustible nas utilizedo por los artesanos es la lefia. -~
g P «
Por esta razon la desforestacion €s un problema grave ya que los --

bosgques cercanos son telsdos,

Debido z defectos tales como: agrietzmientos tanto en la pag-
’ . . . . &
ta ceramica como en el esmulte, porosidad, superficiscs ccperas, --

- S 5 % s -
escurrimiento del esmalte y burbujzs, la czlidad de los artilculo:s -

joF
V]
L]

alfareros se ve =eri nte afecta

ﬁJ

d) Productoc periudiciales decde el punto de victa de 1la cz2lud

Ya que utilizan en lz mayoris de los casns un esmalte vitrio -=
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con compuestos de plomo, el cual es atazczdo guimiczmente por feidos
débiles como zcético N4 citrico presentes en los alimentos, cuando -
son almacenados o0 preparados en estos reecipientec., Ya gue el plomo
y sus compuestos son téxicos, esto representa un riesgo vara la- -
salud.,

e) KEscasos inzresos.

L.‘

. . 2 - .
La posicion del alfarero frente al mercado es desventajosa, --

entre otras cosas, por la presencia de acararadores e intermedia---

~-

rios y ademas de que sus productos no comrviten en c2lldad y dicsefos
con los productos indvstriales.

£) YVenta de vroductos con déficit,

Los «lfereros nc conoecen en general comc calcular sus coshos -

dz producecidn, 1z zue no toman en cuenta, la mano de obra de miem--

rias primas cue en muchos casus obtiere en las cercanicsz sin tener
que recurrir a proveedores, ademée de otros factorer gue: intervis--
nen en el cocsto firal de las piezac,

g) Raja productividad.

Como consecuencia de un eorivo insuficiente vy métodos vpririti-
vos, el nimero de piezas rroducidas es muy renuevo, sobre todo com-

’ .
parado con log metodos industriales o semindustriales,

Bn el problema d= la toxicidad, escuema No, 2 (d), se presen--

tan dos acspectos principales:
1) Froblema de salud: La szlud de los alfereros cse ve seria-
mente afectada debido a gque trabajan con compuestos de plomo sin --

.
reglas de higiene. Un estudio rezlizado por la S.S.a. demostro aue

un gran numero de estos artesanos padecen saturnicmo (1).
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» ’
Por otro lzdo los usuzrios de estos nroductos estan exvuecstos

a intoxicucion por lzs razonec expuestss en el esouema Yo, 2 (d),--

y como lo demuestran alzunos zrticulos vuhlicados zobre este pro---
blema (2),

2) Problemz econdmico; En febrero de 197C el gohierno de los
o G a8 it 22 e > a1, .
B.U,L, prohibid 1l: imvortrcidn de vaiillses v erticulos de mees vi--

riados, 8Si se toma en cuentz que el valor estimado de ectas exner
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taciones es de 100 millones de
te & este zetividzd artesanzsl (3).

Cuzlguier accidn para atacar el problema de toxicided rerresen
tz solo una solucidn parcial, como se irdiea en el cuadro. Cual---
gquiera de los otros problemas puede ramificarse en igual forms gue
el anterior. Por esta razdn es necessrio suve la colteidn vara sue
sea integral debe enfocarse a otro nivel. En el cuzdro vuede verce

. ’ . . » - « 7
aue lz raziz se encuentra en los metodos rrimitivos de produccion --

y ec agul donde puede plantearce la solucidn comvleta.

I)

Uno de los runtos fundaementalec para lograr ecste objetivo con-

siste en el empleo de hornos adecuzdos.

Py

El vrordsito de ecta tesis es el disefo de un horno parc la --

5 « . ’ -
alfareria de lss siguientes caracteristices,
Dos cémaras. La nrimers de cocimiento varz temreraturas de --
13CO°C v lz segunda que arrovecha el calor sensible de los gases de

. . J > . £
combustion de la rrimera, vara operar a SCCOC, lo gue permitira ---

.

sancochar lacs viezas mientras en la primerz camere se realiza ls --

[O2Y

coccidn.

El recuperador de calor. Tiene lz finalidad de aprovechar el

n

calor decsrrendido por los gases de combustién, que de otra forma se

¢
perderic,



Ios detalles y pormenores se describiran er el cavnitulo IT ---
Nota: Este disefo se tomd como base en le construccion de un
horno niloto en ¢l Centro de Investigacién de Materizles de la ----

v.N. A. .



CAPITTULO No., 1

(CRITERIOS ZUE INFLUYEY Bi BL DI:zZT0 DT U¥ ©CHO)

41 disefiar un horro, ademis de¢ aue deben tenerce en cusnta los
siguientes puntos;

i) Evitar al midximo las fugas de cszlor.

ii) Lz obtencidn de productos de alta calidsd con bzjo costo
de operacién.

iii) Control de la transmisidn de calor.

’ .

iv) Un buen disefio con bajia inversion cue verrita altzs tenm-

e
()

S necesario tomar en cuenta los siguisntes factores:

2= Refractarios.

o . ] 4
3~ Medicion de temreratura.

]
!

Combustibles:

[ €2}
]

o
o

fican como se indica en la tghla 1-1:

-
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Combustibles sdlidos

W)
~

es

- s & . ’ - .
Bn la alfareria mexicana de loc combustibles sclidos los vni--

. - ’ -
cos gue cse utilizan =zon la maderz y el curbon vegetal, pues lcs de-
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mas son muy eccasos en este territorio, lecs existen

importerloz, lo gue hzce 7ue sezn incostechles pura la alfzreriz,--

B1 carhdn vezetal y la maderz son los combus



TABLA 1-1

Comhustihles natursles

Combustibles manufecturados

Tipo
0 primarios 0 secundarios
Carbén bituminoso
Antrezcitsz Cogue
Sélidos Iignito Carbdn vegetal
Turba Briguetes
Maderea
Algquitran de hulla
Destilados del petrdleo
Liguidos Petrdleo Residuos del petrdleo
Alcoholes
Combucstiblecs coloidales
Gas para alumbrado (gas ri-
co)
Gac de czrbodn
(gas de hornc de cogue)
Gaseosos Gas natural Gas pobre

Gas de petrdleo

Gas de alto horno




donde se estzblece cu obtencidn y tienen un alto porcentaje de ce--
nizas, lo oue los hace muy impuros como sucede con otros combusti--

blec colidosz.

La meyoriz de estos se deriven del etroleo, son muy ventzjio--
’ & % .
sos vor su facil manejo y almacenamiento,
Bs significativo ocue lcs retrdleos comhustihles poceen volores
s 21tos cue cuzlesouiera otros combusztihles comercia-

’ .
lesy, ya sea sobre laz base de peso o de volumen. Ademas, al izual -
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vy con muy flexihles
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en ajuste 2 variacicnes ampliecs erimientoc de overczcion.
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petrdlzo gue pueda ser utilizado en una instalaci
primordialmente una cuestidén de costos y zrado de calidad de los --
productos elaboradocs.

El petrdleo ecruvdo contiene una gran variedad de hidrocesrhuros,
de los cuales solo han sido separzdos y pocsitivamente identificz---

dos, un peguefio nlimero. Se encuentran amrliamente representadas --

X i

i

[3

las estructurzs de hidrocarburos tanto 1z de caden: sgbiertz como la
cerrazda, ¥ er cadz gruvo hsy comruestes con varias relaciones de --

carbono z hridrdseno.

I.os subproductos de vetrdleo crudo se efectuan mediznte desti-
lacidn frsceionazda, dando sus productos de acuerdo z su grzdo de --
volatibilidad v desnués son sometidos a otros tratamientos pars ---
producir cantidader mayores de hidrocarturos con las propiedades --
mas desezbles, los crimeros preoductos obtenidos, son les combusti--
ples mas puros y por tanto pueden ser utilizados en los horros en -

¢ 4 - ” -~
que es necesario ouwe loc Tesgiduos de combustion no contaminen & loc



productos terminados, los ultimos combﬁstibles son los de mayor ——-
densidad v con los mas impuros,

Los combustihles derivzdos del petrdleo tienen todos, sustan--
cialmente el mismo valor calorifico, independientomente de su ori--
gen, pues lcs de grado mas ligero tienen leos valores de calentamisn
to mas elevados sobre una base de peso, pero en volumen los grados
mes pecados tiene los mes altos valores de calentamiente. Los vo--
deres cclorificos de los combustibles se dan en B,T.U. por libra o
en kilocglorias per litro. Ios combucstibles pesados son mas baro--
tos y tienen mavor voder calorifico en relascion de centavos por wnl
dad de peso.

c) Combustibles gaseocos:

Hstos posen un cierto nimero de ventajac sobre otros combusti-

bles (msyor limrieza, ausenciz de cenizs

5‘7

s, fzcilidzd de manejo, bue
nzs carscteristicas de combustidn v buen control) cue los conducen
al uso mas difundido en cualouier parte aque la disponibilidad y los
costos lo permitan.

La mayor parte de ectos gases con mezclas, concistiendo la ma-

; . . a0 ’ 5 .
yoria, en distintas provorcionses de un recuefo numerc de constitu--

carbonc, etileno, etano, ete.), de los diluyentes los mas comunes
son: (vidxido de carbono, aguz v nitrdgeno). Jidemss de estos cone-

tituyentes nrincincles, n»ueden estar r~recsentes regue¥o:z porcentajes

el
£

de otroc compuestos orzinicos volatilec, eomnusrtos de azufre, ete.

de estz maners, las vroviedades de loc gases combustiblecz comerci=-
les dependen primordizlmentz de las proporciones relativas de los -



conctituyentes corhbucstihles, de los dilurentes v de la naturs-
lezz de los comruectos combustibles., En la tzhla 1-2 se rre--
sentan las comrosiciones de loz gases combustibles mas comunes

Los corhuctibles r=cecosos ademas de carzcterizorce por 1a

7

relacion entre constitvysntes combustibles ¥ diluyentes, d¢ --
hacen vor gl »oder czlorifico c¢e los commuestors corhuetinle

de acuverdo 2 ecto, los combustibles 2zseosos e clzcifiean en
pobres 7 ricos. Los vrimeros, el rendimiento czlorifico es --
muy bajo, puse ademds de cue tienen comruectos combustibles en
pocn centidnd » roder cazlor ?1co, presénfan 1o decventajc de -

los constituventes ouz zbsorven pzarte del czlor censr:zdo por -

1z combustidén, =g evidente que ce deben cuministrsr v cuemsr

grzndes volimenes de 728, psrz reunir un resuerimiento en kilo
R ) 3 - - . . ’
alorizs determinado, v 2si el costo por manzjio v distrihucisn

se eleva rervidaomente vor 1: dieminueidn en fuerze calorifics.
Por consiguiente, los gzses de grzdo bzjio, tales como el gas -
éde alto rorno v el gss de gasé"eno, e ~uemsn mur cercs del --
punto de su fabriecccidn, como revls zeneral dentro de la miemo
plants,. Los gzses ricos, se ezrzeterizan or s 21to conteni-
do de eonstiturentes corburtibles, entre gllor ms ergusntram -
en primer término, los rzses noturcles v en secundo, el szs de
horno de cozuizar v zoces enrrinuecidos,

I

9]

czntidcd de oxiceno o de 2ire cue necesitz un gas con-
huetihle oers nue re efechlie una combuetion comrlets, estz en
relocion directs con 1o contid-d v e=zlid-d ds 1os constiturven-

tes combucstihlecs, de t21 modo ~ve los rcses combustibles rieoc

TBBEET LRI = St s o e 5 et e e e o 8 o e o o e S SRS



TLEBLA 1-2

ANAT.ISIS DE LOS GASES COBUSTIELES TIFICOS

% en volumen

Hg co CH4 CQH() C@H[}_ Ng COg 02
110
11 g
nan-
tes
Gas de alto 3.7 26,3 c.0 0.0 AME 5T ek 12,9 £,0
horno
Gas de carbdn 48.5 7.4 32,2 1,0 5.6 2.2 5.2 0,8
Gas de horro 7.0 B9 29.7 i 9 1 3.4 Q7 1.5 0.0
de coauizear
Gases de agua, ’
de carhon 52.8 32,7 Fud J.2 0.2 £.8 4,5 0,2
de coaue 49,7 39,8 1l 0.1 0.0 55 31,4 0.2
Gas de retrdleo 50.8 1C.2 27.5 0.0  3.% 5.1 2,64 0.2
Gas naturel 0.0 c.0 84,5 11.5 0.0 3B ¢c.2 0.0
Gas natural 0,0 c.C 94,5 .5 05 4.0 0.2 0.3

’

" gesn Camp, J. M., ¥y Frzneis, C.B,, The Making, and Trezting --
;
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TaBLA 1-23

~

PROPIEDLDZS Dr LOS GASES DI COLIBUSTION PUROE

Volimenes de 0o Volimenes de Poder calori-
requeridos vor gas del tra- fico nzte

Gas volimen de com- g¢ante Dor vo
bustible 1émen de com Keal /113

bustisle, u-
sando zirs -

tedrico

Hidrdgeno (F5) 0.5 2,88 2582
Monodxido de 0. o .88 2024
carbono (CO) Z -

Metano (CHg) 2.0 10.52 8560
Propano (C3Hp) 5.0 25 .8 21650
Btano (CpHg) 3.5 18.6 15110
Btileno (CsHa) 3.0 15.28 14480
Acetileno (C»oin) 2.5 12.4 13440

"Segin Camv, J. 1., ¥ Frazncis, C. B, , The Making, and Tresa-
tinge of Steel.™



La meyoria de los hornos zlfareros fe 21ts eficiencia, o ---
construren o se revicten con formzs nrefabriesdszs, To2lee ladri-=--
1los se obtienen comercizalmente en una amplia variedad de tamofos
y formas que verian decsde blooues cuzdrados & dovelas girculo, ---
punta y canto.

Las formas de gue se¢ dizpone incluven las prefebricadas, ra--
cubrimientos, mortsaros, mezclas plasticas y colables. £l uso de -
estos tinos de refractzrios en la construccisdn de hornos variz se-
gin scan sus necesidades.

Ilortzros:

Se usan generalmente en la construcecidn de ladrillos retracts
rios, su avplicacion es la de lizar o perar el trsbajo para formar

. . o v &
una unidad sdélida al guenarse O cocerse y proporcione un cojiin ---

& " ’ .
rularzss de los lagrilles. Ademas tiene

rreé

b

entre lzs¢ superficiecs

0’*1

como objeto el sellar las juntas en la construccion de un horno.
Uno de los meiorcs morteros ss una combinacidn de arcilla pizstica
con un vollUmen constantz de otra calecinads.

Refrzctarios plésticos:

Se usan a veces en lugar de construir ladrillos. Su uso mis
general es el parcracdo ¢e hornos. Sus mezclas plasticas vars ----

muchos usos es la arcills refr-ctariz con un vorcentaje suficiente
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elevado de arcillza czlcinada
ble durante el seczdo. También se emplezn mezeclas de magnesita --
calecinada con un aglomerante organico, vero presentan la decventa-
ja de no sar adecuzdoz pars los hornos alfareros vor sus altes ---
expanciones térmicas y solo se usan Dparz casos especiales.

Refractzrios colasbles:



ctarios vor
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refractarios se producen
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e jemrlo, el carpuro
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alzuno
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casos
Y @
tzmeeraturs de silice

Pzra
aquinicamente a partir de svs elementos
silicio se produce por 1lz rezccion a zalta
con ccorbon. También se pueden rtroducir estos refractarios de com-

puestos esencialmente puros medisnte métodos fizie coquinicos, como
es el caso de los suver-refractarios des torio y berilio, Estos --
refractarios son excesivamente caros v no estan al alcance del ---
alfarero.

¢) Clasificacidn de acuerdo = su composicion suimica:

Se clzsifiean en 4cidos, bisicos v neutros. Ios refractarios
acidos no se deben ussr con loc hésicos puec se efectuzn rezccio--
nes gue 1los pueden destruir.

Refractzrios Zcidos:

son gue estan formadoc npor oxidos metzlo--

Sus caracteristicas



ides tales comd el Si0zy el PoOg. E1 silicio despucés del oxizeno,

es el elemento mas zhundante en 1o corteza terreztre, se encuentra

gn diferentss mingrilas, come 3ils g€n g8l cuarzo, ¥y &n mencr -

« 2 . . . .
preporelion en arcillsas gue contienen cdemas de este, aluminio v --

? ® 4 .
oxizeno. Todos ecstos materiazlsez ce¢ woldear

.

formas zpropiadzs gque posean una refrzctzvilid-d adecuads pars 1s
mayoris de los ucos a temperztures elevzadas. Nmztos refractzsrios
no se deben ussr en el tratamiento de meterizlzas altazmente bésicos,
pues reduciriamos notzblemente la vidsz Util del horno.

¢ .
Los refracvarios de silice puros, no son adecuados para ls ==

rados., Wstos refrochtarios =on muvy sdecuzdog vors
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hstan constituidos princinzl
mente vor un 957 de 8i05, el resto lo forman otros materisles que
le dan meyvor adherencia. Cuando se descan refractzrioss con zlta -

capacidzd pars soportar altas temveraturszs se debe evitar utilizar

(")

’

aluminz, vuec estz, reduce el punio de fusion.
Los refracturios de arcilla, son los mes zdecuzdos para ls --

alfererisz por suec cuzlidades d

las mas bajas conduetibilidzdes y expansiones térmicas, Fig, 1-2 ¥

1-3, por ser un materia prims muy tarstc v abundante, v ademas se

pusde utilizzr en proporcionec muy varilebles de alta y baja cali--

dzd. Lzg = 1 tienan e oriren en lazs roczs econ feldesmnfoer,
. In del 3 luvicz ient 1l &i v el oz a tra~
a accion del sol, 1la 1luviz, el viento, el cire 7 el =zgua, a TI

vés del tiempo y en lz actualidad, han diszregado y resccionado --
quimiczmente con ectos minerales

que son transvortzdas por inundacisnes y depositadas en lagos, ---
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campos, bentznos y lagunas. Bstas arcillzs en su recorrido nuaden

- ’

ta llegar 2 formar derdcitoc de c¢rolin de color ---

|

purificcrse ha
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blanco, esta es un
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guiendole en impor-
tancia lzs ureillas del tiro montmorillonitico, que a pesar de no
heber nodido eliminar sus imvurezzs bisicas, (&
lzs consideran buenas en proporeidn o los materiales cue hayz arras

. CO 4 .
tragdo en su recorrido, de zhi gue las wreillzs gus 52 enpusntpsn -

=

gn el sitio de 1z roce madres contienen menos impurszas que las que

han sido llevadas le jos del lugar de orizen,

Refractarios hisicos

Los refrzctarios de uso generzl estan constituidos nor materi

izs de megnesita, de sromo magnesitay dc dolomite v de foreteritsz.

Los minerzles basicos que tienen propiedades casi nsutrales son el
. ~ ¢ .
cromo y la cromo magnesita., Comparados con los de silice v los de

arcilla, todos los gue tienen proriedades bisicas pazdecen 1: des--
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ventaja de elevades e 1-2, por eblisisygisf-

. 4 ’ 2 I3
tey los coeficientes de expansion mas elevados de los meterialess -

’
)

basicos se traducen en una mcyor tendenciz a disgregarse y agrie--

Los de cromo v de cromo maznesita, ademas de las rropiedadss



neutras, tienen otrss ligerzmente bisiezs.
— « . P s
En la fsbricscion de refractoring d- carhén se utiliza co-ue,

grafito neturul y artificial. Estos refrz=ctzrios zozzn de uns ---

vida extremcdamente lzrgz cusndo las condicionss no son demzcizdo
oxidentes. Sus princivzler inconvenientec son cue no tienen cava-

cidad paraz soportar altas cargas vy ademés, que su costo no estz al
alcance de los glfareros,

d) Iechurz de refractarios =21 zlcance del zlfzrero:

Tabigques a "prueba de fuego”

-

Cuando contamos con arcillas a "pruebs &

4]

iciznte para asegursr unz union gompletsy 88 pERg -
& moldes adecuados, se sacz del molde y se seca a la sombra por 2
o 3 dias, desvues se colocan zl sol y por ultimo se cuecen., £Si --
erienta, se debe

un voco de ---
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arena limria, o una purificacion de las arcillzs mediznte un moli-

do y lavado. Los refractarios a "opruebz de fuego" hechos con zarci

llas comunes gue no sovorten altas temperaturas, deben mezclsrse -

con zrena limpia en una provorcidn avroximads de partes igualcs, -

. T . -
en vez de arena, uede usarse cenizas, O complinacilon ae smbas o=

ey

hacer oue el tubizue sea mas ligero. Los majores refrzetsrios son

los gue se puecen hacer con arcilles "prueba de fuegzo" y log ==~

U
o

formados a gran vpresiodn.
Lzadrillos aislantes:
Las bajas conductibilidzdes térmiczs v lzs buenss proniedsdcs

aislantes sc logran rrimordialmente. en materialess de gran y bien
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mucho 1z composicidn aufmica. En la fabricazciodn de estos refrac--



tarios, ce debe combinzar lz baja condvctihilidzd térmica eon 12 --
capacidad pazra soportar temperaturac elevad:c sin descomposicion o
cambios estructuralss. Se pueden hazcer tzbicues aislantes de hue-

. . - e .
na calidad si ce les afzde aserrin, corcho, cenizas o cdscarze ds

4

<

arroz. Se mezclzn muy bien, iguzles vroporcioncz de rolvo de ----
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areillz 3 afifade suficiente 2guz nars

que la masa se

n

ostenza. Iiista mezecla se vierte en €1 rolde, se --

g

£

presiona bisn y se seca como se ha dicho antes., Las proporciones

ciz que se desee 2 la conduvctibilidsd térmiecs v 2 la capacidzd ---
para sojortur temperzturas elsv:zdas.

Refractarios Ctiles para regar los ladrillos en lz construc--

cion de un horno:

ib)

- . . ’
Para ligsr los ladrillos en lz construcecion de un horno, se -

puede hacer medisnte una mezecla de arcillzs crudas con csleinadse,

e

v un poco de aguz, Se utilizan materias crudzs, para cve &l zue--

msrse el horno, estas se adhieran fuertementsz =z los ftabicuss:; vy ce
. . . ’ o o
usan arcillzs calecinadas, parz impedir una contrzaccion avrecilaule

eczdo.
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3- Medicidn de temperztura

Para un control efectivo de lz temperaturs, se necesitan ----
medios eficientes v exuctos., Bl alfzrero crimitivo coni
habilidad para reconocer lz temmrerzturz por el color de 1a cimarsa

de combustién, pero ecsto prresenta lz desventzjz de ser muy insxac-

to y solo la mucha expreriencia les daba la idea de como operear el

o
N

horno, pues cono se ve en la Tabla 1-4, hay un gran rango de tem--



TABLA 1-4

TENPERATURL DE CAILENTANIENTO ¥ COLCRE

OC Color del Afecto en la arcilla Tipos de objetos y barni-
fuego ces
565 Sals €l agua de la - Colores sobre barniz y --
602 plasticidad esmaltes para metalss
625
662 Rojo
696 opaco
727 Se quema la materia Barnices rojo cromo
767 orgﬁnlca
790 Empieza la desihidra
834 tacidn
R866
869 Rojio ce- Empieza la ocidacidén  ILustres
886 reza
887
915
945 Barnices de plomo de ----
973 Naranja coceidn
991
1631 Maduran las arcillas Objetos de barro de -=----
1050 rojas coceidn baja
1086
1301
1117 Ar..rillo Maduran las arcillas Objetos de barro qus z1 -
1136 que zl 1ueneree, noe cuemsrce nog dan uno eo--
1142 dan vna colcracidn -  loracidn ante u oere
1152 ante u ocre
11468 Se funde la arcillsa Barnicec de porecelan
1177 roja '
1201
1215
1236
126C Blanco Madurza lz areilla de Cuerpos blencos, vajillas
1285 barro de barro
1294
13C6
1321
1388 Madura lz porcelena Porcelana

1424




peratura versz una colorzcidn interns del horno. Ademds de este --
.metooo primitivo, se pueden medir lzcs temperaturas mediante un ---
pirdmetro Ortico, este avarato conciste en comparar el color den--
tro del herno con una cartz standerd de colores v de este modo cge
hacen les lecturzs de terperatura, con ecta carta de colores se --
puede tener un mejor control de lz temperaturz oue el método =nte-
rior, pero de cuslouier nmanera ecste rrocedimiento es muy inexccto.
Los métodos mz=s exactos varsz medicidn de ter veraturzs son los conoc
virométricos y loc termopsres.

&) Conos virométricos:

Conciste en una pirdmide pecuefa y delgads de arcills con ---
otros materiales cerimicos, mezclsudos en unz forma tal oue se suz-
vizan y deformon cuzndo llegan 2 vna temverctura vredeterminzds --
iz, 1-4, Los conos se usan pare indicar el punto de calentzamien-
to:deseado,su intencsidad vy lz uniformidsd de calor en toda 1z car-
ga. Los primeros conos cus se useren en le industris fueron deca-
rrollados en Llcmeniz en 1886 vor lerman Segsr. Los conos tiro --
ger estaen revrecentadcs en le Tobhls 1-5, con su respectiva ecui-
valenciz de temverstura. £n imérics los cono mas ucszdos son los -
cue desarrollo &dvrzrd Orton. (Las instrucciones aue a contirvzeidn
se dan, se refieren =z los conos Orton),

Incluyen secents 7y un numeros distintog de conos de (022 en el
extrero mas bajo hasta el No. 42 en el mas alto, Tablz 1-6. Se --
consiguen en doc tamefos, el pequsfo de 1 1/8 pulgedes y el normal
que es de 2 1/2 pulgadzs. No son intercembiables aungue estan ---
numerados de idéntico modo.

4

vétodo de avplicacidn:



o ~
P "
/
cond rimo M\‘E\TRlc_o
V4 \\
/ 1)
()
\)
i V
PLAcr PE AR C b A FrrR A EFL

SO ST EV D = & «~ 0 N~ O




TILBI‘ & 1 . 5

EQUIVIIENTES DE TEIPERLTURL DE LOZ CONOS FIRCIETRICOS SECER

Nimero de Temperatura °C Nimero de Temreraturz°c
cono _ cono
022 590 10 1230
(21 620 k. 1350
c2¢ 650 12 137C
c10 0¢ 3 1300
018 71C 14 141C
17 74( 15 1430
016 770 16 145C
015 2co 17 1470
014 £3C 1° 14.90
013 £30 10 191C
clz gac 20 ld?C
¢l 920 26 1640
clc 250 27 1670
C9 a70 28 1690
c& 990 . 29 1710
07 110 30 1730
06 1020 31 1750
5 1050 32 1770
04 1070 23 1790
03 1090 32 1210
02 1130 35 1830
01 1130 36 1650
1 ‘. 1150 37 1870
2 1170 38 1890
3 1160 9 1910
4 121C
5 1230
6 1250
s 1290
8 129C
9

1310




TtA&BI'[l ] -6

BOUIVALANTES DE THNMPEEITURL Di 108 CONOS PIROIETRICOS ORTCY
Numero de cono Conc peauero, T % Cono grande, 7T O
022 585 600
c21 602 614
020 625 635
01¢ 668 683
01 696 7L7
017 727 747
Clé 767 792
Cc15 790 804
012 €34 238
012 269 es52
cl12 866 &C4
011 eeé §9a
01C €87 goa

09 : 915 923
08 945 955
07 973 9C4
cb E 999
G5 1631 1046
c4 _ 105¢ 1C60C
03 1086 JExL
02 1101 1120
01 1117 11%%9
1 1136 1154
2 1142 1162
3 1152 1168
4 1168 1166
b 1177 1196
6 12C1 1222
7 19%8 1240
e 1236 1263
0 1260 12PC
1C 12¢5 1305
11 1294 1315
12 13C6 1326
13 1321 1346
14 13¢2€ 1366

ik 1424 1431




Se fiian en vlacas de areill: ¥ se ineclingn pn aarulo dg °
gredos de la vertical. Lla bacse del cono ze eorte al érzulo dsros-
do para dar ects inclinacidn. Comunments se fijan tres conor en -
la placa; el gue irdicz lec temperaturzs de msduramiento dessezdo se
colocaz en medio, el zue indicz la tamreraturz vroxima mixima en un
lado v el gue indica 1z vroxima minima sl otro 1l2do. FPor gijerrlo,
si el cono €5 indicz 1z temperatura deseada, se usaran los Ch v C4
& los Jados tambien.

Los conos sz fijan de tal modo en la wlaca cue ce doblen hsacia
un lado vleno, no contrs un borde. CSe leen ds zcuerdo con la curi
tula de un reloj. Un cono nuevo en posicién terdra la punte inci-
cando la2s 12 y la 1 del reloi. Cunando de su sefal comnleta de --

calor, la puntz estari inclineda hasts llesar 2 la posicidn 4 del
reloj. 81 calentamiento, por ejemplo el cono C5 a lazs 4 del reloj,
con tres conos. =1 més bajo, el 06 en el ejemrlo anterior, se do-
bla primero, v dz aviso 21 operador del horro gue la temperaturz -
desezds casi se ha alcanzzdo v cue dehe ecstar cerca para cerrar 21
fvego del horno. ®1l cono mzs 2lto, 04, registra cuzlguier czlen--
tamiento excesivo, ror ligero que seea.

TJezlocidad ds calentamiento:

Kasta cue 21 horno zlesnce un eolor esrezs brillante, el ga~

lentzmiento debe hacerse lentamente, de

lerar. &Hste modo de calentzar fzvorecs 2
al horno, y al misro tiempo pernite al c

sphes de esto, e puede acg

ono rezccionar tan exzchtz-

mente como es nosible, TUn calentamiento demasizdo lerto hzace cue

el cono ce doble antes de gue se haya alcanzzsdo lz tempreratura ---
. . 4 . . -

deseada. Un calentamiento demacsiado rzpido dilata el doblez cel -



4

cono, mncto es cierto en todz clase de horros ¥ en cualouier condi--
«: B ’ .
cion atmosfericsa.
Conos azutodgenos:
Se vueden obftener indicacioneses de temveratura hastante exactos
con conocs hechos de la miemsc arcilla con cue hicieron los objietos, -
Se corta en yeso o en sancochado suave un molde rrenszdo, a laz di--

mensiones avroximucdzs de un cono normzl. £Se vuede uvscr vidrio de --

(%)

botella mezcledo con 12 zrcillz en vorias diferentes provorcicnes z21

f0

hacer los conocs v numersrlos. Cuzndo ecstzn

N
0]

cog

n
m

poren g goger -
Jjunto con otros concs normales nue ce sepz esten cerca de la temrera
tura de mcduracidn de 1z arcilla. Tsto provee un medio de calibra--
¢idén parz los conos autdgenos,

- - ’ s

Si no se cuenta con ninsun cono normal vara czlibrar, los conos

pueden quemarse con alguna muestrz de los objetos. Cuzndo el horno

parece., Dor su color, haber alcanzasdo una temperatura suficientemente

16)]

glta {Tabla 1-4

N

€ apeza y cuando ecste frio, se toms notz de lzg ---

[9RY]

)
’

Lo

deformzcidén de los conos. Si los objetos estan bien maduros, se ---

N

anota el cono resvectivo, lo mismo cue si el fuego no ka sido sufi--
ciente 0 gi ce ha sobrenraszdo.

itmdésferas del horno y lacturzss de los conos:

Cuando prevalece una atmosferz reductorz durante el calente---
miento, los conos se cubriran de carbdn. Lsto los hace rigidos re--
tzrdando st daformscidn y afectzndo su exactitud. Un eono carboni--
zado se identifica vor la fzlta de brillo y la presenciz de borcacs -
agudos en formz ¢e disntes de sierra. Uns atmdsfera sulfurocs tisn-

de a hinchar el cono en la base y a arrugar su superficie.

b) Termovares:



Se basan en dog vrincirios, el de Thomson v el de Feetticr:

J

Bl de Thomgon ectshlece que Brn un solo eompuesto, =£i se eslien~

ta, hay unz diferencia de votenciesl entre lz punts czliente y 1a vun
ta friz, que es vpronorcionzl 2 la corriente.
Bl de Psettier se refiesre a dos metales, y al pvonerlocs en con--

5

guina uns diferenciz de potencizl cue ec provorcional =
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la temperzturza v 2 la compocsieicn quimlca de loc metales,

VRS

5

ls corriente senerada se mide por un galvandmetro, ademis, acot:

en relecidn directa a los materizles y a la estabilided de estos a -

-

la temverztura de trabajo., La lactura cue nos de el ralvandmetro, -

®

la podemos traznsformar en temperaturs, mediznte tgklas de milivolts

b

contra temveratura, o bien calibrar el galvendmetro vsra que direc--
tamente nos de la tempercztura rejistrezda.

los termovzres mas comunes esten exrlicades en forma sasovematica
en 1z Tgbls 1-7. Devido a ~ue los productocs de combustion vueden --

altercr los moteriales de cue est

(]
in

£

comruecto e1 termonzr, estos Jebhen
estar vrotejiidos mediente fundas, su forma v composicidn estar? de -

de zcuerde =zl tiro de termopar.

]

Taz fzl1lae de los termonares rueden deherce a

Por corto circuito entre los -lambres.

Rurtura de 1a coneccidn de 1la vunta ccliente.

Elementos del termovzr corroidos.

Falso contceto en las terminales de 12 funta fria.

Imersidn inzdecuadz en el medio.

Temperatura de la junta friz no comvenzada,

8i hay recsruestz muy lentz se debe a cue el tubo de proteccidn

es inadecuado,



TABLA 1-7

IIVITE DB TEi,.

TEM., NAXINA

TuRMOPAR COMPOSICION GUTIIICA
JUNTA POSITIVA JUNTA NEGATIVA
) Cromel 90% de Ni Alumen 947, de Ni
Créomzl 104 de Cr 2% de A]
alumen 3% de Mn
19 de Si
Fierro Fierro 1009 de Fe Constantén, 607 de Cu
constantan. 407 de i
Cohre Cobre 1007 de Cu Constantan 607 de Cu
constantan 407 de Ni
90% de Pt
Platino, Platino  1C% de Rh
platino y v rodio o Platino 1009 de Pt
rodio €79 de Pt
l3ﬁ de Rh

(¢]

c c
De -200 a 1200 1350
De -200 & 750 1C00
De -200 a 300 600
De 0 a 1450 1700
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ULO No., 2

( DISENFO DEL FORNO )

[V §

El dicefio del horno ecstz representado en la figura 2-1.

Id & N -~ - '3 . .
volumen ttil cde este, es 1.24 ntsS. Los objetivos principales

los combustibles mediante un recuverador ds calor v dos cimaras

. o P - N e . .
12 cocecion de piezcs de alfareria en forma interpitente,

1-. Desariveidn de sus vzrtes:

-

Lzs nzries en cus ce comnone el horno son loz sizvientes:

Dos camzras, (el.
m invector dz z2ire, (4).
Un recunsr=dor de¢ cclor, (e).

Chimensza., (f).
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Tauino de corbuctidn instzlzdo en 12 vorte inferior,
- 5 &
Ductos nzrz el transnorte de los gzses de comsustion.

Armazoén:

Esta construides con zngulo de acero de 7.A3 Cm. de grueco v

e

por 5 Cn. de ancho, su orincinrz2l funec

g

carza del horno, sus especifiecaciones ecston fevresentadas en 1=z
2-2.

Puertas:

&)

dn ec 1z de sovorkar toda 1



) objetivo de es*tas, es el pernitir le carca v descarge del --
horno, ademds, el cierre hermético del rorno, Fi:, 2-1 (b).

Camaras:

Son las nartes més imvortantes del horno, tue:z er agul donde --
se efectus 1la coceidn de los ohiekoc, Tl horno ecti constitnido ror

’ » » - .
dos cémaras Fiz, 2-1 (c¢), estan conshruidas vor ladrillo refractario

2-3, 2-5, v 2-£, el objeto de esta, es la irradiar la mavor parte de
calor v 2l misnmo tiemvo sirve de proteccién a los guemadores, nues -
les evita un calantamiento exesivo.

La primer céamara ests representzda en las Fisgs, 2-3 y 2-4, esta
provista de dos guemadorzs en la parts derechs, Fig. 2-3 (), v en -
el lado contrario dos ductos para dar sz2lidzs a los gases de combus-—-
tidn, Fig. 2-4 (za), la colocacidn de los quemadores y los duchos en
esta posicidn, *reze como ventaja, una mejor trznsmicidn de calor.

Bn lzs Pigs., 2-5 y 2-6 esti la revresentacidn de la segurda ---

2-4 (b) v dos ductos oue deszlojan en esta, los gasec Ae combustism
de la pr.mers, Fiz. 2-4 (2), en el lzdo izouierdo se eﬁcuent*?b Rt i
tres ductos pars dar szlida a los c¢acses de combustidn, Fig., 2-5 (a)},
la posicion de los aquemadoras y ductos, tiene 1z mismz explicseion -

gue en la primers camars

f‘)

Cuando lzs dimensiones de las cémsras son crandes es indiswen--
sable poner un refuerzo metzlico entre las varedes 7 la boveds,
2-20 (2), pues existe la posibilidza ~ue las parsdesz se rompan nOT -
el esfuerzo que la boveda ejerce sobre esta. Bl grado de esfuerzo -

esta en relacion directa al tamafo de las bovedss. mn el casd asner



¢ A ) . -
cifico tratado en esta tesis, es recomendable poner este refuesrzo.
Sovnlador:

e

ms un apar=to cuya finzlidszs

21

nada velocidad y presidn, Fizs., 2-1 (d), 2-7 (2), v 2-8 (2)., %zte -

aire pasa por el recupersdor de calor, Firs, 2-7 (c), se calienta

<

se utiliza pars llevar = efecto lz combustidn,
Recuperador de calor:
Bsta construido con laérillo refractario y tuberia de acero, la

o

Fig. 2-7 (c¢) ros nmuestra el recupersdor viste por fuera, la Fiz, 2-8

"]

(f), nos muestrz su parte interior, v 1la Fiz, 2-12 nos indicz como -

g

se deben colocar los tohicues refractaorios para su construceidn.
Chimensa:

ar lo

7]

Desemnefz la funcidn de deszlo ases de combustién v el

Cde

vapor de acua desprendido durante la coccidn cde los ohistos. <u altn
ra y diametro es vzriahle, depende de los lugares en oue se encuentre
el horno, del volumen y velosidzd de los gases de combustion.

Las ventanillas del horno:

Se utilizan para observar el interior del horno, y 21 miszmo ==

tiempo prrs determinar su tempersturz vor el zrado de zblandzriento

Q
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o
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o)
fdo
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ok
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(@]
O
n
=
)
ij
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?
D)
!
]
~~
i
e
3
O
wn
=)
o
()
[55]
i oo
=3
)
®
]
+
b)
1
]
5
ot
3
!

nillas que dehen temer tcbisue refrzctario pzara evitar fugaes de ca--

tuberiz de gas natural, (f) v (f') son los cuemadores. E1 cuemador

(£, est? como emerrencisz, la meyor narte del tierpo permansce ---

s



cerrzdo v solo funciona 1 g

tos de

(D

objie glev:«de ealidad, por r

de coccidon, Cuando no hav necesids

anp’ e 6]

=

o

“

P
o

) e

ducto de conbustible,

el tubo

5

La finzlidad del espiral zus forms

entre el tubo transportado

efecto unza mejor corbustidn,

+e

e a

€S quema con el aire

co
[}

0]

aue

tivo del dicspositivo en forme cr

tura de la flamz y evitar cue

namiento,.

1t

LO¢g

Bl

9, tiene

1
(@]

gases de combu la primer

portan estos gases dsl segundo comba

1Y
A5

lor. £e dehe evifar ximo, ¢

j6)

friccionss d

cia del horno.

£rios del:zacos, norgue

s
sempe®an la funeidn de servir como

no existe ningun peligro, por diri

aques al suelo. L dimencioncs de

£ e
A

aguemador ss

’
cama

zi

crnundn ce obhiensn

elevad-es temrer-turas

()

®

’
ion.

TET
L Ay

la comhb:

-‘r\
A

el ducto del zas combustib

combustisle

ob

0]

ver=turas. ®BI

[N

4.

n
L

uz (d) es honogenizar la 8

o
ped

e

‘3
(y

avage durante su fun

¢

}—u
Io)

v 1z final

}
il

rtimiento 21 recurerzdor

onos reetoz, b

Py

isminieidn de velocidad de los

iz uns menor eficien-

de ladrillos re---

de pzlop, de-=

valvulzs de escape y al romperse,

Gead o

acmentos de los

~
e

los fr

ductos deben ser grarde:

Toe
as

estos
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nes:

Cm., de alto.
Dovels canto, 22,9 Cr., de lar
primera alturz menos 5.4 Crn. se
Area de los refructzrios en 1
de 1los éﬁmar;s i8] & 6.4 Cn. poOr

de czlor ous sc pue

gl horen.

2= 1tlaterizl necesario;
Construccidn

a) Ladrillo refractario.
b) Iortero " " n
c) Tubsrie.

d) <Solerz de Zngulo.
e} sislznte.
Bouino

d Soplador.
mouioo de seguriazd

Extinguidor.
b) Mascarillz y guantes.,

o &
Construccion:

a) Ladrillos refrzctario

Los tabitues cue se nececitzn son de las siguiente

Reetangulsr, 22,2 Cm, de largo vor 11,4 Cm,.

¢an producir, s

g
et

4

controian al regulzr el ti

Reguladores y valvula de seguridad.

dimensio---

™

P4
OC.

4

de ancho nor

&



los tzhisues en 1a

\’]

e

0]
o
®
b=

adenmas, paredes ¥ bas
izual a 33C Cm
El totel de ladrillos
de 1,5C0 OC son los de

= ’
mz de los de lsg paredes, boveds

construecidn de 1os=

recuperador de

aislconftes nue

- ’
bases d¢ 125 camg
calor igual 2 22,9 -
sovorten

uns terrverztuora --

y eaquivale z l2 su-

Tabijues de psredes — .2f2& de baredes — 36,000 G _ 244
T ares dec los tshizues T 146.%F GFL T
Lzdrillos de la héveda — T2z de 12 hiveds — 1C,50C O¥% | e
arez de los ledrillos ~ 146.5 o¥g — °°

: o " . 2

Tshisves de la base — =22 C@ 12 hzse - 20,000 Opg T
Arcz de Jos tzpitues — 330 CH7

Total = 244+ 72+ 66 = 3P4

1 ndmero de ladrillos aislsntes del sezundo compartimiento ---

de

F_J

eguivals = los tabiou

[¢9)
n

ZNLerior,

ILadrillos de 1=z

Los tabizves del recupersdor,

3

alslantes, pero necesitan tener la

el

teristicas refractarizs a una tempera

-

caentidad de 1l

4

illos se

requicsito

Id
segunda cemara —

0
rogvisdad de conservzr suc
tur

4

encuentra al

bero con la diferencis sug -~

7ue resisten una temperatura -

384

s indisrpen

(O]

minimz de 1,1CC ©°¢c. 1a --

sumar



o , . Or2
ILadrillos de las paredes _AﬂngLQ g*—-: 39
3_))‘ Cbl %
. e el ’
Ladrillos de lus bases :é4££$¢§xm - 20
33 Cnm~=

3
o]
ot
[
2
it
AJl
O

Tabicues de le primersz cémara = 384
Tabiques de la segunda cémars = 274
Tabicues del recuperzdor = &g
Total 807

b) liortero refrzetario:

Dos botes de capnecidad de 4CKg. cada uno son suficientes rara
el totzl de 1

& J

5 metros de tubo de zcero de 5 cm. de didmetro.

-

£

drillos.

[4
uberi

-3

{0

. o .’
5 metrocs de tubo de zcero de cni, de dizmetro,

()

g2 = .
metro de tubo de zcero de 2.5 cri. de diesmstro.

o

3 1 k] s F
metros de tubo de cobire de 1 cm, de dizmetro.

I

d) Solsrz de Znzulo:

5C metros.

e) lLislante;:

Un bulto de 20 K¢, de canacidad,

11 metros cuadrados de vlacz de =shesto.

Ho0uipos

2) 3 auemzdorec, (se pueden fabricar con tuberiz de =zcesro ¥
cobre),

b) TUn tangue de combustible.



¢) Uro o dos reculadores ce<in problerizs cue se vrecenten con ---

los nuemadores.

]

. ’ 5 ' . . -
Une vslvula cierre automaticamente la cslids del

o
m
n
®

v Q
&
=
!_I-
Q
oy
s 3%

2
@

gas cuando =ze termine,

b) Urs masecarillz y 3nzntes,

2~ Cocstos;

-~

Izdrillos refractarios  §%5,424.00

I'ortero refractario 276,00
Tuberia 307.00
Solera de £ngulo 385,00
dislantes 260,00
Tannue de combustible 1527% .20

Regzuladores 185,00

Valbtle de seguridad 223,00
Inycctor de aire 2, 000,00
Extinsuidor 417,00
Masezarillez ¥y cuantes 260,C0

Total $137,112.CC

4~ Consumo de combuctible:
Bl comhustible proruesto e€c el gas natursl por las ventoji=s cue -
- - 3 ’ 3
este precents scbre los otroe comburtihles en el trswojio cer=mico.

Los pasos neres determinar el gasto de combustible son los sicquien



a) Celcular el celor sensible de la carea,
U1 = 1i Cpdx
'Yy = Calor sensible = ¥

il = Care= del horno = 1,700 1b,

Cp = Czlor espeeifico = nresidn conctonte, de la carzs = (.44

'

AL = Diferenciz de temoerztura = Temperaturs final, menos

inieizl = 2,372 OF meros 77 OF = 2,205 OrF

Q3 = 1,CC0 1¥, por O 4§.,,_*?_ Tcr 2,295 O

Ol = 1C6.1 vor 105 B.T.4, o =
Tierpo del horneszco

R L—;’?’T‘TT
9y = 1C.1 por 1C- ZfEBE?E

h) Pérdidas de czlor nor c0ﬂ00001on, 2 trovec de neredec
tdvedzs v pisos.

~ Ae peredes vy hovedos

4 e __-tC‘_ 7
e Th
kz .. * b &

1
D
Q
0
2y
Lp ]
(]
:).‘
0
P
L
Wy
3
m
Ql
m
n
1
=
L)
4
"~
D
5
)

"= Pérdid:z de calor nor o
tno = Tempverstur. del in*terior dzl horro = 2.272 OF

tf — Tamravetnws A2 extarior szl rorro = 14N OF

1.2

Ia = Groszor de 12 vared v hdvads, medido en el l2drillo rz--

{~ta

fpoeteorio == (,275 1

238



Lb -: Grosor de 1= pared v héved: medido en el ajslante .. ——e-
0.166 nies,

Ka - Conductibilidaza 4

@
Yt
+
b
&
)
B
a
]
]
0]
o
H
i9V]
Q
w
)—S
[ aad
o
>
7
Be)
3
1

!

sobre horas pie cuadrado grado Fehrenheit sobre nie.

Kb .: Conductinilided del onide

g
(7
14
'3
o+
ey
i
32
o
pa)
-3
o |
=3
cl
O
o’
3
b
-
O
i3

pi? curdrado erado Fshrenheit «obre ni=,

A == ires de finjo de color = nige?
—_ 2352 %k - ) xo 4
Q. "
.32 P/Xs s 0./ €& PIXS
B.7. . 2. 7. V. X PXE

2 D ( %x FYe 0'”’(/4,) (PXED) (;3%2 )

0.5

O’ - '} A/t

’ ’ . - S
2 = Perdidas 2 trovés de vsredes v bévedes = 2

4= ires totel ce lsc varedes vy bdvedzs del horno = 170.44 -

ries?
2% = 508 Zelefe(190.44)
, B.T.O,
T4 = 8,41 vor 104 “‘};*L'

=
&)
o]
i

Pérdidze z través de loc D

L
ﬁif ’ 5 & -
on = Perdidac de cz2lor del niso — 7

rrics Ael lz2drillo refroetsrio — (0,15 -

k = Conductihilidad +

t

B.T.T", gohre hora vie cusdr2do srodo Pohrenkeit cohra »ie.

Area del fluio de cnlor = 21.5 pieg?

i

).l.
n
o]
&
S
L]
i
—
Os
=3
[,
\ D
]

L. = Grosor del v



At -- Diferzsnecia de temnerzture

3
,I
O
(V]
~J
=)
9
X
Y
1=
b

1 l’\f@_> ﬁ?
N A nie __--_:_:“ - -”._:"’ T
%2 - G 414 tdie
"}?”'.‘_‘ 1.52 vor 1062 3.7.0.
D v Cim 0a’
4D “D 4 2
Np = Calor total perdido por conduccidn = 2

5

Gh = 8.61 por 104 Znialle 4 0.0152 nor 104 Balalle
12 ! T 7= 1 b
Q5 = 8.6252 por 104 _;{-U-
¢) Pérdidzc de calor por radizcidn y conveccion:

1

[

Ualts _ t7)

Calor trazcmitido

Coeficiente total de trznsferenciz de calor =3

Temperatura vromedio de les psredes, boved

Temperaturs del medio ambiente = 77 OF

LTee totzl exterior = 170.44 pie? 4 21.4 =

3 —2=2TaUs _ (292,n421e2)(100 OF — 77 OF)

1.382 nor 104 ?-; Ue

q
A

)]'4(\ OF‘




d) C&leuls del voder calorifico del combustible:

81 woder calorifico del gas natural depende de los comnues

tos de cue este formado y estas composiciones ecstan en relzcidn
5 .’ (=]
al lugzsr de obtencion del gzas, ror tanto su noder calorifico es

muy varizhle.

. . ‘ . v &
Para fzeiliter los céleulos, tomaremos l2 composicidn dcl

gag y log noderas calorificos de sus componentec de lz= tablas
3 =2 ¥ L=,
Comrosicidn (%) Poderes calorificos (Keal/113)

84.5 de CI', £,560
11.5 de Cpllg 15,110

C.C de 14,460

T
~J2A44-
5.1 de Nr) .
0.2 de COC 00
0.0 de O»n : 0.0

Poder calorifico del gas = &,950 Kcal/M3

el #3
0 e nr pme — Volumen _ 1 Y2 — o saac
Numero de Xz Ilol de zas = 5543 - Ba g 73 — D044
Feso de 1113 de zes = Mimero de Xg Mol vor P,

Z = - 1/";, b
= 0.0446 Lo W 3 1778 weatiiie. »e O 00 Ko
= 0.0446 %= 14l por 17.72 Zf AT >

Tred
“ Y
Q
16J
Jud

‘

=
~J
0
LR
(
*
]



17 aap oY s T
RN, G e LA Y. o 5Pl
= s = S0 T
(—‘.4‘)35‘ J-?

= calor total

C~lo
roda

f) Consumo de -2ire:

3

a3

mo

m

De 1=z tablea 1-3 encont
da conmvoonente del zas natural.

cesita 10,52

; o 4
nege LoPe

[N,

sita
caso, los constituy
de metano y

tedrico es

’ o . .
Cilculo del zasto de combustible *edrico:

r tot<1l
» ¢ lorifico 4

g2 <

v

e

(@]
5
4]
Os
=
(N8

{u

de

T

de

o

T

&

«

n

entes combustihle

11.5 7 de etzno, por consecuen--

=

C

omo las condicicnes ootimas es trabzjiar con un 25

=

o [op—
]
;e

de



exceso, entonces:

Gueto de air
s e

1 l'.L5 ae

H
=
o~
J
=
¥é)

Donde s
Groto de oire recld 14,70 mnoy 1,200 Ko 24,1 Lrg
1 K=z de ceorbustible & G.79 -

1 1b. de combustibles —
g 1
Como el gasto de combustible es 14,32 ﬁﬁ, luego:

Gasto de aire real = 14.32

g) Pérdidas de calor de los cases de combustion:

Pérdidas producidas nor el C0o formado

('-‘ -+ 02 —— CO?_

; . ' P
¢ de carbdn en el combustihle = "-°°

/

0,53 In/h  — ¢ oo 1b ol

.
= 12 Ib/1b 0l — h




Cpm = Capacid
t]; = Temperatura inicial del CO, = 77 OF

to = Temperaturs firal= 392 “F

Q
o
i

Cavacidad czlorifica del COp = & 4 bt + ¢t = £,746 4+

4.646 por 1073t — 1.0% vor 107" ¢

1076

Con el valor de C» = & 4 bt + ct%

(s 4 bt _+ ct?)ds

Crm =
ts — 6
= E a(ts — t5) -+ lb(t; 23 tg) e .l.g(t;s) - t?ﬂ
tf) —_ 'tl 3 2 1 3 < L
= ol + & Lo(t2 4+ + +2
— & gb(fl+ 2) + 30( S b, + 2)

Sustituyendo valores:

Gum = €.766 + %4.646 por 1073 por 446¢ 4 (—

por 1f.£9 por 10%4)

- & Q')P B.T.U-
— ~ e Y —"‘"_——‘—U:
1b Lol “F

Qa = & Crm AL
Ja = Czlor csensgihls del CO, = %
o

v - 1B liol - ca 1b Tiol
M s s de CC, = 0.58 =202



Comm = 5,588 e eve,
< 1b .0l ©F

At = Diferzncia de temmerzturz = (392 OF _ 77 O®)

mfectuando On“""' ciones:

% e 1 i ) LT .
Ja = O.‘CF‘ —:}:{'1:]4—‘@ ror 6.83’0 E—Q’:.—é‘_‘“ﬁ? nor 315 O?
= 2,560 Selall
’ h

Pérdidze de ca2lor producidas vor el vavor de azus formado:

2 H2+02 —_— 2r120

r ’
7 de hidroveno en el gas natursl = 22.5

A_ /',-./}-,
K /1.8 01

Nimero de moles de H, — %

2 1249‘ _x,i’h”Ol de Hz + 1:48 l‘«.ﬂ_f’h?fo-l de QQ > ].§,C‘ I‘r."}q_f_-LQ‘_l de HQO
b4 o L4 Vet - 1 o

Com = a 4+ -b(t + b, ) + _c(t + .5+ £2)

Cort = Capacidsd calorifics mediz del vavor de aszua = %

£5
Qs
¢
-~
P9
<
45}

fic:

]

a = Primera constante <¢e 1z czoacidzd calor
= 7,218

h = Sezundz constante = 2.274 vor 1073

¢ = Tercera constante = 0.267 por 1073

Temperature inicial = 268 CK

ot
s
I

Temperatura fingl = 473 °x

N

O

.67 vor 1077 por -

Crm = 7.219 + 22.374 yor 1073 vor 771 +

L,.)]t_x



Cpm = 8.169 _@_QJ__..O..
Xg ol YK

Qb = M Com 4AX

(o]

Wb = Calor sensible del vapror de aguz =

O—~4
=

yphi de vapor de agua — 1.48 Zgﬁggl

P real
Gon = 8,188 a0
A¥ = Diferencia de temperatura = 175 9K

Sustituyendo datos:

Qb = 1.48 *<chl @1l por 6,169 ! KC 1 _ nor 175 O%

IS vL

h
= ?,700 Bl el
h
Pe?*dld"c rroducidas por el 02 insuflado en exceso
%1 257 del air:s iny zdo ~vedz sin rezccionzr, ror tantos
Lire en ezececo = 66,°F l? = 230,327 ;§
BL zire contiene Z1% de 0», ror conesigulente:

4

¢ re

0, en exceso = 30,327 && por C.21 = 5.267 &

h h

Xe

» 6.368 '{:"‘ vrp ]lol
Namero de moles de Cp = ——— 2L 70,100 &L 20=

32 P h

Kg 1ol



= & L 1 2 2]
C 4l < el t — i 7 <
rm -+ 2b( 1 -+ tg) + c(t7 + t f_ + tg)

Cpm = Cavacidnd calorifics medis del 02 n

¢ = -=1.017 vor 10'6
ty = 298 Oy

t, = 473 i

Crm = 6.095 -+ %3.253 por 1G™3 por 771 — %1.017 por 10"6 ror

por 105

- Keal _
= 403 Ke kol

Qc = M Cpméli‘

Qc = Calor sensible del O, en exceso = ¥

{c 101
M = -I-*a-hl—ﬁ’: de 0, = 0.199 hl-—-l
Cpr = 7.205 %
l\.b .J.
At = 175 9K
afectuando operaciones
¥o Té Keal Of —. a2l
g &0 cakls 5 i1 N
Q = 0 9 B por 7.2C Z_—-dl .02( vor 1,, J( 25 h

Pérdidas por el N, contenido en el aire

Gaghp de gire — 334 l% — 7 B



% de N, en el aire = 78&7

Total de N, insuflado = 145.5 ;
, 1255 K2 ,
Numero de moles de No = .-~ 5,19 _}fﬁﬁl\}_é
g

Crm =

0

In(t £t ) o 1
+ 500t + 50+ 3

Com = Cavocided cslorifica media del N, = ?

o
Il
o

.449
b = 1.413 por 1073
¢ = — 0.0807 por 1076

Sustituyendo datos y elimirnando lz constante ¢ por peauefia,

tenemos:

Com = 6.449 + £1.413 por 1073 por 771 = £.993 F—Eﬁgi .
2 & 1 e

d = Crm At

2d = Calor gensible del N, presente en el alrve = ¥
r = he lol 4 Ko 1703
M= == dg ¥Ns = 5,10 2o 22

h 2 > h
Xr - "
Com = 6.99 :—:—--9-3-*- s
3 ke Liel kK
At = 175 °K

181 F__;M 0
m ror 6.993 7 w1 O% Por 175 °K

geal — 2.501 vor 104 B*ﬁégi



Para encontrar el czlor total nerdido mor los zaces de com--

. 2 S .
bustlén; sumzamos lec perdidacs parcisles de ectos:

Qtsce = Qa + 8b 4+ Je + 3@

- ;—-ﬁ-f-}iz (0.256 vor 10% + ©.87 por 107 + 0.0995 vor 1c% 4+

2.501 vor 104) = 3.726 vor 104 B.l.T.

Br uvna hores

7]

h

e guministyan 14,23 libras, luegos

T.0. — 2,6 vor 104 B.T.U.
16— | 1b

Qne = Pee — Jtsze
gne = C210r meto cue surinistrs el corbustible = 7

5 & s LA
Pcc = Poder calorifico del gas nztural = 20,000 ——2o

1) Cantidad de combustible cus realmente se necesita:

Cantidad de conmbustible rezl — 24
gne
@ .
3.5G5 ror 1G- Badalls
o ¥ > -~ N ]-h
= L G = 18.2 =
1 oS nor - .1_2.!.2(..!..._‘_2 e e e e - —
e J “



ul consurio €2 co: pustible ¥ aire recusride nera efectusr la
. ’ . . -

corbustion, esta en relacidn directs con lu curca del horro v --

temperaturs con nue se onere.,

’ e . a 2
los cilculos reglizzdos se efectuaron nars una carcs mexims

[ - .
¥ L300 ~0). Por cbns

rer estos dates, el gasto de combustible ¥ zire vzrisa

5 - QOuerzeidn del horno:
Generzlidades
Unz vez concluid: la corctriccion del horno el ealentsmien-
to inieci=zl dche ser lento, va una vez cue el mortero refractzrio

* N

« n . 7 E
se ha cocido, lz operacicn se pued

e efectuar con mavor repidez,
pero sin olvidar cuc los recinientcs a vrocecsar, requieren un --

buen contrcl de temreratura.

]

En este horno es necesario proporcionar mucho calor a tem--
peraturss altes, zdemas, culder cue los objetos goue esten cgrea
de la flama sean los de mayor dencsidad, vpara cue csu cocimierto -
sez provorcionzl 2 los de toda la carga, O1 los materizles cus
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