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Hf'f'RODUCCIC·~ 

... h 1 ] t' . ' 1 , !,,uc as c,e -"-~ ecnJ.c3s us eo3.s por ::i T:!<:yor1a de lo: alfsreros, 

no han evolucior,s_do Jo suficj '2 nt:e de ?de e~ u.e fueron introducid::: ~ :>or 

los mjsioneros espaFolss a medü.:.dos del si :-; lo XVI. Est2 es un'~ d 0 

las razones, por las JUe la caljd~d de lG s 

sanal dej a mucho oue desear desde el pun~o de vist3 t~cnico; no 

obstante aue la cslidad artÍstic2 de los mismos, es ampliamente re-

conocid:;;. 

Este atraso en las técnicas de producción 8lf3rera trae como -

consecuencia V3rios problemss; esquema No. 1: 

a) Poca variedad de productos. 

A pesar de la amplia gama de artículos cer~micos tales co~o --

abrasivos, vidrio, m3terjalss de + . , cons urucc1on, aislantes eJ.éctricos, 

refractarios, etc. Los alfareros solo producen loza de mes a , te~ a s, 

ladrillos, y algunos artículos de ornato principaJ~e~te. 

b) Desforestaci6n de las zonas vecina ~ a las regiJnes alf¿re-

ras. 

El combustible mas utilizado por los artesanos es la lefta. 

Por esta razon la desforestaci6n es un problemo grave JQ que lo~ 

bosques cercanos son talados. 

c) Baja C3lid2d de las piaza ~ . 

Debido ª defectos tales como: a grietamientos tanto en la pa~-

ta cer~mica corno en el esmalte, porosidad, superficie ~ [rperas, 

escurrimiento del e smalte y burbujas, la calidad de Jos artículo ~ -

alfareros se ve seriamente afsctada. 

d) Producto3 perjudiciale~ derde el pu~to de vista de l a ~aJua. 

Ya que utilizan en la mayori~, ae l".Js c<~sos un esr.:alte vit r· ·o --
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con compuestos de plomo, el cual es atac ~ do quimiczmente por 6cidos 

dJbiles como ac~tico y cítrico presentes en los alimentas, cuando -

son almaceno.dos o preparados en estos recipii:mte s. Ya que e J. plomo 

y sus compuestos son t6xicos, esto repre senta un riesgo para la----

salud. 

e) Escasos ingresos. 
. . , 

La posicion del alfarero frente al mercado es desventajos a , --

entre otras cosa s , por la presencia de ac aparadores e intermedia---

rios y adem~s de que sus productos no comp~ten en caJ1dad y dise 0os 

con los prnductos industriales. 

f) Vs~+.o de rroductos con déficit. 

Los &lfareros ns conocen s~ general come ca lcular sus co s ~o s -

de producci6~, ya ~ue ~o toman en cuent a , la mano de obra de ~ier--

bros de su f amilia que colabor an con el, ni el combustible y r~~ e--

rias primes que en muchos casus ob~ie~e en las ce~ccni~: si~ te TI~ ~ 

oue recurrir a proveedores, adsrr:ás de otros factore2 Jt~.e· intervis--

nen en el co~to fi~aJ de las piezas. 

g) Baja productivi~ad. 

como consecuencia de un eq~ipo insuficiente y m~todos ~rirriti-

vos, el !lÚ~sro ce piezas -;:rocucidc.s es rruy per:ueño, ~obre todo com-

parado con los ~~todos industriales o se~industriales. 

En el problema de la toxicidad, esouema No. 2 (d), se presen--

tan dos a~pectos principales: 

1) Problema de saJ.ud: La salud de los alfereros se ve se rio-

mente afectada debido a que trabajan con compuestos de plomo sin -­

reglas de higiene. Un estudio realizado por la S.S.A. demostr6 que 

un gran número de estos artesanos padecen saturnisrno (1). 
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Por otro 12do los usuarios de estos productos est~n expuestos 

. t . i' 1 t 1 a in . oxic~c on por a~ razones expues as en e_ es a uemc ~o. 2 (d),--

y como lo demuestren aleunos artículo~ nublicados sobre este pro---

b1em& ( 2). 

2) 
, . 

Problern3 ecor-orraco: En febrero de 197C el gobierno ele los 

p l ' /1 , • b . , 1 . t . , , .. 11 t ' l d . ~. '•··· prorn io E: im ~:>or c.cion oe V2Jl .E.s y 2rJ1c1Los e m.es2. vi--

driados. Si se toffia en cuenta que el valor estimad o ~e estas expor 

tacjones es de 100 milJones de pesos anuales, esto afecta seriam~ p-

te a esta actividad artesanal (3). 

Cualquier acci6n para ataccr el problema de toxicided represen 

ta solo una soluci6n parcial, como se irdic a en el cuadro. Cual---

quiera de los otros problemas puede rcsificarse en igua l for~& aue 

el anterior. Por esta raz6n es necesario aue la 
~ . , . 

soi~c1on para cue 

sea integral debe enfocarse a otro nivel. En el cuadro puede verse 

1 1 't d . . t. ' d . , aue a raiz se encuentra en ~os me o os primi ivos ae pro uccion 

y es aquí donde puede plantearse la solución completa. 

Uno de ln~ puntos fundamentole~ para lograr este objetivo con-

siste en el e~pleo de hornos adecuodos. 

El prop6sito de esta tesis es el disefo de un torno par~ la --

alfareria de l~s siguientes C8r2cterístic2s . 

Dos 
, 

c3rrrc .. ras. 12 !Jrimera de cocj_miento p2re. ternperaturas de 

i3coºc y la segunda que aprovecha el calor sensible de los gases de 

combusti6n de la primera, pare operar a ~ccºc, lo que permitir6 ---

sancochar l~~ piez~s mientras en la primer~ 
, 

camé.:r e ~,e realiza ls --

. , 
coccion. 

El recuperador de calor. Tiene la finalidad de a~rovechar el 

calor desprendido por los gases de combusti6n, que de otra forma se 

' perder1.:. 



los detalles y pormenores se describir~n eP el canítulo II 

Nota: Este dise f o se tomó como ba se en la construcción de un 

horno ~ilota en s l Centro de Investigación de rateriales de la ----

U • N • A • M • 



CAPITFIO ~To. 1 

(CRITER:!:OS 

Al dise fi .~r un horrio, ade~ .fs de cu.e deben tener.se en cusnta los 

s iguj_ente s puntos: 

. l l, Evitar al m~ximo las fugas de calor. · 

ii) La obtenci6n de produc ~ os de alta calid ad con bcjo co s to 
. , 

de operacion. 

. . . 1 111, Control de la transmisi6n de calor . 

iv) Un buen disef'o con b:::j a inversión nue perr:ita alt::s tem-

peraturzs. 

Es neces ario tom&r en cuenta los siguientes factores; 

1- Combustibles. 

2- Refract2rios. 

3- Medición de temperatura. 

1- Combustibles: 

Se cla sificGn como se indica en la tabla 1-1: 

a) Combustibles sólidos: 

En la alfarería mexic<::na de lo:: combustibles sólidos les <:.ni--

cos que se utilizan son la madsr2 y el c 2rbÓn veget3.l, pues los d0 -

, 
mas son muy escasos en este territorio, los existentes se u~iliz=n 

t r1 • 1 .!. ("' 1 ......... ~ . C' ...... .: en O ro: ffiBulOS y O 8U6 es m~ ~ , e ~~ l~ wiene l a r.ece s id2d de ----

importcrlos, lo Jue hsce ~ue se2~ i~coste~bles par8 la alf3r er i 2 .--

El carb6n vegetal y la m2dera son los combustibles rn~s econ6~icos -

pero :r-resentan el gran inconveniente que desforestc.n las re6iones -



TABLA 1-1 

CoMbustihles naturales 
Tipo 

o primarios 

Carbón bituminoso 

/mtrE..ci t 2. 

sólidos lignito 

Turba 

Mader<:... 

Líquidos Petróleo 

Gaseosos Gas natural 

Combustibles manufactur&dos 

o secundarios 

Coaue 

CerbÓn vegetal 

Briquetas 

Alquitran de hulJ.a 

Destilados del petr6leo 

Residuos del petr61so 

Alcoholes 

Combustibles coloid~les 

Gas para al~mbrado (g as ri­
co) 

Gas de csrbÓn 
(gas de horno de coque) 

Gas pobre 

Gas de petróleo 

Gas de alto horno 

-----------·----------



do nde se est3blece su obtenci6n y t ienen un alto porcenta je de ce--

ni.zas, lo que los hace muy impuros como suce de con otros cor:ib ustj-­

,_ . d 
ble ~~ SO.ll 03. 

b) Ca~t~stibles líq uidos: 

La mayoría de estos se deriv e n del pet r6leo, s on muy vent ~~o -­

so s por su r6cil manejo y almacenamiento. 

Es signific ativo aue les petr6leo~ c oMbus tihle s poseen v ~ lore ~ 

calorífico s ~~s aJtos c ue cusJ e s quier~ otros con~u s tihles come rcia-

l e? , ya sea ~obre 1 0. 'case de pe so o de volumen. 
, 

Ademas, al i ; ual -

que los ge se s cor1b u.s t j_bles , c e recen de ce n i z2s y son muy flcxih les 

en ajuste a vari3ci ones empli a.s en les 
. , 

requerimient os de oper 2c1on. 

Estos compiten con el g2? y el carbón pulverizcdo, la cl&se de 

petr6lao que pueda ser utilizado en una instalaci6n determinada es 

primordialmente una cuestión de costos y grado de c2lidad de los --

productos eleborGdos. 

El petr6leo cr udo contiene una gr a n v2ried ad de hidroc.srburos, 

de los cuales solo han sido sep3rado s y positiv ame nte identifica ---
, 

dos, un peauefio numero. Se sncGentran .:rnpliamsntP re pre sent 2c12s 

la s estructures de b.idrocarburos tc.nto 12. de c::::clen e:; o.biert:;:; co,.,,o 1 2 

cerr2da, ~.r en ced::: s ru. r o hs.? c0riruestos con varias relacione s de 

carbono a h idr6ge no. 

I.os subproc1uct os de petr6l.e o crudo se e fe ctuan roed i e nte de s-l:: i-

1aciÓn fr e; ccion~: da, d.=lndo sus productos de acuerdo o. su g:r::,do de --

volat ibilid ad y de spu~s son sometidos a otros tr2tamientos nsra ---

producir c ~ ntid 3de2 mayores de hidroc2rburos con l a s propied 8des --

m3 s dese s bles, los primeros rrcdt~ctos obtenidos, son les coriib 1.J sti--

bles was ouros y oor tanto pueden ser utilizados en los hornos en -

que es necesario cn:e l.os residuos de combustión l!O contaminen r:· los 



productos terminados, los ~lti~os combustibles son los de mayor ---

aensidad y con J.os mas impuros. 

Los combustibles derivados del petr6leo tienen todos, sustan-­

ciclmente eJ. mismo valor c e lor{fico, independientsmente de su ori--

gen, pues los de grado mas li~ero tienen los valores de cslent&mien 

to m~s elevados sobre una base de peso, pero en volumen los grados 

mG:.s pesados tj_ene los n12s <:<l tos valores de c2lentamiento. Los no--

deres caloríficos de los combustibles se den en B.T.U. por libra o 

en kilocalorias por litro. Los combustibles pesados son mas barn--

tos y tienen mayor poder calorífico en relaci6n de centavos por 

dad de peso. 

e) Combustibles gaseosos: 

Estos posen un cierto n~rnero de ventajas sobre otros combusti-

bles (mayor limpiez2 , ausenci~ de cenizas, fscilidad de manejo, bu~ 

.&- 't• '1 - t•' b .¡.. 1\ 1 d n2s carac~eris icas ce comnus ion y u2n con0ro_, que ~os con ucen 

al uso mns difundido en cualqtüer parte que la disponibilidad y los 

costos lo permitan. 

La mayor p2rte de estos gases son mezclas, consistiendo 12 ma-

- , , t•t yoria, en distintas 1:irO!)Orciones de un f'ecn.l.ero numero ae cons~J..u--

yentes comune s ~ue s-e clasific3n en corrbustibles :/diluyentes, de -

lo e- primeroc: loe: ffi'"lC:- c"m""''" .... ':'nn• (me +-.- ...,,, ..... ~ _ ~ •• i....o.. ... , ·...; . __ ...-i.J.. - " ·•-·--' v-.LJ• ... . _ uc ...... _, n:.onÓxido 

carbone, etileno, etano, etc.), de los diluyentes los mas comunes 

Ch·'., d , •t, ) son: ..,1oxioo .e caroono, ogu8. :r ni rogeno . Adem¿s de estos cons-

tituyentes principales, ,ueden estar ~resente: peque~os porcentajes 

de otros cornruestos org¿nicos vol~til9~, ~am~~e~tos de azufre, e~c. 

les dependen prirn8r 0 i~lmsnt9 de las proporciones rel~tiv~s de los -



iez ::::. dG lo s cor:n.· ue ~: t :::i.c- co~;1bus tibles . .'.:n l a ts.'.:Jl 2 J.-? se ;:re--

sentc.n la:-: cor:-:rosicione~ c~e lo:: f; é~ses co:~_bustiblc s :rias comune s . 

Lo s conbu~t:L b le s ·~~:!"eosos c:clernós ds c s r sc t e1· iz:.::r ce l ior l .: 

rel~ 1,c:LÓ': e ntre constjtl:ysntes combu:::tible .s y dilu:/ent es , Je 

de 2. cl~erdo "ee.·to, Jo,-. combus tit1Js ~· rs2.c: € o so:: se c:i_:::sific:o:n en 

pobres .J' ricos. Los prir::eros, el rendiuiento cE~lor:Ífico es 

poc2 cantid~a 7 pode~ calorífico, presen~ s n 12 desve~~ ? j r ae -

los cons tituyentes qus absorven pErte del c~lor ge ner~do por 

le cor:1bn '." t:i<)n. Ss evidente que se deben sumj_n:Lstr2r y 0Ue r:tcr 

reunir 1;r1 r ;:;:;uerirnient.o en \ri}o 

cslor:L.;;s. c5eternino.c1o, y 3s i el costo !)Or m::;n-::.jo 'r dj_:::trib'...1ci·~~ 

se el'2V3 r e_r. i c!:,r:ient.c por L d:!.sminución en fuerz.:: c s J.orÍfic::. 

Por cons i~uiente, lo~ z~ses de grado b2 jo , tales como el G~~ -

punto de SU f F.bric ,:,1ciÓn, COí.;0 re 0 } :;i 7, 8De r sJ. deritro c1e la mlSl'i ':' 

1Jl;_:int c . Los :i::.ses ricos, se c~;r ~ ctGriz :; n !JOr !"U :'lto conten i-

do de constitu;.reEtes co:~'bu'.Ctitile .:·, ent.re ello~ 2e e:ic1_1entr2n -

. + , . en pri~e r ~ ermino, lo~ ~ases n~tur ~ les y en s e ~undo, el ~?s de 

horno de co~uizar y gcses enrri"uecidos. 

LG c.::.ntid.:::c." de oxíseno o de :;.ire cue nece s i':c. L1n g2s c:or.¡-

bustiole oer "f ,~ue ~e efectl::.e una comb 1_i stión coD p1et := , est :::. ~n 

tes coribustHile ~ , oe t s l moco "lle J.o s ?CSt"O s combustHiles rico2 

ne ces i t ::.m ------------------------------------------------ ----



ANALISIS DE LOS GASES C01.,IBU STIEU-: s TIFICOS 

co 

Gas de alto 3.7 26.3 o.o 
horno 

Gas- de carbón 48.5 7.4 32.2 

Gas de horrio 57.0 5.9 29.7 
de coquizar 

Gases de eguG, ' 

de c ::r hon 52.8 32.7 3.1 
de ,.. f"\..,, "'' -- ~J~- 49.7 39.8 l.) 

Gás de 
, 

50 .8 lC.2 ¡::etrcleo "'7 6 
L ( • 

Gas !l.: t L~I' éÜ o.o e.o 84.5 

Gas natural o.o e. e 94.5 

--------------------
% en volumen 

CfB4 

ilu­
mi-­
na!l­
te s 

-··-----------------------

o.o o.o 57.1 1 ') q -- ~- . ,, e.o 

1.0 5.6 2.3 2. ? 0. 2 

1.1 3.4 0.7 1.5 o.o 

~ ') .._ .. ~ 0.2 6 .8 4. e) 0.3 . 
0.1 o. (1 5.5 3.4 0. 2 

o.o 3.5 5.1 ? {... 
'·- . -· 0.2 

lJ • 5 o.o 3.8 0. 2 o.o 

0.5 0.5 4.0 0. 2 0.3 

" Qo cr un~ w ..... o Camp , J. M., y Francis, C.B., The M2king, and Tre 2tinB -
of Steel. 



mz3. ~'or & j_re En l o tabl a 1-3 se den 

l a s c81Ttid2de2 ' de oxigeno o aire necesa rios comb us 

. '] t ' _, " ' 1 t1on comp __ e.2, y aaema s sus pooeres calor1ficos de os compuesto s 

combustibles. 

El uso del gas natural en l ~ ~ l farerÍ2 e~ lu s oluci6n ideal -

en la -combusti6n y unic 2mente tiene el i nconveni¿nte que p¿ra uti-

liza r djc~a sas e: ~e~esario ten~r l ~ indu s tria c~cJ 3 v ~da en l a s -

, a· t ·b ·' a t i zonas ae is rJ uc1on e gas n2 ur a _. !.,2.s vente.j os que tiene son: 

e St '~ r:>xento ..:le r¡ r,, · f'rp '=>T'dc con 1 -l ':l T'1 '' ~\ ,.;. - J..;. u' _.;,.t: ~ 1.. ) __ ,.,, ' ._,,_ )"-" - - ... . . . . e,... 

trHn1:1e el c::.üor m:;_ ~ 2mp ]_j_&mente ane cuc. l ·::tüer otro ti :co oe com"'.Jn.:_ 

tible, por lo cu~l e s m9 s fLci l evit Gr re c 2lent~mie~~ ~ J lo~~1P~, -

y eJ e r_~~ -; :~ :~O de COnbust.iÓn debidams nte, l s ll2me. del [;él:? !12tUT' :::. l es 

de gr an inte nsid ::• d, proporclomrnrlo lrr1:i. dj_s+ribuciÓr. de c::llor uni--

f orms y amoJj_a. 

2- Refr~ct srio s : 

Son m~teriaJ e s c3 u2 ces de so ~or tar a lt~s ternper3turas de tr~-

b a jo, y a la vez r e ducen las p~rdidas de calor. 

2) Formos de refract2rios: 

Obtenidas las materias primas se muelen, se trituren, se cla-

sific3n, luego se mezclan con otros materiales como se des8e Y se 

embarc3n al consumidor p3rá su uso, o :8 f~bricGn en cifer~ ~t~ ;, --

formes. 



Ti.:31A 1-3 

PROPIBD:.D5~S Di<~ LOS Gt•.:338 DJ!~ co:.IBUSTION PUROS 

Gas 

VoJ.1J.msne s de 02 
recueridos uor . , -
volumen de cor;J.-
bustible 

VolÚm2nes de 
ge.:-, del tra­
<:::ant e -oor vo _,, - -
lume n de com 
bustible, u­
sando air9 -
teórico 

Poder c:üorí­
fico n2to 

Kc~l/l.'!: 3 

-·-- ·---·--------·----·------·---'"---·---- ----- .. -----·--·-

. a , H1 rogeno (E2) 0.5 2.88 2582 

MonÓxido de 0.5 2.88 3034. 
carbono (CO) 

Metano (CH4) 2.0 10.52 8560 

Propano (C~H2) 5.0 25.8 21650 _, 

gtano (C2H6) 3.5 lf! .6 15110 

Etileno (C2E4) 3.0 15.28 1448.0 

Acetileno ( C2~i2 ) 2.5 12.4 13440 

·---·----------------------
"Según Camp , J. :.r., y Francis, G. B. , The !ifaking, and Trsa­

tin~ of Steel." 



I La rnuyor1a de Jo s hornos 2Jf3reros fA 2lta eficiencia , s2 ---

construyen o se revj:ten con form2s nrefab~ic~d ? s. T~le~ ladri---

llos se obtienen comercialffiente en una a~plia variedad de ts~2~ 0~ 

y for~as aue vsrian de s de bloaues cu~drados a dovelas circuJo, ---

punt:;. y cG.nto. 

Las fornas de que se dispo~e incluyen las prefabric3das, re--

cubrimientos, mortero s , mezcla s plSstic~ s y col2blcs. 81 uso d0 -

estos tipos de refr3ct2rios en la construcci6n de hornos varia se-
, 

gm1 s (: an sus necesid2.des. 

J,1ort.aros: 

Se usan generalmente en la construcci6n de ladrillos refractn 

rios, su aolic~ci6n es la de lipar o pe gH r el trubajo para formar 

una unidad sÓlid:~ al quemars2 o cocerse; y proporcione un cojín ---

entre las superficiRs irregulares de lo~ ladrillos. Adem~s tiene 

como objeto el sellar la s juntas en 13 construcción de '.ln horno. 

Uno de los mejores morteros as una corabinaci6n de arcilla pl~stica 

con un volÚmen consts.nte de otra calcinad::;. 

Refrsct2rios pl~sticos: 

Se usan a veces en lugar de construir ladrillos. Su uso rnfs 

general es el parchado de hornos. Sus me zclas pl~sticas para 

muchos usos es la arcilla rafr ~ ctJris. con un porcent3je suficiente 

elevado de arcilla cJlcinada para i~pedir una contracci6n aurecia-

ble durante el secado. Tambi~n se emp~esn mezclas de magnesit3 --

calcinada con 1m aglomerante ore~nico, nero presentan la desventa-

ja de no ser adecu2dos p2r~ Jos hornos olfareros por sus nltD~ 

expanciones t~rmicas y solo se usan para casos especiales. 

Refract~rjos colables.: 



Son mszcla :. º"' crciJla c ~ lc.l~2d : '. con cemento c3e :: J+o co~tGrü-

do de olÓmina y bor~o. ¿ e~tos refr cct &ri0s se les sdicion2n rn ~ --

teri~;, or ~ ~nic? s P~~~ darle mejore s pr0Died2des aisJ:nte s . 

concretoe sola.mente son 

uso e s muy li~it:do. 

b) Ms t e ri~s prim2s : 

I.os ~~teriales ~tile s pa ra. l a f Gbric:ci6n ~e r~frac t arios por 

Jo ¡:;e:!!.er a l se obtienen de ~1r2cimier_to s de purez <>. r az on :.:~ b1emcr:te 

l · ·· c- -
r_.;. ' ... 

m.·,tteri a s prj iT, ~s r.J :: :: us 2da s se obtiene n ne miner:clcs e..lto~· en sÍJi.-

ce 

)> de mazne sita en forQ a c a lcinads, de minerale s de cromo, min~r~-

les de zircon etc. 

Par a c3s os muy especiales al3unos refr actarios se producen 

quimic3mente a partir de sus elementos, por ejemplo, el carburo de 

silicio se produce por la re 2cci6n a alt3 tamr~ rotura de sílice 

con c=rbon. ~arnbi~n se pueden ~reducir estos refr ~cterios de com-

puestos eseTicialmente puros medi a~te m~todos 
. • . t • 

fis 1coq UJ.r.i:.cos, corno 

es el caso de los super-refract&rios de torio y berilio, Estos --

refractarios son excesiv3mente caros y no est&n al alcance del ---

alf::rero. 

e) Clasific;:i.ci6n 
, 
c e a e ¡;_era o ::: s u 

• • , l • 

compos1c1on qu1m1c~: 

, . d - , . Se clasifican en aci os, oas1cos y ne ut:ros. I os re fr2ct :;r ios 

~cidos no se deben us3r con los b~sicos pues se efectu~n reaccia--

nss que los ;ueden destruir. 

Refr~c~&rios ~cidos: 

Sus caructeri s tic~s son Jue estan for~ados ~or 6xidos rne~2lo--



ides tales com0 e l Siü2Y el P205 . El silicio ~espu~s del oxí se~o, 

en difere~~es ni~er~l~~, e orr:o e: .: (\. 
; . ! . . ~ I / 

. , , 
prcrJrci ::m eT: arcillas quG contie ne !1 .sde mas de este, aluminio y --

oxígeno. · Todos estos mater iale ,::-. ::e !1 '01de 3.n f se iJme nte par 3 t omn r 

for mas apro pi 3ds s que posean una refr ~ctsvilid ~ d s d e c ~2d~ p2 r ~ J . ~ 

mayori a de los u ~ os a tem peraturbs elevad~ s . E:tos refr act ario2 , 

no se deben usar en el tr a tamiento de ~ctericl~ s alt2mente b¿sicos, 

pues rscluciria:-ros r.ot S< blements la vid :;; ÍltiJ_ del horno. 

Los refr act arias de s ílice pur os, no son adecu3dos par a la --

alfarería por sus 

Fi g . 1-2 , y si s e usaran e~te ti r e de l~drillos, debe tenerse ~u --

cho cuid sd o al c a lentarlos o enfri~rl os a te~per stura s abajo de --

3lr' crr'"dor ce 11t{-r"'a"oc H'.~+os. rP. .r>1 . r" rt ~' J';O <: "'0· n_. ""_.n.·.· . .T .c.~o" '°'. : cu.~:1d os T'._ ,._ : T''.~ ..__. o '-' "' .• J ~ ~·.' ~- __ , • ~ ~ u - - -· - - -- - - - !'J -. - ~ - - - --

soport3r alt 8s temperatur as y carg a . Est an cons tituidos princip2l 

mente por un 951 de Si02 , el resto lo formLn otros materis ls s ~ue 

le dan mayor adherencia. Cuando se dese an refrectarios con ~lt 3 -

cs.pacid:.::d }Jara SO j.1ortar e. ltas tsmpe!'&turas se debe evitnr ut:i.l:i z:: r 

t a 1 ' :¡ f ·' pues es a, re uce e_ pun~ o Ge us1on. 

Los refract~r io s de arcilla, son los ~as adecuados paru l a 

alfareri a por sus cus lid ~des de soport¿r ternperatur &, por tener 

las mas b~jas conductibilid ~des y expansions s térmices , Fig. 1-2 Y 

puede utiliz::..r e!) pro 9orcionn.:. muy ve:riables t'le alta :¡ b2j 3 c::;.li--

dad. La s srciJl3s tienen su ori:en en }3 s rocas co~ f elde sp3 to r . 

1 ·' a .:l.CCl0!1 del sol, la lluvi~, el viento, el Dire y el ~ g ua, a tr a-

v~s del tie mpo y en la actu~lidad, h~ n dis ~ re gad o y re ~ ccionado --

· 1 ~ " .._r 1 quimicamente con ertos m1~e ra es I orrnanao fGr ~ 1cu as 

que son transportadas por inund:::ici Jne s y depositadas en lasos, ---
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cG.mpos, pe;nte:.nos y l.::ic;une.s. Esto.s &rc:ills.s en su recorrido :pue den 

purific.:rs s hasta lleg:':!r a for:n 2r de r~ ó.sitos de c :: olfn de coJor ---

bl~nco, est~ es una de l a s mej ores arcille.s, siguiendole en iropor-

tancia las ~rcilla s del tipo montrnorillonítico, que a pescr ds no 

h r::ber "'.)Odi rl o el1"rn11_0 '1 .' ~. r SUS _i m ... ri t1.·.r0z c?.c-_, b~S)°C "'~ ( ;:- i\0" (1.-, o+c ) "'8 --- _ . - - . - . - - - - ~ -· e,__ . J ~ • • ' .•• ' ~ -'~ ' V ·~. ' v e• e ' , J 

trado en su recorrido, de ahí 0ue la s urcill~s que s~ encuentr ~n -

en el sitio de 13 roca rn adrs, cont:i.enen r.;enos im purez as aus que 

han sido llevad ~s l ej os del lugar de ori:en. 

Refractar :i.os h -~ e• 1° e t) (' • 
!,,,.( .J ; ,J , 

Los refrsci~ari.:is de uso ¿;enerc;l est an constituidos'.' or J:l-.:terL" 

les de magn¿sit~, de cromo magnesita, de dolomita y de forsterita. 

L · 1 b' · t· ·a · i + 1 os rr:iner:s es o.sicos que ,1enen propie :.aes c3s nstLrn es son e 1 

cromo y 13 cro~o ma gnesita. Compara dos con los de sÍljce y los de 

arcilla, todos los que tienen pro piedades b?sicas psdecen l~ des--

ventaja de elevadas expansiones tér0ic3, Fig. 1-2~ ~or consisuien-

te, los coeficientes de expansi6n m~s elevado: de los rnsterieles -

b~sicos se traducen en una mcyor tendencia a disgregsrse y agrie--

t.:.:rse. ~stos son los m~s inadecu~dos para 1 ::: ·~lf' r .,.-.e.,.-.{-:. -..... O..i..- Ll .... • _._...' ~d e -

mis de las desventa ja s anteriores, presentan el inc'.)nvenients a --

excepción de la fo:rstsrita, de trna elev2!J:;. 
, 

conductibiJidad te r~ ic 3 

aue se traduce en perdidas de c3lor 6til. 

Refract3rios ne utros: 

Las m2teTias pri:Tic;s ma.s cor:iunes p& r3 st:. f2bric:.ciÓn son l'.)s -

materiales de cromo, de cro~o magnesita, co~ue, erafito natur ~ l ~ 

ryr afito artificial hecho en un horno el~ctrico. ;::, 

los de cromo y de cromo ma 3nesita, adem¿s de la s propied e~ es 



En la fabric2ci6n rlc refr&c~cri0s a~ c::.rbfn ~e utiliza co~ue, 

grafito n2tur~l y artificial. Estos refrsctarios gozBn de un~ ---

vida extrem~damente lsrga cuando las condiciones no son dem2sisdo 

oxidantes. Sus principsle~ inconvenientes son aue no tienen c2pa-

cidad para soportar altas 
, , 

carg::i.s y aaemas, que su costo no ssta al 

alcance de los alfareros. 

d) nechura de refr::ictarios sl alc.::rnce del slf::.re:.-o: 

Tabi::{ues a "prueba de fuego": 

Cu.:rnd o contamos con arcill~s a 11 pruebs. de fuego", se ne zcls.n 

con agua lo suficiente 

a moldes adecu3dos, se saca del ~olde y se seca a la sombra por 2 

o 3 dias, despues se colocan &J sol y por ~ltimo se cuecen. Si 

al efectuar estas 0::-;-::;1'3.ci::ices el rt-ofracta.ri'.) se agrienta, se debe 

usar mas tiempo an el secado a la sombra, m3zclarse un poco de ---

arena limpia, o una purificaci6n de las arcillas median~e un moli-

ao y lavado. Los refr2ct2rios a 11 prueba de fuego" hschos con arci 

llas comunes oue no soporten alto.s tel'11per&turas, deben mezcl.srse -

con arena limpia en una proporci6n aproxi~ade de partes iguales, -

en vez de ~rena, puede usurse cenizas, o combinaci6n de ambas y --

hacer cue el tcbi1ue sea mas ligero. Los mejores refractarios son 

los o ue se pue ce n hacer con arcillas a "prueba de fuego" y los 

formados a gran presi6n. 

Ladrillos aisluntes: 
, . - b . . .• Las bajas conductibiJid5.des ter!'lic:;;s y i2s uen2.:-:: propiec::a,:s 

aislantes SG Josran ~ri~ordialmente en sateriales ae srQn Y bien 

sin importc;r --

mucho la composici~n ~uÍmica. En la fabricaci6n de estos refrac--



t~rios, se debe coffibin3r la baja conductibilid~d t6rmic3 con }~ --

capacidad para so portar tempe ratura ~ elevad s s sin desco~posjci6n o 

cambios e s tructur:.ü:::s. Se riueden h::csr t~bio_ues aisL;nte::; de bue-

si se les are.de ' r..-serr in, corcho, . , d 
ceniz~s o cc.. s c~r:c: ,s 

é;rroz. Se rnezcl ~n. muy bisn, igi.;_::,le~ t·ropm~cioncs ne ;;olvo e.e----

r 1·11 v ~~e~r{ o~ h o~ a e . ~; • u.~ - _n o e, - c .. o p - a~ade suficiente 2gua para 

que la ~~sa se sosten~ a. Est~ mezcla se vierte en el ~olde, se --

presiona bien y se sec8 corno se ha dicho antes. Las pro por e iones 

· 11 t 1 , . .., . , ae arc1 a y ma eria organ1co va en re~acion al grado de resi s tE~ 

cia que se desee a la conductibilid ad t~r~ ic~ y a la capacid~d ---

para so ; ortur temperaturas elsv~das. 

Refractarios ~tiles pera pegar los ladrillos en la construc--
. , 

cion de un horno: 

Para ligar los ladrillos en la construcci6n de un horno, se -

puede hacer medi ante una mezcla de arcillas cru~~s con c2lcin2dss, 

y un poco de agus. Se utiliznn m:::terias cruds::-, para c1.;e &l :J 'Js --

marsa el horno, estas se adhier an fuertemen~e a los tabique s : y se 

usan arciJJas c3Jcjnad32, para impe~ir une contracci6n apreciable 

durante el secsdo. 

3- 1'riedici6n d'3 temper .atura 

Para un control efectivo de 12 temper~tura, se necesitGn ----

medios eficientes y ex.::ictos. El alfarero :primitivo confic.ba an su 

habilidad p.:::r 3 re cor.ocer la temrier at ur3 por e 1 co}_or de la c-:mc.r 2 

de combustión, pero esto presenta 12 desvent&ja de ser muy insxsc-

to y solo la mucha experiencia les daba la idea de como oper&r el 

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



TABLA 1-4 

TEKPEHATUfü,, DE C::.IEFT•'.l'TIENTO Y COLORZS 

Color del 
fuego 

~fecto s n la arcilla Tipos de objetos y b~rni­

ces 

---·---------------------

585 
602 
625 
662 Rojo 
696 opaco 
727 
767 
790 
834 

866 
869 Ro:o ce-
886 rez:1 
887 

915 
945 
973 Naranja 
991 

1C31 
1050 

1086 
1101 
1117 Ar .... rillo 
1136 
lJ42 
ll52 

1168 
1177 
1201 
1215 
1236 
126C Blanco 
.12~:, 

1294 
1306 
1321 
1388 
1424 

Sale el agua de la -
plasticidad 

Se quema la materia 
organica 
Empieza la desihidra 
taciÓn 

Empieza la ocidaciÓn 

Maduran las arcillas 
rojas 

~aduran las arcillb 3 
aue e l 1 ~e~~ r~e, no s 

- - , 
dan una coloracion -
ante u ocre 

Se funde la arcilla 
roja 

!.~adur.;. la arcilla de 
barro 

Madura 12 porcelana 

Colores sobre barniz y 
esmaltes para metales 

Barnices rojo cromo 

Lustres 

Barnices de plomo de . , 
e oc e ion 

Objetos de barro de -----. , 
coccion baja 

Objetos de b2rro que :1 -
~uemarss noc c.::m un:::: c ::-i --· 
loracj_6n ante u ocre 

B2rnices de porcelaná 

Cuerpos blancos, vajilln~ 
de barro 

Porcelana 

------------------ ------------· 



peratura para una coloraci6n interna del horno. Adem~s de este --

método prir.ütivo, se pueden medir 12s temperE:turas mediante u..ri ---

. , t , t• t t t pirome ro o~ ico, es e apera o concis e en comparar el color den--

tro del horno con uns CC:lrt2 sta.nd.srd de colores y de este rnodo se 

hacen lEs lecturas de teFperatur&, con esta carta de colores se --

puede tener un mejor control de 12 tempe~atura que el mJtodo 2nte-

r ior, pero de cuc.lq uier n:s.nera este procedimiento es muy inex:::ct o. 

los m6todos mss exactos ., . . ~ para mea1cJon de tsrnperatur~s son los conos 

. 't . p1romeur1cos y 102 termopsres. 

) . 't . a Conos pirone ricos; 

e O · t , ,_, .,,.,, · ! "ii ri ncJ s .e en U..'11...·. }'lr1....i .. _ .. e pequefa y delgada de arcille con ---

otros materiales , . , " 
cer;~micos, rre zc..._.::..oos en una forma tal oue SE Sl....1.::! -

vizan y deformen cuando lleg&n a una temper2tura predeterrninsd~ --

Fi?. 1-4. Los conos se us&n para indicar el punto de calent2mien-

to. deseado, su ir:tensidad y lé. uniforrrdd2d de calor en toda 1:::. c2r-

ga. Los pri~eros conos que se usaron en la industria fueron ~esa-

rrol1ados en f:..lsrr:.snie. en 1P86 por IIermc.n Se _ser. Los conos tira --

Seger estan represent~dcs en la T¿bl~ 1-5, con su respectiva e~ui-

valencia de temperatura. En ~~érica los cono mas usados son los -

aue desarrollo ~d :1:.rd Ort on. ( l,as instrucciones 0 ue a cont ir;u ::::cj Ón 

se dan, se refieren a los conos Orton). 

Incluyen sesenta y un números d ist in tos de conos ae C2? en e 1 

extrerro mas bajo hasta el No. 42 en el mas alto, Tabla 1-6. ?e 

consiguen en dos tamafos, el pequcFo de 1 1/8 pulEades y el normal 

que es de 2 1/2 pulgad~s. No son intercarr,biables aunque estsn ---

numerados de idéntico modo. 
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EQUIV:.LE]'J'f.SS DB TE::J'Efü~TlT'...:tL DE LOE conos FIROT.'"ETRICOS S'EG;~ R 

:Nvmero de 
cono 

022 
C?.1 
020 
Cl<? 
0,0 ' ..,.:..· . . 

017 
016 
(;15 
014 
01~ 

-._J 

012 
Ull 
OlC:' 

C9 es 
07 
06 
05 
04 
03 
02 
01 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

TemperE.tura ºe 

59C 
62C 
650 
6PC 
710 
74C 
770 
Peo 
E~o 
F!bO 
89C 
920 
950 
970 
990 

lClCi 
1C30 
1050 
1('17(1 
1090 
1110 
1130 
1150 
1170 
1190 
121C 
121.0 
1250 
1270 
129ü 
131C' 

NÍ:unero de 
cono 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
lf 
1º / 

20 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

l :i ?.O 
..J~ 

135C 
137c 
13.90 
141(' 
14?.0 
1450 
1470 
149C 
l:ílC 
l';'~O 
i65o 
1670 
16°0 / 

1710 
1730 
1750 
1770 
1790 
lPlO 
1830 
lf 50 
lf 70 
1890 
1910 

-- ---------



, 
Numero de cono 

022 
021 
020 
019 
OÜ' 
017 
016 
015 
014 
013 
012 
011 
OlC 
09 
oe 
07 
C6 
C5 
04 
03 
02 
01 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lC 
11 
12 
13 
14 
15 

TABLll. 1-6 

Cono psq_uefo, T ºe o Cono e r ande, T C 

----------- ------------ ------
585 
6C12 
625 
668 
696 
727 
767 
790 
834 
869 
866 
8E6 
887 
915 
945 
973 
º9"' / J_ 

1031 
1050 
1086 
1101 
1117 
1136 
1142 
1152 
1168 
1177 
120:.L 
12lt:J 
1236 
1260 
12f 5 
1294 
13C6 
1]21 
13é'E 
1424 

600 
614 
635 
683 
717 
747 
792 
804 
838 
852 
884 
894 
894 
923 
955 
924 
qo0 . / / 

lC46 
1C60 
1101 
1120 
1137 
1154 
1162 
1168 
1186 
1196 
1222 
1240 
1263 
l'.2P0 
1~05 
1315 
1326 
1346 
1366 
1431 



Se fi jen en pl 2 c ~s de -: r c -¡ 1 1 ,, " e; e ir c 1 i ri i ,.., ·o l1 !"' ~ "' ,. u 1 o ,.:; e () 
'-• -.. -- - - ,/ ._ - - . • - - _ ._.. - • ......., . .:. L u - '-U - - -_. · ..1 

gr ~ do~ ds la vertical. L¿ b&se del co~o se cort 2 al irgulo ds~: :-

d d . l' . , o para ar est a inc inacion. Gorr:unr::.ente se fj_.i n~ tre ~ cono ~ en -

la placa; el oue i~dics l E tern9er ~t ur 2 de ~sdur&m iento ~sseado ~ e 

coloc::.; en medio, el :: us i n dic~) 12 tsmrer::-l:nr s 'f:J'oxjr.J l"'J{xir.:a en un 

1 a el o y e 1 o ue i nd ic é: l a 
, . , . 

F'OXJrr::A ri1ri1:-n2 o.l otro l '.:'do . Por eje:---·r lo, 

si el cono C5 indic a 

a los J ~d o s tambien. 

Los c ono s s t fi jen de t 2l modo e n 12 c J 2c2 0ue se doblen rL'.~ ci a 

no c ontr E un borde. ~e leen de acuerdo con la 

tul& de un reloj. l T • •' t ', .n cono nuevo en ros1c1on e~cra la punta inéi j_ -

cando l as 12 y l a l del reloj. Cunando de .cu se~al co~ple ta de --

calor, 
, - , 

la punts estar~ inclineda hast& lJecar a la posicion 6 de} 

reloj. ~l calentamiento, por eje Dplo el cono C5 a las 4 del reJoj, 

con tres con os . 21 m~s ba j o, el r6 en el ejem~lo anterior, se do-

bla prime~o, y da aviso ~ 1 operador del hor~o aue la te~reratur ~ -

desead a c ~ si se h& alcanzado y que debe e star cerca para cerr ~r el 

fuego del horno. El cono mns a lto, 04, re gistra cualqu ier calen--

tamiento excesivo, ;or lige ro a ue see. 

Veloc!dad da calent amiento: 

E~sta ~us el horno alc ance un color cereza b~ilJante, el c&--

lent2rr.iento debe hacerse lentamente, des pues de esto, ::e rue-:'e :u::2_ 

lerar. Este rrodo de c alent ar f~vo~ec~ 3 le s objetos q ue se cace n , 

al horno, y al misrno tiempo per~ite al cono reaccionar tan exa ct ~ -

mente corno e s posible. Un culents~ien~o demasiado l cr+o ha ce oue 

el cono se doble antes ~e que se haya alcan~sdo la te~~er&tura ---

deseada. Un calentamiento aemasiado ri pido dilata el doblez del -



cono. 8sto e~ cjerto en tod~ clase de hornos y en cu2lcu ier conai--
. , , 

cion atmosfsrico. 

Conos &utózenos: 

Se pueden obtener indicacione 0 de tern ~er atur a bastante exactos 

con conos hechos de la mis mc arcilla con oue hicieron los ob~eto~. -

Se corta en yeso o en sancoch~cio su2ve un ffiolde rrens~do, a las di--

me n:üones aproxim:Jo :::s de un cono norJJ! '.:'.l. 2e puede u~ :,r vidrj_o (1 '3 

botella wezclc:do con 1:: 2rcilJ 2 en vcri2s diferentes p"t'onorcicne:: :: 1 

hacer los conos y numersrlos. Cuendo estan secos se ponen a cocer -

junto con otros eones norrr,a les "Ue se sepa estsn cercE. de la terr.rera 

tura de ~aduraci6n de la arcilla . Esto provee un medio de csl ibra--
. , , 

cion pars los conos autogenos. 

Si no se cuenta con nfn~6n cono normal para calibrar, los co~os 

pueden quemarse con alguna muestre. de los objetos. Cue.!'~do el horno 

parece~ por su color, haber alconzado una temperatura suficientE:mente 

alta (Tabla l-4):se ap23s y cuando este fria, se tom~ not~ ae 12 

deformaci6n de los conos. Si los objetos estan bien maduros, se 

anota el cono re spe ctivo, lo rni3mo a ue si el fuego no t a sido suf i--

ciente o si se ha sobrepasado. 

¡;+;rnÓsferas del !:.orno y lecture.s ds los cono2: 

Cuando prEvs.lcce un2 c:tmosfera reductor:;. durante el calentE.---

miento, los conos se cubriran de cerbón. Est o los hscG rígidos r e --

tarda:ido su deform.sciÓn y Gfectando su exactitud. Un cono carboni--

zado se identifica por la falta de brillo y la presencia de bordes -

agudos en forma ce di'3ntes de sierra. Un2 atmósfera sulfuros:i tie'!-

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

b) Termopares: 



Se basan en dos princi~ios, el de Thomson y el de Peettie r: 

El de '?homson estc-blece que er.. un solo comr uesto, :i se c:.Jien-

ta, hay un::: dife rencia de pote ncie:l er_tre l.:i punta c:-üicnte y Je pu_!2 

ta frie, que es proporcionsl 2 la corrient e . 

El de Peettier sa refiere a dos metales, y al ponerlos en con--

tacto, se orisuina une diferencia de potenci::l eme es :oroporcione.l a 

1 t t l . ·' r. 2 uer.lperc. nr:;; y a a COI1p0 81ClOD JllH".:::..C[, de los metales. 

l& corriente gener ada se mide por un ga lvan6metro, ademfs, e~ t~ 

en rel2ci6n directa a los materiales y a la est abilid ad de estos a -

la tempers tura de trabajo. La lectura 0ue nos de el ~~lv~n6metro, -

la podemos trensform~r e~ temper¿tura, mediante tablas de milivolts 

contra temperatura, o bien calibrar el galv2n6metro par a aue direc--

tamente nos de la temperatura re j i strad a . 

los te:-JT'ops.re s mns comunes e st e.n ex:c:licc::dos en forma e s·J uem :1 t ic ::i 

en la ~ sbla 1-7. Devido a ~ue los productos de combustión pueden --

alter:::.r los mc::tsri a les de cue ests cor;i r·ue~ to el termo~c:r, esto~ .c1e ben 

estar :yrotejidos medicrnte fundas, su forma 
. . , , 

y compos1c1on estar~ 6e -

de acuerdo al tiro de termop2r. 

1.23 fsllas de los termonares pueden deberse .s.: 

Por corto circuito entre los ~lsmbre s . 

Ru ptura de lo conecci6n de la punta c2liente. 

Elementos del termops r corroidos. 

Falso cont ccto en l3s terminales de 13 ~unta fria. 

Irrersi6n insdecund2 en el medio. 

Temperatura de la junta fria no compenz 2d2 . 

Si hay respuest.a muy lenta se debe a oue el tubo cie protección 

es inadecuado. 



TABLA 1-7 

T8.k!·,~OPAH COI>.tPOSICION QUHaCh Y.IMITE DE T8M. TE:M. I1TAXITM 

-----· --- ---- ·-----------
JUNTA POSITIVA JUNTA l'JEG;.TIV!-t º(" 

'-" ºe 
-------... -·~ - - ·-------------·----·--------·--·----·- --·-- -· 

CrÓmel 90::< de Ni Alumen 94~~ oe Ni 
cróme l 10~', de Cr 2% de Al De -200 a 1:200 13'10 
a lumen 3'··{ de Hin 

1% de Si 

Fierro Fierro 100;', de Fe Constantan . 60( de Cu De -200 a 750 1000 
constantan . 40:Í. de i'Ti 

Cobre Cobre 1001 de Cu Constantan 60~ de Cu De -200 a 300 600 
constantan 40'.J!'. de Ni 

9C1% de Pt 
~?l e¡tino, Platino lC~ de Rh 
platj_no y y rocl io o Platino 100% de Pt De o a 1450 1700 
rodio f,7~1, de Pt 

13?'; de Rh 

·.] 



CAPITUIO J\T o. 2 

( DI 2EPO DEL PORRO ) 

El di~e-r>o de l horno esté represent.ado en 12 fit,ura 2-1. I~l ---

f"'\111?"! ,~.J- .¡""1 ~P. oc- + e 1 24 t 3 v ~ .-.. ume n \.A. ·~ _._,_ "'__ ·~ • , ·~ e , e __, __ . l': ~ . s . Lo~ objetivos princ i na le s ~on: 

evit 2r &l mDximo de calor y le uti l iz aci6n eficiente de 

los combustibJe s mediante un recu~er:dor ne calor y do s 
, 

C .'.:'. Mé'. rS'."' 

12 cócci6n de piez~~ de elfareria en forma intermitent.e. 

1- De~cri ~c i 6n de sus pertes: 

L:.s }J s rte~ en_ '."n.s se compone el ~ orr:o son l ::. '.". ~ i ~ pj a ::'.t es : 

Fig:.lI' U ~?-1. 

2 ,...'l'Y\"' z o' I"' ( ,, \ 
• ...._i.. .:.d.U ···-' C) e 

Dos puert::: ~ , ( h; . 

Dos 
, 

c.sm.:: r (.l 2 , ( c ) . 

Uri. i nye ctor de ( n) • 

Un r ·:::cuver sdor de co.lor, (e). 

Chirr.ene e, ( f) . 

Dos venta~i11 a s. ( ? ). 

Duetos ~8r a el tr ansp~rte de los ~2 2 s ~ de c o~b u s t i6~. 
, 

Armazon: 

Está construido. con ~1'.'guJ o de acero de C'.63 t~r-1. i::le :;rue:::o 'r ? 

r) d .. 1 f ·' por Cm. e ar..c~o, s u !)rlüc1::.:i<:~ ~ .uncion e::: la de soportar tadn l e -

c3rza del horno, sus especific~cione s e~t 3n ~e pressntadas en 12 Fi ~ . 

2-2. 

Puertas: 



El objetivo de es+as, es eJ pe r~itir la c a r~a v descar g3 del --

horno, a d em~s , el cierre herm~~ico acl ~or no, Fi ~ . ?-1 (b). 

cámaras: 

Son l&s "'.J.::irtas l·~ nort~~t~~ ü'el ~Q~~n nup~ e- ~n1 1 l1 a~~ ~jP --ii 1 ~- .J -":.. l .• ... .. l J ¡ - ; , _ - ' !°" .._, ·- , · CA, ~~ :..A l .. ) L ' __,. 

S e e+'c-l-1 1 '-' 1 ::- co0,...~ . .;n o";:o lo'"' ob·ip+-n" - ._e v .. "' .. ! ..1- .A. . ...,,....., _ _,..:.. ....., ,_; : ... ·-· ..J _ ....... 

est~n con~tr u ida s por ladrillo re fr~ctario 

de diferente s for;:;as. La pr.rte infEOrior tiene doble c ,': red Fi ··::·. ---

"-3 2-r::' 'T ?- ( . 
"- ' ) ' ,; - ·~ ' el objeto de esta, es la irradiar l a mayor part e de 

c3lor y .?.l i:iis r:1 0 tiempo sirve de _nrotecci.Ón s los q uemc;: dores, -'.) ues -

les evita un calentamiento exesivo. 

1 . ' +' .i.. d J F .a primer camara es., ::; renres2n1Ja a en as . i:::;s. '.2-3 y 2-4, está 

provista de dos quemedorss en la parte derechD, Fi ~ . ?-1 - ..) 

el lado contr ario dos duetos p~ra d ~ r sa lid ~ a los gases de c om~us --

t ·' ~, . ,.-.. L1 ion, .t• i¿. ¿ - . (a), l~ coloc3ci6n de los que~adores· y los d uc~os en 

esta 
. . , 

posicio.n, tree como ventaja, . t . . , d 1 una me J or Jr snsrr,ic lon e co. or. 

En las Figs. 2-5 y 2 -6 e s t~ la re pr8se ntaci6n de la se ~ unda ---

cé.mara, est3. constituid:: '2n l& p2rte derecta, por un cuem::idor, Fi".. 

2-4 (b) y dos duetos que des .sloj2n en este, lo s sa2e: rie cor:,bu:t :i _ ·~n 

ae la pr.Lmera, ?iz . 2-4 ( :.-:. ) , en el l~do iz ::_ nierdo se encuerrtT':'.' 

tres duetos para dar salida a los g~ses de combusti6n, ~ia 'J- (-. ("'' 
... -~-, • "- _; ""l ' 

la posición de los quemadores y duetos, tiene le: mism& ex~lic::: cü)n -

1 
. , 

que en e. primare camc.ra. 

Cuando las dimensiones de las 
, 

cam¿;ras son z r a ndes es indi3 Den--

sable poner un refuerzo met~lico entre la ~ D~rea"es J., l ~ 'oo've •J 0 ~io 
- - - - '·- ' ... - ü • 

2-JO (a), pues existe la posibilid2d ~ue las parede3 se rompan nor -

el esfuerzo a_ue la bóveda ejerce sobre esta. El gre.do de esfuerzo -

está en re:!..ación directa al tf'nn:;::-ro de las bovec : s. °Dn el c2so 2s :::e-



cÍfico trAtado en esta tesis, es recomendable poner este refuerzo. 

Soplador: 

Es un aparato cuya final i dad e s l a de inyect ar a deter r:ü--

nada velocidsd y presi6n, Figs. ?-1 (d), 2-7 (a), y 2-8 (a). Sste -

aire pasa por el recupe ~edor de calor, Fi~. 2-7 (e), se calienta, y 

se utilizs. par 'J lJevG.r a efecto la combustión. 

Recuperador de calor: 

Est~ construido con ladrillo refr2ctario y tuberia de acaro, la 

Fig. 2-7 (e) ro:: rnuestra el recupersdor visto por fuera, Ja Fi::. 2-8 

(f), nos muestr~ su p3rte interior, y 13 Fig. 2 -12 nos indics como -

se deben coloc3r los tobiaues refract~rios para su construcci6n. 

Chimenea: 

Desempef'í~ la función de desalojo.r los gases de combustién y el 

vapor de a~ua desprendido dur ante la cocción ~e los objetos. Su altu 

ra y di~metro es vsriable, depende de los lu~ares en aue se encuentre 

el horno, del volumen y velosi<:l:.:.o de los gases de combustión. 

Las vent2nillas del horno: 

Se utiliz an parr.1 ob serve.r el interior r:<e l horno, y al mis no 

tiempo p~ra deter~inar su temperatura por el srado de ablan~srie~to 

La Fi;. ?-1 (g) nos muestr a est~ s vsnt3-

nilJe.s otie deben temer tf::bi·~lJ.e refrs.c 4· .2rio para evit2r fu6as de c3--

Jor. 

Equipo de combustión: 

Est& in~tslsdo en l~ nsrte inferior del ~orno Fig. 2-9, (e) es 

el rezul a. dor de 12 c.::;ntid :: d de combustible surünistr~~ ao, (d) 

tubería de sas n~tur~l, (f) y (f') son los ouemadores. El auemador 

lf'), estf como eme:r ~ enci.s, la mé.::yor }!arte élel permanece 



objetos Cle '3lev d o calidad, "!'Or re ·::::uerj_:r esto.~ elev.:.d e: temr>e:c· , t~ i r:.:ts 

de COCC~!..ÓD.. Cu2ndo no hay necesidad ae utiliz s r el 0ue~ 8 dor (f''' '-',... ....... / '-' .._¡ 

, 
con al3un l ~ drillo refractario o p2rta de este, 

el hueco cejsdo ror el c uec&dor •r asj evit2r fu ¿_:'.?.s c.::JorÍfic.:f. 

L~ m2ner a en que se co~bin s ~ el ~ire prccJlent~~o y el ~a~ com-

Fié'. 2-11, (a) es el tubo transpotador de :o.ire c .:;.ljente, (b) el ----

dueto de conbustible, y (e) e:!_ lu¿ar donoe se e.fectu:: la combn~ti6n. 

La fin:.üidad del espir:al que forn.3 el dueto del 3as cor;ibustible 

entre el tubo transportador de aire caliente, es la de llevar 2 

efecto una mejor cor:ibustión, y2 Gtl'? 5]_ calen.ter se el cor::bustible, --

este se auer;2 con el air,:; aue está a la misma tempe:'::::.tur3. Sl obje-

tivo del dispositivo en foroa de cruz (d) es horaogenizar la tempera-

tura de la flema y evitar aue el quemador se apa~e durante su funcio 

. + namienuo. 

Duetos ~2r~ transportar los 2asss de co~bustiÓn: 

Los duetos (b) Fi¿ . 2-9, tienen l~ finalid~d de c3mbiar los -- ­

gases de conbustiÓ'l. de la primer cáme.ra a lo segunda, los (h') tr2n.2_ 

portan estos gases del se~undo comp~rtimiento al recuper 2dor dG c2--

lor. Se debe evitar a lo conos rec+os, por ~rod~cir 

friccion~s y por ende una notable dismin~ci6n de velocidad de los --

gases de cor:ibustión, que tendrá co:::10 consecuencia uns. menor eficien-

cia del horno. Los duetos se recomiend2 ~acerlos de ladrillos re---
, 

fract Lrios del~ ~ dos, porque ade2~s , ·+ 'a·a ae evJ.~ 3r fer l as ce c.:;.lor' C! 8 - -

sempe :Fan la funci.Sn de servir como válvulas de esc.spe y al rorr..lierse, 

no existe ningun peligro, por dirigirs2 los fra~mentos de lo~ t~8i--

ques al suelo. Las dimencions~ de estos duetos deben ser graI'de: l3s 
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fu~as de c alor oue se pue da n producir, s s contro~an al r s gul~r el ti 

ro de e 1 iJ.or~·'.). 

2- Material ne cesario: 

a) Ladrillo :refrect 2rio. 

b) ?·:'.ortero " " 11 

c) '.!.'ubaria. 

d) Soler ::! do ~ 6nsulo. 

e) 
' .. ~isJ e.nte 

a) ~;uemadore s. 

b) ~anque de combustible. 

e) Reguladores y válvula de se guridad. 

d) Soplsdor. 

a) Extinguidor. 

b) ~asc3rilla y gu3ntes . 

Constr1Jcci6n: 

a) Ladrillos refr 2ct2rios: 

Los tnbi"lue s cue se necesiten son de ls s siguie!1te::' dime~sio---

nes: 

Rectangular, 22.9 Cm. de largo nor 11.4 Cm. de ancho uor 6.4 --

Cm. de alto . 

Dovela c~nto, 22.9 e~. de largo por 11.4 de archo por (6.4 Cm. 

primera a1tur:;. meno s 5 .4 CIT:. s eg unc2 nltur2). 

A.rea de los refr:..'ct::rios en J.& form.s.ciÓn ele :pe.rede~; y bove.Jas 

de l::'s cfm2r::.s por 
,.., 

Crn '- . 



/.re 0 de 

ras, 
, 

ader:us, 

Cm. por 1.44 

los t ab i ~ue~ en l J const ruci6n de J e ~ bises de 

9.::;.redes y bases 

ft,.,, 
\J¡._. 

del recuperJdor de c~lor igual 

, 
e amó. 

El total de ladrillos aisl2ntes aue soporten une terpe~stur2 --
, 

mÍnims de l,5CO 0 c son los de ls primer2 CQmara, y e quiv2le .:.: l ~ su-

ma de los de las p~redes, b6veds y bass . 

Tabi~ues de paredes 

Ladrillos de l a b6veda 

Tab iques de la base ¡',re a c2 l:; b :.~se 
-----~--~·-------

Are a de los t&bi1ues 

Total 246+ 72+ 66 

20,ccc ciiil_ 
330 cit~ 

1i'.] l"_.u'meT'. 0 .':J-e 1 a ·11 . 1 t a 1 ,;¡ t• . t -- _ _ a ri __ os a1s_2n .es e segunl10 campar i m1en.o 

equivale ~ los tabiQues del 3nterior, pero con la diferencis ~ue 

72 

66 

este tipo, debe reunir como reauisito -:::ue resistan una temperatura -

t . d l 150 rr;1n1 " o __ _____ me. ._ ' 

Ladrillos de la segunda 
, 

e amara 

Los tabiques del recuperador, no es indispensable aue se~~ ----

aislantes, pero necesitan tener la propisdad de conserv~r sus cGrac-

terísticas refr~ct~ri~ s a una te~perntur ~ m!~irn& de l,lrC 0 c. 15 --

cantid~d ce ladrillos se encuentra nl sumar el total de las paredes 

y el tot~l ds l as b~ses. 



ladrilJos de l as paredes 

Totcc1== 59 

e•' t . ..;; ln es1s ~ 

Tabiques de la primer c. 

:i,o __, _, 

' c2m2re. _ 384 

Tabique s de la se gund a c~mara 3r4 

Tabiques del recupere dor 59 

Total 827 

b) ~artero refr actario: 

Dos botes de ca pn cidad de 40Kg . cad3 uno son suficiente~ psra 

el total de ladrillos. 

e) 
, 

TuberJ_;;i: 

5 metros de tubo de acero de 5 cm. de a iámetro. 

~ metros ci e tubo de t3.csro de :i. cm. de di3metro. __, 

l metro de tubo de acero de 2.5 en . de di~metro. 

5 metros de tubo de co"hre de 1 en\ . de difmetro. 

d) Soler~ de &n3ulo: 

50 metros. 

e) ::.islante: 

Un buJto de 20 X~ . de cnpacid ed . 

lJ metros cuadr ados de plac2 de ~s besto. 

3.) 3 quem:..dore~, (se pueden f .2bric é~r con tuberie de ecero? 

cobre) • 

b) 1~ tanaue ae co~bustible . 
' . 



e) TJ r. o o dos re ~ uh!dores ::- e c: tÍn proble m:::s,nu<:! ~e yre~er.te n con ---

los r ue 1n<1dore s . 

s e ~ uridad 0ue cierre automntic o~ePte la salida de l 

cuondo se ter~ine. 

d) Un i nyector ele oire. 

Ll) Un extineuidor. 

b) Una musccrill e y 3~2ntes. 

3- Costos: 

l ~dril J o s refr ?ct erios 

Portero refr ~ c t~rio 

Tuber i2 

Solera de 
, 
c::ngulo 

iiisl2.nte s 

Tanr ue de combustible 

Re gulodor':!s 

V~lb~Ja de seguridad 

Iny~ ctor de 3.ire 

Extin:;uiaor 

Masc ~rilJa y ~nantes 

Tot<::l 

276 . 00 

307. 00 

360.c0 

1,275. CO 

12 5. no 

2,COO.C'O 

417. c~ o 

260,('() 

$11,Yf2-: co 

4- Consumo de combus tible: 

Sl com~Ps~ib]9 propuesto e~ el ges natursl por 12s vent ~ ~ ~s 0ue -

t b t - . , . este preser:.1:2 sobre los otros comhu~ . i lE:.c: en el Jr:= o:: Jo cer srnco. 

Los pasos n2r E determinar el ~ esto rie co~bustihle son los si~uien 

tes: 



a) Celcular el calor sensible de la cer ga . 

·-: 1 Calor sensiblP. -- ? 

M C 9r~~ del horno= i,r00 lb. 

Cp e 1 'f'' . , 2 or es p eC} lCO ?. :!JI' ES 10D c on~t ~nt e , de l a cars.:1 ( ' .44 

M = Difereri ~i ~ de temperstur s = 'Jl .:mDeratur'.: fi.n:::~l, me no ~, J_::. 

inicial = 2,372 ºF menos 77 ºF 

lü.l nor lC"~ :3 ._:'_J~ 
4 hor ::s 

~l = 2.0~? Dor in~ B.r. u . 
,,,, ~ .... --~· 

---------- ---··---· - ~ ---- - --·----

b) P~ra1a2s de c~lor ~or conducci6n , s tr~v~c de pared 0 c, -

bÓvec ::;. ~ y piso~ . 

P~rdid~~ s trav! ~ ~P r- re~e ~ ~ '')•.~ ... ·.'~. -.~ .. ·_ · ~ ~ ' '- ; l, ' ' -" ' - -

tn 

tf 

I.a 

.,. T 1-, 

-~-· ·-· - + ~ 
ka. •• l:o ..:;. 

'!'err,Der:. tur .~ 

Ts r: r· é~ -:1 ,_., + 1 1 ~ ~:~ 

Gro:::·J!' ds l_ ~ 

de J in~ eY·:i nr 0e 1 

r18 1 sxt ~ rior 
. .a 1 

' 
.-, ' Tr b , · ~ d-, De. re a ,;' . º'' ., __ • 

'.-' rJr Y' o ') ":> '72 ºF ~ -

\- orr0 l di ~, O'i' 

mRdiao e~ el l?drilJo rs--



0.166 pies. 

Ke ::: Conduct;j_biJid3r) del t2.bi•1ue refreci·erio :. : 0.15 B.'T.'.iJ. 

sobre horas pie cuGdr 2d o ~ r s do Febrenheit sobre nie. 

pie cu2dr2do ~rada Fehrenheit sobre piG. 

A :.: ::.re C· ce flu¿o de c ~ !or = nie~? 

º·"' 

B • ~'.- .J.-~ ·­
h 

. :L3 '7 .2 ",f - I >< ci 0 J-

+ 

~ ~ P6rdid3s ~ tr2v~s de psredes y b6ved~s = ? 

~:= ::ree tot~l cie l cE' Daredes y bÓved s ~ Ce] horno = J7r·.L1-4 -

pies 2 

- , '' . . . r,-. 
·e_ 

µ 'T' TT 
~nR ~~~~~·c170 44) / . ' h • , 

f'.. 6J -r~or 104 B ·-~-·.Tf_._ 

P~rdid2~ a trav~s de lo~ piros 

- '-:-A ,.,+-
- - "-J.A-L 

~2' = Pérdicie~ de c~lor del niso - r, 

k _ Conducti~i!id~d tsr~i c~ riel J~drjllo refr s ct ~ rio = 0.J~ -

A Aren del flu~o de c 0Jor = ? l.~ pies2 

L Grosor del Diso ~ 0.416 Pies 



M-- Dife:r· 2nci2 de temne r::ttJro :.~ '), 37~ °F 

--~ , , ,_. ') 

'\.e:. 

,¡ 
2 

"R 'T' Ti '"' 0.15 --- -·- --.!..~· - - --C<l.6 p;te-:)(2,16C ºF') ____ t!__Cl'.ZP._·J 0 1 _______ _ .. _ . ____________ _ 
lJÍG ----·-··--- - -----·-·--c;:-4f0--rre-------·- - --

Calor tot a l perdido por conducci6n 

8.61 por 104 B.T.U. + 0.0152 ---b~-- l)Or 

? 

e) Pérdid: s de c3lor por rsdi~ción y convección~ 

(' 

.¿3 Calor tra s~itido 

u C f . . ' t t 1 d t , "' e f " ~ ,· " 1 ~ 1 ~ - 3 B • ~ • 1· • oe ic1en 1 ~ e o .2_ e r _.n._, o;::renc_:.. e"" c .::i or _ -h(- --;----,..~,-0...,,,~ 
fO:t'?. ,.~~ 

t2 're01pe:-<:;tur2 ~)ronedio de 12c: paredes, bóvedas ::r piso s -=.lCOºF 

t1 'T'emper2tur s del medio ambiente = 77 ºF 

Aree totsl exterior = 170.44 pie? + 21.~ 1 o'.) ('.:'.!. - ;-· •- · 
. ') 

DJ.e -



d) C~lculo deJ poder calorífico de l co~bus tible : 

8 1 poder ct::lorffico del t;&s na tural de pende de los coDnLCe s -· 

tos de ~ ue este for m2do y e s tas co~posicione? est 3n en r a l s cj.6n 

al lu~ ~r de obt s nci6n del ea s, por t 2nto su poder c3lorÍfico es 

muy v2r1 2,b le. 

P t 
, . . , 

ara fscili er los celculos, tomare mo~ la co~pos1c1on dGl -

gns y l0s ~oderRs caloríficos de sus componente s de las t~blas -

i-2 y J-3. 
e . . , 

0!".1. }:'0SlC l OD ( f1 ) 

84.5 de CH4 

11.5 de e ,-
2-~6 

o.e: ce (" T.T 
.J2.- 4 

5.1 de N2 

O.? de co
2 

o.o de º2 
Poder c::üorÍfico del gas 

1 Ltol = 2~ .4 Lts 

1 Kg ~ol = 22.4 1~s3 

Número de ~-:: ::; :·.'.ol de ~a s 

Poderes c3lorÍficos ( Kc3l lI.1 3) 

6,560 

15,110 

14,4f.O 

o.o 

O .C' 

o.o 
8,950 Kcul/J'.~3 

Pe so de J.~ . ~3 de .:; 2 :=: == ".!Úriero de Ke T1Iol por P.~.'. . 

Poder c~lo~ífico del 



2 " oon B • . ,,. TJ. i·,. _, __ , -TI)-

e) C~lculo deJ. gasto de combustible te6rico~ 

Qt = c2lor tot al 

2.5C:2 por 

Gesto de combus tible 

f) Consumo de aire: 

~ 'T' n - . . . ~ .. . --·----
h 

c~1or t;o+.·· 1 

l n4 ~.7.U. 1 1 ~0 nor , . - -h- -t·"'"- • _ .. _ _ 

-------· ---·-r·------ -----poder c : lor1fico de l ~as 

1 4,.., J_b 
• j •.. h 

De l ~ tabla 1-3 encontr amos el gasto ds aire te6rico dG ~ n -

a a cor:i·:Jonente de 1 gf.;s natural. 

l T • ~ ci e C?4 ne ce si te. lG.52 .. 1. ce J l-' . a ire 

1 r1 de e -- ""'C:r'A ,....; .f.. - 1 ~ c.. T1 ~J ;¡e 
.:. " 1--' 2- 6 ........ ...., .. ~: ..... u a .J..\~ . ,_ u-

Bn e:Jt8 caso, los constituyen-tes c ·:Jrr,bustihle s del ~P-s r:. :;.i tu-

ral son: un 84 .5 i de metano y 11.5 rf1, de eteno, por c:on~ e cuc~ --

cia , el ~a8to de 2ire te6rico 

Gasto de aire 1 uimico 
1 ' . . _: 3 a b t -.-t-1 -e con us l s 

,,~3 oor ~4.i:;_ _ JR.t:: ~· Ir '3 ~·or lC::.'i' 
+ ---~-------------· --lCO iro 

Como la ::: condicjone s onti:n :is es tr2b~2 z3 r con un 



exceso, entonce s : 

G~sto de Qire rcel 
1 -. :j a~~--:::;-~-

1 -~ - .:: • .. "\ .._, 

11.84 + J 1 J'4 Lr3 nor C.2) 

14.?G 

1 H':l, de ,;, ............ - e 7º -;tr: - . ,, . ........ 

0.(':44ó ~~e !'.:ól :por 29.15 Ke; /Xs =.~cSl = 1.29? K:r 

Donc'le: 

G ? ~to ae ~irc rs2l --··-·-·------ 24.1 Eg 
1 K~ d~ CODbustible 

Go?to de ?ire real 24.l lb ---·---··--------·-.. l lb. de c0:::bus tibl•3 

Como el ge ::: to de co1~-bustible es 14._33 lb, luet;o: 
h 

Gasto de aire real 14.33 lb por 24.l 
h 

334 lb 
h 

g) P~rdid ~~ de calor de los sases de cornbusti6n: 

P~rdidas producidas por el C02 form&do 

e_ + 02 C02 

~ de carb6n en el combustible / J 
73.7 

Número de noles de C = 1~!~: 7~:..7./~~ 
le.. o, ~b ;,_ol 

e J '2 lb :~o:_ 
h 

o.fe 1 b ::.·:ol 
h 

os"'+ ü.88 lb :.Iol de 0,..,--) C. ° F 
J h ¿ 

C pm = 



Cpm Cap2cid s d c a lorífica medi a del CO? = ? 

t1 Temperat ura i n icial ae J co2 = 77 ºF 

t 'T' t .... . , _ 1 0 ? Q-,.,, 2 ·-e m pera ur ;:0; r i r o ..e:: _) ,, _ l' 

Cp Ca pa cid a d c ~ lorÍfic a ci Gl co~ ¿ a + bt + ct 2 

/ / -3 ~ -0 ? 4. o4o por 10 t - l.o, por 10 ~ t~ 

? Con el valor de e~ = a + bt + et -

Cpm ( e + bt + c+. 21dt -- - - - ··- - - - - --- _ __ __ .1 _ __ __ 

t 2 - t1 

= a + lb(t + t
2

) + 1c(t 2 + t
1

t
2 

+ t 2 ) 
2 1 3 1 ? 

Sustituyendo va lore s: 

Cpm = f .766 + ~4 . 646 9or io-3 por 469 + (- ~ nor 1.05 nor 
..,) 

}3. T. 1_; . 
lb l,fol ºF 

Qa = M Cpm LJ.:t 

Calor sensible del CO~ = ? 
c.. 

lb :,Iol de C02 
h 

o.FS lb Tlol 
h 



M = Dii'eren.cü: ds ternn.e:re+,ur~ ( 392 ºF - 77 º::<') 3 J 5 O"!;' 

Efectuando opc~2 ciones: 

"H 'T' r 2 56° - · . u . 
' '· h 

P~rdid2s de cs lor producid 2s nor el v ~ ~or de a2ua forms do: 

2 H2 + º2 -~ 2 H
2

0 

~ de hidrÓ 11 eno en el css natural - ?.:?.5 I __, - -

N~mero de ~oles de H~ ,_ 
_ 1 • .1.P ~-·Tal 

2 h 

l l.48 ~· O' ~·01 
de t..j 1.48 l'~P' ~ -01 de o J .4r I~}~_o_l de H?.O ~-- ~-- + -> --r· h 2 2 h 2 h 

Cpn 3. + 1b(t + t ) + lc(t2 + t t + t2) 
? 1 2' 3 l 1 2 2 

Gpra C~pacid 2 d cslorÍfic ~ madi~ dsl vapor de a~ua 
,, 
! 

e Primera co!1s -T:s:r.t e c6 Jo. c :::oo c id.:;d c?.lorif:I.c:::l oe 1 ::..,.~:2 

7. '.:'. 19 

b Ses ~1n.d3 constante ? • :.74 !.1or io-3 

e Tercera constante 0.267 por io-3 

tJ Temperatura inicial = 298 ºK 

t2 Temperatura final = 473 °~ 

C~·n = 7 .219 -1- 12. ~74 }:"•Or io-3 uor 771 + J 2 .67 por 10-7 por -2 .J' 3 

4.5 por 105 



o 169 Kc.;il Cpm = o. -----=-
Kg l'.:01 ºK 

Qb N C_pm ~ 

Qb Calor sensible del vapor de azua = ? 

K~~ i':Tol de vapor de agua 
h 

1. 48 KC! h~Eol 

C.0:n := 8 1 r 9 =K~c-'-3=1 __ _ 
, • 8 . - ·· ·- -01 ºK l\t', , ,_ 

'1t:°= Diferencia de temperatura 175 ºK 

Sustituyendo datos: 

Qb = 1.48 i~ ~~l por 8.169 Kc 3 ld ºl por 175 °t 
h Kg M 1 

21.l por 102 Kcal 
h 

e,700 B.rr.u. 
h 

Pérdidas producidas por el c2 i~suflado en exceso 

~l 25% del 3ir2 inyectado ~ue~~ sin reEccionar, ror tanta: 

-SJ. s.:i_rs corttene :.1< de o2 , ror COP.!.:iguient.s: 

,, "' 
6.368 ~ 
. h -r, ., or• -;-r- \. • .L • .., 

j._J - •• 

32 y -_, 1 \.g LO 



Cpm = a + 1b(t ~ t ) + lc(t2 + t
1

t + t2) 
2 1 2 3 l 2 2 

Cpm = Copecid ::: d c<:?JorÍfica medie. del o2 ? 

a 6.095 

b 

e = -1.017 por 10-6 

tl ') a r Q -,,.. 
'- , - .!'. 

t2 473 Ov 
l \. 

Cpm 6.095 + ~3.253 por lG-3 por 771 - ~1.017 por 10-6 por 

4.51 por 105 

e Kcal = 7 .20) -----~ Kg li:ol K 

'·· Qc = M Cpl:l 4t" 

Qc = Calor sensible del o2 en exceso ? 

I{o i 101 
1.,'f - lo'C) ~ · ~ • ...:::: .. - h 

filfectuando operaciones 

' I r. 1'«.J.1 Ycal o·.1 5 Kcal ne = O 09 ~"P= nor 7 2C'1 \. :.._ -, por l'"',1 ~ h -_: 2 1 . ·~ • , h ~ • . / ifr I.Iól -Ot_ . - h 
u 

995 

P~rdidas por el N2 contenido en el aire 

Gasto de aire 334 lfi = lf.7 ~ 



% de N2 en el aire = 78% 

Total de rL, insuflado - 145. 5 M 
L h 

Número de rn..ole~'. de N2 

Cpm = a + lb(t + t ) + 1c(t2 + t t + t2) 
2 1 2· 3 1 1 2 2 

Cpm = CaliOCi.d:...d c s lor:ffic :.:1 medié: del N2 ? 

-a - 6.449 

b 1.413 por io-3 

e = - 0.0807 por io-6 

Sustituyendo datos y eliminando ls constente e por pequeBa, 

tenemos: 

Cpm = 6.449 + ~1.Ll13 por 10-3 por 771 6.993 

~d = Calor ~ensible del N2 presente en el aire ? 

M = }\o h~ :ol de ~T-2 -- 5 10 - . ,. 

e 6. 993 Kcal pm = - . . - - - -- ""D- . 
K¿; I.:ol K 

Ka i íol =-=-->--------
h 

,, 2 Kcal_ _ ..- 4 "R 'T' tT 03.2 por lC 2.:;-01 11or 10 -· · • • 
h h 



P::iro enco~ürE:r el c::J.or total perdido nor los gc:~E s de corn--

busti6n: sumamos l as p6r~id8s parci2Jes de ertos~ 

Qts~c = Qa + Qb + ~ e + ~a 

2 "( 1 J_r,ll) • ? J __ 11or \. 3.726 nor 

En una hor~ se sur.iinistran 14.33 libras, luego: 

Qtsgc 2.6 DOr 4 ~ rr t· J_C\ ~!_~_•_ .1..!. 
lb 

h) Calor nEto c1 ue suministra el combustible! 

Qnc Pee - Qts~c 

Qnc Calor neto aue surinistra el corbustible 

Pee = Poder c 2JorÍfico del ns.tural 

Qt __ 2,(C:C 5 .T.U. 
s~c _ -i-s--

Q:nc 
n rp 1- ·~ rn TT 

2 ( o(\r 2--·~-!- _'1_, _ . • ,.r-.cc·· ·'."i . __ •:::_!. - ~ , /'- '" lb - lo l p -ioo B. T. F. 
'.) ' . l ti--

i) Canticl:-~d os combustible ::iu:; real1r.ente se necss :Lta: 

C~ntidad de cocbust.jble re2l 2!.:__ 
Qnc 

1h - lQ 2..:....:;;.. 
-----~-;::,_-1~-- - . . h 

l.... ~ 1 "'Or ; r .. .,, .=.;...!_..!.~_!_ - - - - -• ' · ..) ~ _, lb 

j) Observaciones: 



. t . , co¡:, tJUS lOD' co~ ] 2 c arzn del horno v 

temperatur a con aue se O:!Jere. 

Los c6lcu~o s r n ~liz2dos se efectn: r cm :::ic: r :· una c 2.r g'.:! 

Y t G ffi ~.Je r 8 t UI' .'"' •, ( 4 ¡:;'. tl V ~ '· r 1 ':\ Q Í\ 0 ~ ~ _ .._.. .,/ a· .., .i.. 0 • .J .J.. ~ ....) ~ \... ' --' I • 

O 
. , 

~)erac1on de J_ !1 orno: 

Ge ne r 2 l id '; c1 e s 

Un? ve~ concl~Íd~ 13 cors trucci6n ri e l ~ or~o e l c ~le nt ~nien-

to inici ~ l de be se r le nto , ya una vez aue el mortero refr 2 ct~rjo 

. , 
se ha cocido, le operac1on se puede efectu2r con m~yor r a ~ i~ az, 

pero sin olvid:~ r que los reci pient e s -;, !Jrocesar, re qujere!1 un --

buen control de tem pe ratura. 

En este horno es nece sario pro porci ona r mucho caJ.or 2 tem--

percturas a lt ~ s, Jrlernas, cuid ar oue los objetos que es~en ce rca 

de la fl ama seen los da mayor densid ad , para a ue su cocj mieP to -

sea pro~orcion~l a los ae toda l a c a r ga , Si los ~&terial ~ ~ oua 

est an en cont~cto directo con el fue go se ven afectados, ~e ~ con 

sejél cubrj.r est u zona de combu:.:tiÓn con l1.nns ~lecas dE:: sillir-:2ni 

t.: 'JUe ti8 -r:e~ le;. fnnciÓ;i. de honogeneiz2r J_ 2 ter:per : tm'-::. 

O 
. , 

!"Jerac1on 

Antes de e ncc~de~ los q ~e~adorss, 
. , 

C·Jr::o prGcaucion se 

tener las puert as del horno abiert3s. Una vez c&r gado el ~or~o 

y encendido los q ue ~aaores, se cierr a l ?s ~uer~ s8 : 10 2 ga ~ es de 

combustión ~eneredos pO!' los 11uertc dores, Fig. 2 -3 (a), choc .:. n --

con la b6ved a y se ven impelidos E salir por la parte inferior, 



Fig. 2-4 UO, p3s :_,ndo ~! or unos duetos, ?:I~. ~~-<) (b), ·:leser!boc:::n--

do en el ss::;undo cor:o::r timiento, Fi;:; . ~ -5 (b), estos :2~e~ J'.:': cien 

aen co~ lo s ~e nAr o~ o ~ r or eJ ~uam~ dor, Fi~. ?-5 (~), 3 J e rc rte -

su'ier:i.or de } :: se::;un(! ;: c21"11: r2, choc :: >:. con 12 bÓver3· y al i'.?, ti.:: 1 --

r] Ue en el primer C' 0 '.".o, se ven ir1::·elic1o '." :;. s.:~ lir nor ls :CE; :rt e , in-

ferior, F:I.3. ?-f ( e; ), visjsnd c dss~~ Dss ror otro: d uetos, Fi : . ')-O 

de c ~ lor, Fi ~ . ?-7 (e) y 2 -P (f), circul ~n en el j_nterc2rbi:dor -

c ~ lar e ~ forma de zig -z 2~ , Fi:. 2 -f. (e) ( ' ' • r 1 .. e . ' " , 

los quem~dorcs con un s oplEdor, Fis. 2-7 (a) y 2 -8 (~), e: prec o-

lentcdo al pa s ar nor el rEcuper ~do~ de c~lor, Fi~.2-8 (b), nase -

por lo tuberia, Fi ~ . 2-9 (d), y desemboc n en lo s ~ue~ndore~. 

El procecHmiento -:: se~uir en la elc. bor2ciÓn de pie?.: r:: s ce ctl-

fareria, eeneralmente consis~e en rlos etapas: 

2) lfu torne edo para s~ncochar lo ~ moterisles 
, . 

ceremico s . 

Procedi~iento ~ue consiste en eli~ in2r e l ~g un de crist2lizaci6n 

de la.s -:;iez .:s de arc:..11~, obtenisndo2e ob5 -:- to2~ con :~ decLFd':' re--

. t . , . sis e~c1 3 mec ~n1c s . 

b) 
. , 

l!n cocir:::i.ento soecu.sdo, serca s l punto ele vitrific : cio:i. 

poro : os posible~ J buena resistenci 9 . 

nor l a priier etepe de C3lsntamien~o, conc:u{do 8sto, lo~ reci---

"l·en+a,,. "'ºT:, ' i"O'" (1' UP. rP.Clº'h. _-ic.,r c n .. ~ .. _., _.; -- · c.r._ .. -.:; - - - .J - el pri~er tr~t ~rie~to se é!e r·os i -

ten er la nrimera cfru~r&, y a la vez lo ~ m ~ teri a lcs oue v:~ s re-

cihir la primer ete:pG de cocimiento, se cargc.n en el segundo cor-



partimiento •. Asi, el proceso continua en forma intermitente y se 

obtienen productos terminados, por cada horneada efectuada. 



Conclus :i.cme s 

Sste horno, tisne m2yor eficienciP q ue los horno8 trsdici~ne-

les de alf'arer i~, Y?i -:; U'3 ut ilj_z9 un mejor a is lénniento tér1::ico con 

el consecuente ahorro de co~bustibJe. Por otro lado el siste~~ ~e 

' miento d~ la enercia. 

Otr2 de 12s ventnj~s de este dise~o e~ un tiro inverti~o co~ 

con lo cu ~ l se lo:r3 un2 convecci6n forzada de los g~ses ~e co~bu~ 

t-
. , 

0lOTI y ~or otro l~do los nr~diantes de temperatura dentro ~e1 ~or-

I no son miriimos. 

De S~. P A]_ lJ.1UntO (~6 vi~+c de DrOdllCCl0 Q'D ~o lo~-~ nh~o~a- ~n --_.._....., - l _,_. •JC:. • _ _ _, - ~· - ü.J..C .. '-" !..>\.J_.J ... -.L '--'•'-

una las dos etap2s ·".'!Ue ¿;encre.1r1ente se necesitc.n -

1 , . , d en 2 prooucc1on e ~rt{cuJos cer~Micos, el sancbcho o priner coci 

miento y el esmaltado o se~undo cocimie~to. 

Por otro l~do el dise~o y equipo son de tecnologia sencilla: 

de tc:;l fornG que pueden ssr des2rroll2dos en el medio rurDl que es 

donde el probJema de la alfereri3 es crítico. Sl uso rle f2~ cor--

bustihle en este caso, viene a aligerar el grave problema de la --

d -" t ·' , , 
es~ores ac10P, s0emss de las técnico~ ~~e ~ le c2lid:..d de 

los artículos cer~micos. 
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