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INTRODUCCIORN

Desde los tiempos antiguos la tierra satisfizo la necesidad hu--
mana de trabajo creador, los rudos obreros prehistoricos, con —
ayuda del agua amasaban la arcilla y la trabajaban hasta darle -
formas sencillas de vasijas o de cacharros de diversas clases, =
estos eran expuesios al sol para que se secaran. A pesar de la -
fabricacién tan tosca y primitiva estos respondian a las exigen-

cias de la vida de aquellas épocas.

Cuando el hombre se hizo sedimentario descubrié la utilizacidén -
del fuego y logré fabricar los primeros tipos de hornos, logicé—
mente no es' posible que ellos se sintieran atraidos por cuess~-—

tiones estéticas o de calidad.

Los pueblos civilipados dieron gracia y figura a las obras de ce
rdmica, hasta llegar a transformar esta necesidad por un exquisi
to arte, representativo de cada cultura. Asi se han convertido -
en una gran fuente de informacién arqueoldgica, debido a la gran
registencia de la arcilla cocida que ha permanecido enterrada -——

por miles de arios.

Actualmente la cerdmica es una de las artesanias mds populares &
nivel popular y recreativo pero no solo esto es producitile por -
las caracterizticas de la arcilla ya que aunque no es de la mis-
ma finura se usa para la fabricacidén de diversos articulos de —-
primers necesidad que van desde ladrillos para la construccién -

de inmuebles, tubos de drenajes, aparatos sanitarios, aislantes-

electricos etc.



Pero ea precisamente el factor mds atractivo que ejerce la arci-
1le; el hecho de que este material barato extraido del suelo re=-
finado y mezclado con agua, para ser moldeado mediante un compli
cado equipo de forma a las estructuras industriales de un pais,-
o para que con un minimo de herramientas sirva para modelar obje

tos de gran valor estético.

En el proceso de fabricacién de artfculos cerdmicos, es. sumamen-
te importante la operacién de cocimiento ya que en ella se pro--
porciona a la mercancia de las cualidades requeridas para su ven

ta o destino posterior.

El estudio del horno acarrea por consiguiente una serie de cir--
cunstancias muy caracteristicas entre las que destacan la impor-
tancia de los fenémenos que involucran transferencia de calor, =
punto que es muy importante debido al abastecimiento de combusti

ble y que en otros paises actualmente es vital en la industria.

En las industrias en las que ya hay un horno instalado, puede --
tornarse este un "cuello de botella™ ya que por lo general repre
genta el factor mfs dindmico en las industrias cerdmicas; gucede
en muchas ocasiones que la capacidad del horno frena la produc—-—
cién, o por el caso contrario sucederia una cuestidén de ser con-
giderada dentro de factores econdmicos que tan costeable resulta
ria tanto la inversién y mantenimiento de un equipo propiamente-

dicho "sobrado”.

Hagta el aﬁd 1920 los hornos eran sumamente sencillos, debido a-

que no eran muy congiderados factores como calidad, aprovecha———



miento de aire caliente, ahorros de combustible etc. Actualmente
debido al estado critico en algunos paises respecto a los combusg
tibles y los nuevos desarrollos de productos es muy necesario te
ner pregente los distintos tipos de hornos existentes y las ven=-

tajas que ellos pueden representarnos.

En México la situacidn actual de las industrias ladrilleras es -
muy precaria en cuanto a tecnologfa, ya que por diversos facto—-
res no podemos hablar de degsarrollo o bien de mejoras en su pro-
ceso, ya que los costos de adquisicidén de un equipo que benefi-—-
ciaria la calidad y cantidad de sus productos estdn realmente —-

fuera de su alcance.

Salvo algunas excepciones podiamos hablar de un auténtico concep
to de fédbrica, inclusive hablar desde el punto de vista de inge-
nieria de un buen horno o un sistema eficiente de cocimiento 0 =

aprovechamiento de energia,

Asi pues aidn cuando en el presente trabajo no se describen las -
gituaciones por la gue atraviesa esta industria, creo que en el=-
caso de un posible desarrollo de algunzs empresa cerdmica, éste -

geria de utilidad cuando se considerardn los siguientes puntos:
1.- Que tipo de horno es el mejor para el proceso en especial ?

2.~ Que factoregs debemos tener pregsentes en un caso de gelec=--
cidn ?

3+.= A gue debemos enfocar nuestra seleccién de horno ?



Durante la operacidén del horno, cuales son nuestros parame-
tros a cuidar para obtener ventajas de tipo energético, que

otras posibilidades de uso de sus productos y ventajas.

Recomendaciones.
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CARPITULO I
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ARCITLILA:

La arcilla es la materiaz prima utilizada en la industria cerdmica
es abundante y barata, cuyo valor para lza producciébn para tantos—
art{culos radica en, su plasticidad en estado himedo, su coagula-
cidn al secarse y al tornarse en material sélido y fuerte al ser-
cocido.

la mayor parte de arcilla al ser recogida se encuentra revuelta -
con una gran cantidad de impurezas, tales como, rocas, guijarros=-
y arena, por 1lo gue es necesario refinarla antes de ser empleada.
La arcilla es una roca del tipo del granito, que con el paso del-
tiempo se ha ido descomponiendo en diminutas particulas, ésta es-
encontrada en el mismo lugar gque la roca original 6 residual, o =
bien en los fondos de lagos y lagunas, adonde las particulas han-
sido arrastradas por el agua, estas son conocidas como arcillas =
sedimentarias.

El componente primordial de la arcilla es el gilicato de aluminio
acuoso, de hecho éste es el que se considera como la verdadera ar
cilla y a tal se le han adjudicado las pzopiedades particulares =
de lag arcillas en general, principalmente su plasticidad, la --=
transformacién quimica que sufre al ser calentada con lo cual se=-
presentan una serie de modificaciones muy importantes en las pro-
piedades fisicas. Por lo general sin importar el contenido de gi-
licato de aluminio, las diversas especies arcillosas, poseen mez=—
clas de otros materiales gque en estado puro no presentan propieda
des plésticas, pero gue cuya presencia mejora la calidad del matg
rial y por otro lado se pueden ver incrementadas las aplicaciones
del mismo, ya sea en mezclas naturales 6 artificiales, tales matg
riales también pueden actuar como fundentes es decir que reducen-
la temperatura de coccibn, & bien que disminuyan la céntraccién -
y fragilidad de la arcilla y hagan méds fdecil su moldeo.

Otros tipos de arcilla son originados en rerfodos geologicos pos=



teriores a la vitrificacién de los minerales y de algunas rocas-

gue contienen gilicatos de aluminio, especialmente feldespatos y

granitog feldesgpaticos, pérfiros y piedras volcdnicas. En ellos-

ge inicid una transformacidn quimica del feldespato, que no es.=-

sino un gilicato de aluminio y potasio, de férmula K 0 'A1203 -

‘6;102, el cual al vitrificarse se transformo en caolln, de fér-

mula A1203 25102.2H20, el feldespato pierde potasio y deido 9111
cico a la vez gue absrobe agua.

La variacidn que existe entre el acolin y algunos silicatos acuo
sos eg debido a que por cada molécula de A1203 puede existir una-
cantidad variable de moleculas de SiO2 y H20. Por lo general es-
tas materias son amorfas y ceden al agua que lleva ligada quimi-
camente en su molécula.

La férmula de mds aceptacién del caolin es la siguiente:

HO - Si = 0 = Al - OH
n v

8 0

" ]

HO - 51 = 0 = Al - CH

Con esta misma composicién se conoce la caolinita, pero las lémi
nas son mds pequefias, cuyo tamafio se puede considerar de un milimi
crén y por lo mismo el material se debe considerar como coloide.

Existen muchas clases de caolin que son extremadamente pobres en
impurezas, que bien podrfan ser consideradas como puras, pero —-
gue raramente poseen buena plasticidad, obviamente pueden ser =—-
torneadas pero es mds conveniente moidearlas con yeso; el caolin
posee una consistencia pegajosa por lo que no es apto para ser -
modelado ni tampoco para el torneado libre.

Los materiales gragsos, de grano mds fino y de mayor contenido de
material coloidal como la arcilla roja y la azul poseen una plag
ticidad muy notable. La plasticidad de las arcillas grasas supe-
ra a la del caolfin; de las cuales se piensa que se formaron por-
la vitrificacidn de rocas de alto contenido de gilicatos de cal-
y tierra arcillosa, como las piedras volcdnicas, pero también in
fluye el contenido vitrificante de mica y silicatos del mineral,
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La olasticidad de las arcillas grasas es atribuida a uan conteni-
do no definible de minerales arcillosos y materias coloidales, -
aque se encuentran agregados en forma de geles es la masa arcillo
sa con uaa cierta cantidad de oarro hidratado y dcido silicico.

Estas arcillas grasas son utilizadas y apropiadas para el tornea
do y el modelado, en cambio para el moldeado es menester hacer -
mezclas con otros materiales ya que dificilmente pasaria el con-
tenido acuoso en moldes de yeso, pOseen ademas la propiedad de -
voder mezclarse con grandes cantidades de otros minerales moli-——
dos sin perder su plasticidad, la cual aumenta con el tiempo al-
oudrirse, es almacenada en bodegas previo amasamiento antes de -

dar forma a2 la masa arcillosa.

La relacidén de agus necesaria para que la arcilla alcanze su ma-
xima olasticidad, varia de acuerdo a la clase de material utili-
zado. Se ha observado gue la cantidad de agua requerido es mayor
para las arcillas grasas que para las magras, clertos tipos de =
arcilla pléstica, con un contenido del 90% de substancia arcillo
sa coloidal, pueden absorver hasta un 60% de agua, con lo que se
obtiene una masa muy pléstica, por otro lado las arcillas more-—
nas gque solo contienen un 20% de arcilla coloidal, apenas tole-—
ran eatre el 12 y el 15% de agua (de la masa total) para que em-

pieza a tomar coasistencia.
CLASIFICACION DE LAS ESriCIES ARCILLOSAS.

Debido a la gran cantidad de especies arcillosas existentes, de-
bido a que sus propiedades varian de un yacimiento a otro, inclu
sive en un mismo barrizal pueden existir diversas variaciones co
mo arcilla grasa, arcilla arenosa, de cochura roja, de cochura -

. ’ o
amarilla en una area reducida.

s < [ A ’

Se pueden hacer una serie de clasificaciones geologicas segun el

origen y la edad, también pueden serlo la consistencia, color, -
. { goh™

propiedades, etc. Pero desde el punto de vista ceramico, resul ta

. . . o & I
mas préctico y coaveniente clasificarla por su composicion asl -

pues tenemos:
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I ).- ESPECIES ARCILLOSAS CON ALTO CONTENIDO EN TIERRA ARCILLOSA
Y BAJO CONTENIDO EN HIERRO.

A este grupo pertenece el caolfn, el cual es un mineral blanco -
cuyo origen es el vidriado del feldespato, se conoce también el=-
caolin Zettlizer de Checoeslovaguia, cuya composicidén es muy pa-
recida a la férmula estructural del caolin, por lo cual se le ha
concedido la prioridad en los caolines normales, posee buena e—-—
plagticidad.,.

Hay también una serie de variedades arcillosas de gran resisten—
cia al fuego y de color blanco, son grasas Jy mucho mds plasticas
que el caolin. Hay entre otras conocidad como la ball clay y la=-
blue elay de Inglaterra, en Alemania existen las conocidas como-
Halle y LOBthainer.

En todos estos tipos de arcilla el contenido de Fe203 es giempre
menor al 1%, las variaciones que existen son en el contenido de-
subgstancia arcillosa.

También cabe hacer notar gue cuando el contenido de feldespato -
aumenta la resistencia al calor disminuye.

II).- ESPECIES ARCILLOSAS CON ALTO CONTENIDO EN TIERRA ARCILLO-
SA Y UN CONTENIDO DE HIERRO MEDIANO,

En esta clagificacién se podrian englobar las especies arcillo—-
gas de cochura amarilla o rojiza. Tienen bajo contenido de hie—-
rro y estdn casi libres de cal, cuando la arcilla ain no es coci
da suele ser de color gris, ocasionalmente es de un gris negruz-
co por la mezcla con carbén, también hay arcilla roja; entre es-
tas se puede encontrar la arecilla de Bornholin, la cual es usada
para loza, cacharros, chamota y terracota.

III y IV).- TIPOS DE ARCILLAS POBRES EN CONTENIDO ARCILLOSO Y =
RICAS EN F3203 Y CAL.

A) .- ARCILLAS DE LA EDAD TERCIARIA.

En esta época se formaron las arcillas pldsticas que se deposita
ron en los mares. La coloracidn varia desde el rojo hasta el =-=
gris, algunas capas contienen cal y otras no, casi siempre es gra



sa y exenta de arena y piedras. La coloracibn que adquiere des--
pués de la.coccién puede variar desde el amarillo hasta el rojo,
las mermas que se obtienen durante los periodos de secado y coc-
cidén son del 14 al 18 por ciento.

El vidriado empieza a los 1000° o menos para este tigo de arci--—
llas.

Es de escasos recursos en la industria cerdmica si no se aplican

degrasantes para enmagrecer la masa.

La cantidad de cal en la arcilla pldstica varia considerablemen—
te en algunos casos los andlisis de la misma localidad varian ——
desde 1.5 a 38 %.

En estas podemos citar la mica arcillosa..que es de apariencia ne
gruzca debido a el contenido de carbdén. Contiene gran cantidad -
de mica potdsica (mica blanca comiin,muscovita), puede estar mez
clada con arena, ademids de contener sal y también piritas de hig

rro.

También se debe mencionar la tierra diatomécea, la cual es usada
en la manufactura de los ladrillos huecos, que son muy refracta-
rios y aislantes de calor, rigurosamente no es arcilla es una --
formacidn de agua salada de la edad terciaria, su componente —=—-

. . ’ - . ’ . .
principal es un silice diatomaceo, es decir capas de conchas si-
liceas microscdpicas, de estructura muy fina.

La tierra que se emplea tiene un 25% de substancia arcillosa, lo
cual corresponde al 10% de A1203 y 5% de Fe203 y el resto es cal
cenizas e impurezas. Las impurezas deberdn ser minimas para que-
sea bien aprovechado el mineral.

B).- ARCILLA DE LOS PERIODOS GLACIARES.

Las arcillas formadas en las orillas de los glaciares son carac-
terizadas por una gran mezcla de materiales, entre los que desta
can, piedra, arena, grava, y carbonato de cal. Hubo una'transfog
macidn de las especies ferrosas en ferricas con lo cual la colo-
racidn se'transformé de azul gris en amarillo pardo.

4si{ primero se encontrard en un barrizal, la arcilla roja que es
pobre de cal, siguiendola en una gzona rica en cal la arcilla --«

azul, es afectada por dichas influencias.



Lus arcillas morenas tienen un variado contenido en piedra, --—-
dress etc. oara Tines cerdmicos tienen que ser lavada anterior-
mente, las mejores clases de éstas pueden ser ocupadas para la-
raoricacidn de ladrillos y de tejas.

C) ARCILLaS DE CORRIsSNTES DILUVIALES

BEstas son las mas usadas mra la fabricacidn de ladrillos y la-
alfareria, se encuentraan impurificadas de materiales erosivos.-
Estas i.purezas, particulas wminerales de grano fino, en estado-
no vidrioso pueden consistir de feldespato mica, cuarzo, combi-
niuciones de hierro, cal y wmenores cantidades de otros minerales.
Debido a la finura de su grano, no se deposita junto con la are

na, sino junto con la arcilla al estancarse el agual

“ntre las impurezas darinas para las mercaderias de ceramica es
ta el FeS2 ya que se vidria y forma terrones de éxido parduzcos
mientras que el azufre se oxida y forma sulfatos; con el conte-
nido de cal y dlcalis en la arcilla. Estas particulas producen-
menches sobre la arcilla cocida y produce tzabién la exudacidn-

el llamado nitro de muro, en los ladrillos mojado.

PREPARACION DE LA ARCILLA.
EN LAS FABRICAS DE LADRILLOS Y TEJAS

Las arcillas apropiadas para la fabricacidén de estos articulos-
son generalmente arcillas de origen secundario, estdn comprendi
das en tres bloques:

l.- Arcillas de superficie que proceden de solevantamientos 0
instrusidn de depdsitos mds antiguos, & que también pueden ser-
de formacidn reciente y de naturaleza sedinentaria.

2.- Esquistos, los cuales se han encontrado sujetos & grandes-
presiones, hasta que la arcilla bdsica quedd resuelta a la for-
ma de pizarra.

3.- Arcillas refractarias que son obtenidas de mayores profun-
didades.

Antes de llevar a cabo la explotacién de un barrizal, se sondea,
se mide el espesor de las capas y se analiza la calidad de la -

arcilla; una vez que se ha eliuinado la cape vegetal, se wmontan
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rieles, carros volquete gque son empleados para la transportacién
del material extraido..

Cuando la arcilla se extrae de una forma mannal y la desmenuza——
cién tiene lugar en tal caso en bancos de fdeil acceso a 108 ==
transportaderes. En rampas mds o menos acantiladas, la extrac——
cién se lleva a cabo con traccién de una cuerda, en algunos ca-——
sos los carros suben mediante traccién por cable.

Mientras dura el proceso de excavacidén la arcilla deberia ser ——
analizada, la capa superior de la arcilla roja puede cambiar- de=-
calidad a cada palada, en un espesor de unos 20 metros, si se de
sea 1 arcilla para la elaboracién de ladrillos u otro tipo de -
mercancia roja se debe de proveer al trabajador de dcido clorhi-
drico para estar checando a menudo si la adicidén de éste en la -
arcilla produce efervescencia.

Si es tiempo de lluvias la arcilla parece ser mds grasa, y si -
por el contrario, el tiempo es seco, ésta parecerd ser méds ma-—-—
gra. Algunos yacimientos de arcilla se explotan durante todo el=-
afio y algunos otros solo se hece en verano, lo cual va de acuer-
do a la demanda diaria y la ecenomfa de la utilizacién de la ma=—
gquinarfa, ya que no es costeable su inversién cuando los tiempos
de trabajo son pequefios. Por ejemplo una fébrica que requiere pm
ducir 50,000 ladrillos por dfa va a requerir entre 135 ¥y 180 to-
neladas de arcilla o de esquisto, esto es de suma importancia pa
ra el tipo de produccién que se requiera, debido a lo cual es ne
cesario llevar a cabo un andlisis economico para lograr la cons-
tancia deseade en la produccién, los factores determnantes en -
este aspecto son; la eleccién de la maguinaria, mano de obra y =
magnitud de labores.

Otra solucidén para los problemas de abastecimiento de materia —-
prima es la utilizacién de bodegas de almacenaje, en donde en un
tiempo determinado la arcilla va adquiriendo mayor homogeneidad,
abasteciendo de una adecuada cantided de agua y mane jando el =——
tiempo de almacenaje de una forma adecuada, el cual puede variar
entre dias y meses, este proceso aumenta la plasticidad, lo cual
es de especial importancia en la fabricacién de tejas, materias-—

tornadas, etc.
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También se ha probado hacer mds manuable la arcilla sometiendola
al sol y a la 1lluvia en el verano o al hielo en invierno, pero =
por lo poco prdcticos desde el punto de vista de tiempo y econo-
mico, han sido renovados por métodos mecdnicos.

Una vez que se encuentra la arcilla en las fabricas, se deja ——
caer desde los carros volquetes a una amasadora preliminar, lo =
cual es un canal que en cuyo fondo gira un eje con cuchillas afi
ladas y con una cierta inclinacidén. De tal forma la arcilla es =
desmenuzada y posteriormente pasada a una correa de transporte,-
o bien puede ser pasada directamente al molino de rodillos.

En los almacenes se aprovecha el tiempo para condicionar la arci
11la de acuerdo a los fines a los que vaya a ser destinada, si se
desea enmagrecer la arcilla buena y sin piedras, se pueden hacer
adiciones de arena, chamota o ladrillo pulverizado para darle ma
yor intervalo de vidriado. Y posteriormente polvo de cartén y =
serrin. Si en cambio se requiere arcilla grasa para la elabora-—-—
cidn de tejas o alguna otra mercaderia del tipo, se suelen hacer
adiciones a la arcilla buena y sin piedras de la arcilla cenago-—
sa o disuelta.

Para mayor practicidad se utiliza un aparte de eliminacién que =
provee los diferentes materiales a la amasadora, tales como;’ ar-—
cillas humedas, secas, serrin, etc. mediente una banda de trans-
misién que comunica con uan serie de depositos diferentes. El ——
buen funcionamiento proporciona una mesa homogenea, la carga es—
regulada por compuertas correspondientes que se abren y cierran-
a voluntad. El amasamiento prosigue en molinos de rodillos que -
generalmente constan de dos partes, sobrepuestas, el par supe-——
rior separa las piedras, siendo para este fin los cilindros algo
cénicos, o con filetes de peso plano, que apartan las piedras ha
cia un oanal.

Los terrones duros son tratados con rodillos de dientes o en To=-
dillos cortadores, en estos Wltimos uno gira en forma muy lenta,
el otro tiene salientes y gira muy rdpido, con la que los terro-
nes son cortados en viruta, posteriormente el amasamiento tiene-
lugar en rodillos lises, de estos se puede pasar directamente a-
la mahuina de ladrillos, colocada debajo. Se pone por lo general
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enmedio de estas dos méquinas una amasadora extra con el objeto-
de impedir la formacidn de capas en los ladrillos; estd miquina-
consiste en un cilindro horizontal, es donde un eje con cuchi-=—-
llas y con tornillos sin fin amasan la arci:la y la conducen a -
una salida, donde es extrusada y cortada ea rfarma de ladrillo o-
teja o la mercancia deseada.

Si durante el amasamiento se pasa a la arcilla por una prensa de
vacio, la masa se volverd mds pldstica. El Gltimo par de rodi-—-
llos puede comprimir la arcilla a través de una plancha perfora-
da, con lo cual se obtienen en forma de fideos que caen en una -

’ .
camara de aire.

Cuando la arcilla se amasa muy fina, las burbujas de aire brotan
a la supertficie, la arcilla es expulsada de la cdmara de vacio -
con un tornillo sin fin. Las arcillas magras resultan muy faci-—-
les de manipular, después de que se han tratado en esta cémara -
esta materia es usada para mercaderias tales como ladrillos, ca-
nos, etc En las tejas seria muy coanveniente pero existe la posi

bilidad de quebrajaduras.

En tanto las piedras grandes son separadas por el par de rodi---
llos superiores, los inferiores trituran las de menor tamaro. Si
no son desmsnuzados los granos de cal se corre el peligro de que

se oroduzcan grietas.

Para materiales secos como gres, ladrillos cocidos, y siailares,
se emplea también una desintegradora,o trituradora, o ua molino-

de bolas.

La trituradora tiene dos ruedas ean un mecanismo accionado por un
eje vertical, el material triturado se obtiene por agujeros en -
la periferia del dispositivo interior, también se le puede dar =

uso en el amasamiento de material pegajoso.

Pasando del orimer triturado (en molino ce dientes por ejemplo),
la arcilla seca y los ladrillos cocidos puede9 ser molidos fina-
mente en una desintegradora, la cuzl consiste en dos discos pla-
nos que giran en direccidn contraria, ambos tienen proyecciones-
sue dan unas con otras, pero jque no hay contacto durante su rota
cidn, los materiales son lanzados a la periferia y son alimenta-
dos por el eje, pero dan continuamente coa las proyecciones. El-
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material finamente dividido cal al exterior de la armazon de hie
rro que reviste al molinoe.

En general se puede decir que la descripcién anterior es el pro-
ceso de transformacidén de la arcilla en la industria ladrillersa,
pero existen algunas variantes de acuerdo a la clasificacién de-
la materia prima disponible, a continuacién se presentan los ———
equipos necesarios para algunos casos particulares de tipos de -
arcillas:

1).- Proceso de barro duro (esquisto duro).

A) Alimentador (Generalmente de movimiento alternativo).

Quebrantadora.- Se requiere para hacer la fragmentacién de =

lz materia prima.

Depésito.- Este se utiliza para un almacenamiento intermedio

en el procesoe.

Alimentador del molino.- En una mdquina para la pulveriza——-—

cidén total.

Cribas.- Pueden ser por gravedad o vibracién.

Depdsito de almacenamiento.- Es conveniente su uso para el =

! control de la produccién.

Bdscula.- Su utilizacién es optativa, para controlar los ba-

lances de material, 6 dosificacién a la amasadora.

Amasadora.- Se hacen las adiciones de agua y amasamiento de-

la mezclae.

Mdquina desaireadora.=— Por lo comin es una mdquina de extru-

. sién.
Cortadora.- Corta una cinta para ladrillos o bloques,
Pransporte a los secaderos.- Este es usado de acuerdo a la =
produccién, puede ser en carre-
tillas, montacargas, transporta
dores, etc.

Secaderc.- Por lo general es un tunel largo, donde se aprove

cha el calor de deshecho del horno.

Horno de coccidén.- De acuerdo al tipo de cocimiento requeri-
do, almacenamiento, clasificacidn y despa
cho.

2)e.- Proceso de barro duro (con arcilla o esquisto blando).
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Alimentador.- Puede ser de plancha o tornillo.
Degintegradora.- Donde la arcilla seca o los ladrillos coci-
dos de merma son finamente molidos.
Molinos de rodillos lisos.— Donde hay una separacién de ele-
mentos de mayor tamafio.
Cribas.- También son utilizadas por vibracién o gravedad.
Mdquina desaireadora.- Para mayor plasticidad de la arcilla.
Prensa de helicoide.- Para hacer la compresién de la arcilla.
Cortadora.- Con boguillas de acuerdo a la mercaderia a fabri
car,
Transporte.- Carretillas, cintas de transporte o transporta-
dor circular,
Secador.- Son cdmaras de estantes o bastidores.
Horno.- Acorde a la produccién y tipo de mercaderia.,
Almacén y despacho.

PASTA CERAMICAS.

En el caso de fabricacién de mercancias cerdmicas bastas se uti—
liza la materia arcillosa tal como se encuentra en los barriza-—-
les. Es sabido que excavando a diferentes profundidades veria la
arcilla tanto en su contenido graso como en el color de cochura-
que pueda presentar, de tal forma que &s un mismo barrizal se ——
pueden obtener productos rojizos (flamantes) o bien amarillentos.
En las alfarerias se prefiere utilizar una arcilla de cochura --—
amarillenta, que posea un contenido de calcio adecuado, apropia-
da para el barnizado.

Cuzando se habla de la fabricacién de productos mds finos es pre-
ciso que la arcilla tenga cochura blanca, determinado contenido-
calcico, buena moldeabilidad, fusién, etc. Para lo cual es menes
ter utilizaer una mezcla de arcillas, entonces el andlisis racio-
nal debe orientar el trabajo posterior, ya que se trata de coor-
dinar los componentes para un fin determinado, ellos son:

a).- Substancia arcillosa
b).- Peldespato

¢).- Cuarzo

d).- Greda
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De acuerdo a la temperatura de coccidn, la clase de mercaderfa -
los productos cerdmicos de mds importancia (exceptuando a los re
fractarios) se pueden clasificar en la siguiente tabla:

TEMPERATURA

900 - 1000°

900 - 1050°

900 - 1200°

1200 - 1250°

1300 - 1400°

1200 - 1350°

MERCADERTA

Produccién de fdbri
ca de ladrillos y -
tejas.

Alfareria, Terraco-
ta, mayélica.

Arcilla blanca.
Articulos calcareos.

Fayenzas,, articulos
de feldespato. -

Arcilla refractaria

Loza

CASCAJO

Colorado

poroso.

Colorado
POroso.

Blanco

Poroso

Blanco
Poroso.

Amarillen
to poroso

Colorado
compacto

COMPOSICION-
APROXIMADA -
DE LA MASA %

Arcilla con ===
agua y cal.

25-45% de Subst.,
Arcillosa

30-40% Cuarzo +
Feldespa-
to.

15-35% Greda.

2-15% Oxido de

Lierro.

35-50% Subst. -

arcillo-
sa

35-40% Cuarzo +
Feldespa
to.

10-25% Greda.

50% Subst. arci

1losa aprox.
5-10% Feldespa
to.

50-60% Substan—
cia arci
llosa

40-30% Chamota-
aprox.

10% Feldespa
to aprox.

40-50% Subste. =
arcillo-
sa

30-40% Cuarzo.

10-30% Feldespa
to.



TEMPERATURA

1200 - 1350°

1400 - 1450°

MERCADERTA

Porcelana blanda

Porcelana dura.

CASCAJO

Blanco —-
compacto

Blanco —-
compacto

COMPOSICION.
APROXIMADA~
DE LA MASA %

25-40% Arcilla-
blanca.
20-40% Cuarzo.
30-50% Feldes-
pato.
Bajo 5% de gre
da.

50% Subst. ar-
cillosa.

25% Cuarzo ———
aprox.

25% Feldespato
aproxe



C.A P I T T L O




- 18 -

CAPITULO II

COCIMIENTO EN HORNOS

Ias cualidades necesaries de la mercancfa de acuerdo a su desti-
no son proporcionadas en esta operacidén. Para ello es menester =
eliminar el agua hizroscdédpica de los objetos, ya que de no hacer
lo estos podrian ser facilmente disgregados, con la Ynica venta-
ja de poder volver a maniobrar la masa pldstica resultante. Pero
cuando se llega a cocer a unos 1000°C. se elimina el agua combi-
nada y los articulos se tornan resistentes y duros a la accidn -
del agua, mds sin embargo para el objetivo de los artfculos cerd
micos no es suficiente[que lleguen a ser impermeables al aire, =
al agua 6 2 cualquier lfquido, el aumento de densidad y la con-——
tracecidn total ocurren a temperaturas superiores, de acuerdo e
tipo de arcilla y material extrafo que contenga o haya sido adi-
cionedo artificialmente para mejorar el tipo de la pasta. Esta =
contraccidén no se puede decir que llega hasta el reblandecimien-
t0 o conglutinacién de la masa unicamente por una serie de fené-
menos fisicos, o que 2 estos seguidos de reacciones quimicas co-
mo ocurre en otras formaciones cristalinas, se podria decir que-
1a contraccidn es debida a el fraccionamiento por la accién del-
celor y que por lo tanto hacen disminuir los huecos intermedios;
otra explicacidén podria ser que de acuerdo a la férmula, las mo-
léculas de silicato alumfnico son privadas del agua y por lo mis
mo son aproximadas unas con otras.

En la aglutinacidén los factores que mds afectan se podria mencio
nar que son las impurezas alcalinas y la proporcidén de materia--
les ferrosos y feldespaticos en particulas finas, debido a su =--
accién como fundentes para cementar las particulas de arcilles y
proporcionando consistencia a la pasta.

Si la coccidén se pasa de una temperatura dada, considerada como=-
1imite, que incluso puede ser menor que el punto de fusién del -
fundente, este mismo tomard una accidén quimica sobre la superfi-
cie de las partfculas de cuarzo y arcilla, con los que estd en =
contacto, de tal forma que se obtiene una solucidén fundida que =



puede convertirse por enfriamiento en una capa sélida. El prin—
cipio de la vitrificacidén o fusién es debido al incremento de la
energia de la accidén quimica con la temperatura del fundente 1i-
quido que da lugar a una compenetracién muy estrecha entre las =
partfculas de cuarzo y arcilla; si la temperatura es elevada mds
aun se puede llegar a un reblandecimiento total e incluso a la -
fusién de la mercancia de arcilla, el reblandecimiento cuyo obje
tivo es cementar los diversos componentes de pasta, con lo que -
esta una vez enfriada, quedard impermeable a los lfquidos y ga=--
ses, a la vez se torna mds consistente y mds resistente a las ac
ciones quimicas y mecanicas. Mientras los puntos de fusién y de~
aglutinacidén sean mfs distantes, la pasta serd mds apropiada pa-
ra la fabricacidén de las mercancias vitrificadas, se puede men—-—
cionar agui el caso de las ferrosas y feldespdticas.

Ya que no siempre es posible llegar durante el periodo de coc——
¢ién a la aglutinacién es necesario hacer una clasificacidén de =
los articulos debido a este respecto; se tiene entonces gue exis
ten:

Articulos compactos (porcelana, gres)
Articulos porosos (Loza, ladrillos, artfculos de alfareria).

El incremento de la temperatura deberd ser lento de acuerdo al -
grueso del material en cuestién, y dejarle enfriar posteriormen=-
te a la coccién, se sabe que los articulos enfriados lentamente -
se tornan tenaces y muy resistentes a las acciones mecdnicas, ==
por lo mismo las piezas frdgiles, inclusé se rompen cuando son -
enfriados con una velocidad considerablemente rédpida, estos rom-
pimientos son espontdneos, sin que en ello intervengan agentes -
mecdnicos exteriores.

La arcilla sufre una seri¢ de fendmenos durante la coccidén si se
ha secado previamente con aire y una corriente de calor suave, =
se pierde toda el agua superficial. En el intervalo de 125 a 35¢
C. se puede apreciar una merma en peso, que es relativamente pe-
queria; en el intervalo de 350 a 500° C. se evapora el agua que =
se condensé en las puertas de los hornos, cuando se llega a los-



- 20 -

500°C, el agua ligada quimicamente se evapora.

La cantidad de agua que pierde corresponde a un 14% del peso to-
tal de la masa; digamos-que si una muestra cerdmica posee una —-—
composicién del 50% de substancia arcillosa, la cantidad de agua
que pierde antes de la coccién corresponde & un 7%; por lo consi
guiente es de suma importancia que los hornos destinados para fi
nes cerdmicos estéq provistos de un respiradero.

Adn cuando se han rebasado los 500°C se logra percibir la evapo-
racidén de un poco de agua, pero al llegar a los 900°G; la evapo=
racién es total, es por lo tanto razonable pensar en la descompo
sicién de la molécula de Caolin y la adquisicidén de nuevas pro——
piedades, la plasticidad se pierde y de acuerdo a la forma de su
ministrar el calor va a existir una resistencia a los ataques de
dcidos y bases, también se torna muy frdgil.

Si se incrementa la temperaturz puede haber una serie de trans—-—
formaciones quimicas que dependen del contenido de fundentes en-
le mezcla que suelen reaccionar entre ellos, es entonces donde =
hay una merma adicional, conocida como merma de cochura y es en=-
tonces cuando la pasta adquiere dureza, fortaleza y sonoridad., =
Si la temperatura se llega a elevar la masa se vitrifica, se ha-
ce mds compacta y cristalina, se deforma gradualmente hasta lle-
gar a un punto donde se derrite. El vidriado depende de el tipo-
de arcilla utilizada, la de grano fino se vidris més facilmente-
que la de grano grueso, por la mayor superficie que éstas presen
tan, el proceso se acelera. No es posible determinar un punto de
fusidén exacto debido a que la coccidn breve requiere temperatu-—-
ras m4s elevadas que la coccidén prolongada o lenta.

Si las impurezas son hierro y cal por ejemplo, el vidriado puede
realizarse a temperaturas bajas, cuestién que en la prédctica sue
le ser muy diffcil debido a que el intervalo entre la temperatu-
ra de vidriado y el punto de fusidn es muy estrecho por lo tanto
la cochura resulta con gran dificultad para que sea homogenea. =
Esta es uha de las razones por las cuales los articulos de mate-
rial comvacto son fabricados con material mds refractario, que -
se vidria a temperaturas mds elevadas y por lo mismo la zona de-
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vitrificacién se hace mucho mds ancha.

El proceso de cocimiento en esta industria debe de ser muy es—-——
trictamente vigilado y dosificado tanto en eI suministro de com-
bustible como en la conservacidn del horno y en la cantidad de =
trabajo, ya que son una gran parte de los costos totales de manu
factura. Por lo mismo es también muy conveniente el tener un =—-—
buen conocimiento de las reacciones que se efectuan en el perio-
do de cocimiento.

Todos los materiales cerdmicos son quemados para estabilizar y -
graduar su estructura, para lo cual es necesario llegar a una —
temperatura tanto o mds alta que la temperatura de su uso, por =
ejemplo los ladrillos para trabajo pesado de alta coccidén, son =
quenmados a 148000., ladrillos de caolfn son cocidos a 1700°C. y-
algunos ladrillos bdsicos tan altos como 1870°¢C.

Las reacciones que tienen lugar sobre la arcilla en este perlfode
son estudiados por diversas formas entre las cuales podemos men=
cionar las siguientes:

1).- Pérdida de peso

2).~ Andlisis térmico diferencial
3).~ Difraccién de rayos X

4).- Rehidratacién

5).- MNicroscopio electrénico

Algunas de las reacciones son descritas a continuacién:

Caolfn: Cuando se trata de caolin bien cristalizado, el calenta
miento se lleva a cabo en forma lenta y cuando llega a los 450°¢C
se sbsorben 170 cal/gr y hay una pérdida del 14% en pérdida de =
su peso, cuando se rebasa esta temperatura los datos obtenidos -
por rayos X indican un rompimiento en la estructura de el @aolin
transformandose en un material conocido como metacaolin, del —-
cual se piensa que pueden ser ldminas de Si-0., Alrededor de los-
950°C aparece una nueva fase de cristal teniendo una forma de es
pinas, la cual es orientada a lo largo de los ejes: del cristal =
en el caolfn original, también se nota una evolucién pronunciada
del calor. Mds o menos a los 1050° la estructura espinal se rom-
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pe formando las especies conocidas como mullita y crlstoballta -
con una fase vitrea amorfa, llegando a una temperatura de 135 C,
1la composicidn es del 30% mullita, 15% cristobalita y 55% vidrio,
la transformacidn se presenta en la siguiente figura.
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Arcilla Refractaria.¥ Este tipo de arcilla es un poco diferente-

a ei caolin tratado anteriormente, debido a que esta es menos --—
perfecta en su composicidn, son menos afilados y hay poco alinea
miento o no hay entre el material inicial y la mullita resultan-
te.

Se ha encontrado gque la mullita posee un 28% de minerales a to--
das condiciones, pero la cristobalita contiene un 15%, con eafria
miento lento cae al 2% en las arcillas refractarias amortigug—--
das.

Diversas arcillas contienen una cierta cantidad de impurezas y -
tienen una gran iaportancia en la coccidn, generalmente son: car
bonatos o sulfuros que al romperse forman 0xidos, Qque a su vez -

éstos reaccionan con la arcilla.

La arcilla para loza se coce répidamente teniendo a efecto las =
reacciones de gases que escapan de la estructura, lo cual puede-
provocar hinchamiento © aGcleos negros.

A continuacidn hay una tabla que manifiesta algunas de las impu=~
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rezas mds comunes y sus temperaturas de descomposicidn:

TEMPERATURA (°C.)

F952 + O2 FeS + 302 350}- 450,

: 2 .
4FeS + T 02 e e F9203 + 4 302 500 - 800
Fa:2(504)3 Fe203 + 3 303 560 - T75
C + O2 002 350 =
S + 02 302 250; = 920
CaCO3 Ca0 + 002 400 = 900
FeCO3 + 302 2F9203 + 4002: 800 -

CBSO4 Cad + 503 1250 - 1300

Fendéwenos termodindmicos en el horno

El trabajo principal que debe ser efectuado y al que debemos en-—
focar nuestra atencidén, es que tanto el horno como el sistema de
combustién, proporcionan la cantidad de calor adecuada para cum-—
plir las especificaciones del cocimiento sobre la mercancia en -
ellas debemos de mencionar, la temperatura final de la carga, la
uniformidad de la temperatura en la misma, el tiempo que debe --
ser mentenida y en otras ocasiones debe considerarse la veloci——
dad de calentamiento en ella.

Para poder comprender el proceso de calentamiento es sumamente =
importaﬁte conocer tanto las propiedades fisicas de la mercancia
y tener presente los procesos y variables termodindmicas y de ——
transferencia de calor que existen en esta operacidn, de tal ma-
nera que podamos obtener los parametros necesarios y por lo con-
siguiente lograr resultados satisfactorios.

A) Cantidad de calor a impartir en la carga.

Cuando se desean calentar articulos en un horno primeramente ha-
bra que generar calor en el mismo; la cantidad debe ser de acuer
do al tipo de operacién que se desea realizar.
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El calor absorbido por la carga estd dado por la ecuacidn:

Q = m Cp AT
Q = Cantidad de calor en kilocalorias/Kg. °C.
m = Masa én Kg.
Cp = Capacidad calorifica en kilocalorias/Kg. °C.
T2,Tl = Temperaturas inicial y final en (P

Es decir el calor impartido para una carga y una capacidad de ——
carga (M y Cp son constantéds) estd en funcién de la diferencia -
de temperaturas, es decir la cantidad de calor depende de la tem
peratura Tiral+-a la cual va a ser cocida la mercancia, que para=-
un proceso en esnecial se debe conocer el rango de temperaturas-
de operacién y asi en términos de la ecuacién anterior calcular-
la cantidad de calor que absorberd la carga.

B) Flujo calorifico en la carga.

Una vez generada la cantidad de calor es muy importante que ésta
se distribuya en una forma homogénea y que todo el material reci
ba esa cantidad de calor,

Por lo general en los procesos de calentamiento el calor penetra
en la carga a través de su superficie y de ahi es distribuido ha
cia el interior, para que esto sea posible se requiere de un gra
diente de temperaturas. Esto podria ilustrarse por el caso de —-—
transmisién de calor a través de una placa, el cual cuando se ==
transmite de una manera uniforme se representa por la ecuacién =
siguiente:

KA (T, - %)

Q
7 (g s

en la cual:

Q = Cantidad de calor transferido en kilocalorias
t = Tiempo en horas
K = Constante de conductividad térmica media dada en kiloca-

lorias/hora °C.
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3 = Espesor de la placa en metros, metro cuadrado
T2 = Temperatura final de la placa en grados centigrados
Tl = Temveratura inicial de la placa en grados centigrados

Pero cuando se calienta una carga la transmisién de calor rara——
mente es paralela y nunca va a ser permanente, realmente es tran
sitoria, es decir que la temperatura varia en cada punto de la =
carga con el tiempo.

Es importante destacar la importancia de la constante de propor-
cionalidad "K" que es una propiedad fisica del material, cuyo va
lor depende de su naturaleza y de la temperatura.

Para grandes rangos de el gradiente de temperatura, la constante
de conductividad témica wvaria bastante con la temperatura y en——
tonces es necesario usar un valor para g (promedio).

Sin embargo debemos considerar otra propiedad muy importante de-
nominada difusibilidad térmica, su valor es .obtenida por:

K

D =
Cp desp

en donde cada una de las literales representa:

D = Difusibilidad térmica y esta dada en horas/metro cuadra
do.

K = Conductividad termica en kilocalorias/metro, hora, grado
centigrado.

Cp = Capacidad calorifica dada.

desp = Densidad especifica manifestada en kilogramos/metro odbi
co.

De tal férmula vodemos notar que el calor impartido al elemento-
es igual al peso vor el calor especifico y por la elevacién de -
temperaturas, cuanto mayor es el valor de dicha relacidén mds ra-
pidemente serd difundida la temperatura hacia la zona menos ca——
liente.
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El material gque va a ser cocido en hornos industriales no siem—
pre es continuo, muchas veces la carga es compuesta por piezas -
individuales y en forma independiente y que son egtibadas con =
diversas alturas. Cuandq se calientan las cargas de este tipo, -
el calor fluye en cadza pieza sélida y es transmitido por peque——
fias arcas de contacto y también por espacios llenos de gas que =
tienen una conductividad térmica muy baja.

Cuando se desea obtener un flujo calorifico rdpido se hacen cir-
cular los gases calientes a través del mismo material.

C) Transmisién de calor a la superficie. de la carga.

Sabiendo que la cantidad de calor neto recibido por la cargs de-
berd ser distribuido lo me jor posible sobre su superficie y con=
ello lograr la mayor homogeneidad en la temperatura de el mate——
rial, debemos entonces tener presente los mecanismos de como es-
transmitido; realmente es una combinacidén de los tres tipos de -
transferencia, conduccidén, conveccidn y radiacién en donde todos
y cada uno de ellos tiene importancia sobre }a magnitud y distri
bucidén del calor en la carga.

Ya que también es necesario considerar el efecto de la configura
cién del horno y la importancia del proceso de combustién sobre-
la distribucidén de calor en el horno, entonces consideremos las—
principales contribuciones de calor en el horno, que globalmente
constituyen el calor neto y tenemos as{ gue la transferencia in-
volucra los siguientes fenémenos:

1) Conduccién

2) Conveccién

3)) Transferencia de calor por radiacién entre sdlidos
41) Radiacidén entre gases puros y sélidos

% ) Radiacién entre llamas luminosas

6/) Interaccidén térmica en los hornos

D) Obtencidén de la femperatura de cocimiento.

Ia temperatura requerida para el cocimiento de un articulo cerd-
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mico, se obtiene por la generacién de calor, para lo cual es nee
cesario emplear cualquiera de los metodos siguientes:

1. Conversién de la energfa eléctrica en calor
2. GCalor producido por medio de la utilizacién de un combusti-—
ble.

El primer caso solo es utilizado en los hornos eleétricos ¥y po—
see ventajas sobre los hornos de combustién, que ain son los mds
usados. Dichas ventajas y caracteristicas de cada uno de ellos -
seran discutidos mds adelante.

Desde el punto de vista prdctico no es importante el origen geo-
16gico de los combustibles y de las otras fuentes de energia ca-
lorifica, sino el enfoque al cual debe estar orientada la aten—-
cidén de los usuarios son las propiedades, costo ¥y disponibilidéd.

Los combustibles pueden ser lfquidos, sélidos o gaseosos y a su-
vez pueden ser, naturales o artificiales, en el cuadro siguiente
se muestran mds claramente dicha clasificacién:

/ Naturales.- Carbén de piedra, le-
fia, turba, lignito an
341idos tracita, hulla.

Artificiales.— Coke de hulla

a W E o

la nafta, bencina, pé
troleo.

i AN

Liquidos ‘{Naturales.- Aceites pesados como-—

Naturales.- Metano, acetileno, ga

Gaseosos BOZEN0.

\ Artificisles.~ Gas de agua, gas =

B W E

iluminante.

w

todos ellos tienen un poder calorifico particular y por lo tanto
sus usos van a serlo también..



Debido a la variacidén de su composicidén, los valores tabulados =
generalmente gson valores medios, una propiedad muy importante es
su temperatura adiabatica de la llama, la cual es la temperatura
alcanzada cuando se quema el combustible a presién constante con
un volumen tedrico de aire a la temperatura ambiente y en una cg
mara de combustién aislada termicamente que seria el manejo ideal
del combustible.,

Sabemos que con la combustidén de 1 kg. de carbén se pueden desa=
rrollar 8140 calorias, a continuacidn se dan azlgunos valores de=-
combustién de algunos tipos de combustible, considerando la pér—
dida que acarrea el contenido de agua y ceniza:

Valores de Combustidn

Kilocalorias/kg Kilocalorias/m3

AnLTacita | e tladeseasseissssesa UR0OS 85000
Carbdn de piedra .ec.eseceeeesse 6.,000-7.500
Coques y carbdn vegetal ..... 6.500-7.000
Lignito (50% de agua+ceniza) . 2,200-3.000
Briguetas de lignito (15%agua) 4.000-5.000
Turba (30% agua=-ceniza) ..... 3.500-3.800
/Turba (50% agua=ceniza) ...e.. 2,300-2,.500
EMaGRTE o s oemsnsssssiessanscsse I000=35500
iBencina, petrdleo .....ceecee Unos 10.000
Aceites pesados ..ecesscsssee 10,400-11,000
AT o na I s sl e /cais s s a'n sin o5 5800
Alquitran mineral ...eecece.. 8,800

Gas de alumbrado secececsccsss Unos 4.500
G AR DO B e tole olsas s e siais o ale tud 2.500
GaBCLEN0N e cicn sialcisnuisscsisecsss " 1.000
\Acetileno o osc vielen niniatotaleie e acel 12=000 ! 13.900

Carbono éxido de carbono (CO). 2.440

Oxido de carbono anhidrico car
bonlco(COZ) eevsescosssensses 2.440 30050

VHUARTIAN0 . oovtonus seidass e 129,000 2.600



a) Combustibles gaseosos.

Poseen ventajas sobre los liquidos y los sélidos, aln cuando su
costo es mayor por unidad de calor producido que los otros.

Los gases naturales que tienen una alta capacidad calorifica --
contienen principalmente gasolina, propano y butano, cuando se-
priva de estos se conoce como gas seco.

El gas natural se presenta como el més apropiado para los hornos
su alto Cp da la oportunidad de poderlo traansportar en gaseoduc-
tos relativamente delgados, se puede considerar como gas puro y-
salvo en algunas ocasiones esta con algo de aszufre.

Puede producir también llama luminosa si se reguiere debido a —--
que se compone exclusivamente de hidrocarburos, el alto conteni-
do de los mismosg impide los precalentamiento en generadoras o re
cuperadoras, por la posibilidad de que exista cracking a altas -
temperaturas y por 1o tanto se taponean los conductos de hollin,
por otra parte la economia que representaria el precalentamiento
es despreciable debido a que el peso del gas es inferior al 1/15
del peso de la mezcla combustible-aire, una mezcla combustible-

aire, una mezcla que tenga una pequena cantidad de gas natural -
y mucho gas de horno alto u otro tipo de gas producido puede ser
precalentado sin que haya formacidn de hollines ya que es proba-
ble la combinacidén del carbono liberado con el CO2 del gas trata
do.

EL costo de las energias producidas por la combustidn del gas na
tural depende de unas variables entre las que hay gque destacar,-
el costo de instalacidn del gaseoducto y explotacidn de las ins-
talaciones de compresidn, las cuales son necesarias a causa de -
las distancias existentes entre los lugares de extraccidn y con-

sSumo.,

. . . L
Entre las ventajas que presenta este tipo de combustible estan -
que si es mezclado intimamente con aire no deja residuos sdlidos
. # .
y la combustion es completa, por otro lado no requiere de apara-
tos delicados para la aspersidn como los liquidos, no provoca —-
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obstrucciones en los conductos, permite obtener el mds alto ren-
dimiento térmico, ya gue requiere para la combustién una base ==
cuentitativa de aire (el exceso se ve producido a un 20%) .

Los combustibles liguidos me joran el rendimiento térmico en com-
paracién con los sélidos, la mds importante es que se puede do——
tar la cantidad de aire de combustién. Un sistema que trabaja —
con carbdén requiere une cantidad de aire del 100% de lo que teo-
ricamente seria necesario, consecuentemente tal exceso que sus—-—
trae calor, debido a que se encuentra a la misma temperatura de-
salida del homo, por lo que dicha pérdida abate el rendimiento. -
termico; en cambio un combustible 1lfquido, por la clase que po=——
see es mas facilmente mezclable con el aire comburente, requiere
pare la completa combustién de una cantidad de aire mucho menoy
cerca del 40% mas del aire teorica, por lo cual la pérdida de ca
lor es notablemente mds baja.

Ademds con el empleo de este combustible es mds fdcil la regula-
cién del régimen del horno, de tal modo que es posible evitar —
cualguier transferencia nociva de temperatura.

Los combustibles liquidos son obtenidos pos destilacién del pé——
troleo crudo entre otros tenemos.

Bencina ligera y pesada, queroseno, aceites de nomo, parafina, =
lubricante, vaselina parafina y alquitran de petréleo, los acei=-
tes de combustidén incluyen la gasolina y todos los productos si-
tuados entre el petréleo y los lubricantes.

Los aceites de combustién que rinden 10,400 a 11,000 calorias —-
por Kg. tienen un paso esvecifico interior a 1 y su viscosidad-
es de 20 a 40,
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COABUSTIBLES SOLIDOS.- Actualmente estos representan 13s menos—

utilizados en la industria cerdmica, debido a lo complicado de =
su manejo y transporte. El carbdén es clasificado por mngos de --
acuerdo a la transformacidén que sufre en la serie de lignita a an
tracita.

CARBON,- La composicidén del carbén se haya reportada de dos for-
mas, el andlisis aproximado y el ltimo andlisis. El andlisgis —-
aproximado es por métodos prescritos en donde se determina & la-
muestra, materia voldtil, carbdén mezclado y soda, 2 continuacién
se da una tebla de valores calorificos y un andlisis aproximado,
considerando la muestra libre de soda.

Muestra Mezcla de | Material | Valor calo
Rango % Carbén % | voldtil rifico
BTU/1h

Meta-Antracita 16.3 80.5 3.2 11,480

tracita 4.8 89.6 5.6 14,250
Semiantracita 2,8 85.7 125 15,010
Bituminoso, baja
volatilidad 3sll 78.2 18.7 15,220
Bituminoso media
volatilidad 22 718 26.0 15,240
Bituminoso A al-
Bituminoso B al=-
ta volatilidad 905 4907 4005 131090
Bituminoso C al=-
ta volatilidad 15.9 44.9 39.2 11,960
Subituminoso A 175 46.4 36.1 11,050
Subituminoso B 23e2 42.1 34.7 10,040
Subituminoso C 26.9 40.5 32.6 9,180

Donde notamos que el valor calorifico se incrementa con el incre
mento del ranzo y la muestra y la materia voldtil decresen.
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El dltimo andlisis es en el que se determinan por métodos pres—-
critos de la soda, carbén, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno (por =
diferencia) y sulfuros, por medio de los valores obtenidos de ==
ellos se puede determinar el valor calorifico. Este es el calor-
producido por un volumen constante por la combustidn completa de
uns cantidad de carbén en un calorimetro de bomba de oxigeno ba-
jo condiciones especificas y el resultado incluye el calor laten:
te por vaporizacidén de agua en los productos de combustién y se~
conoce como el alto valor de calentamiento y se obtiene:
o

Qn=145.440+620(H-—-8—)+4185

donde; C, H, 0O, S, son los valores correspondientes obtenidos ——
por el andlisis de carbén, hidrégeno, oxigeno y sulfuros.

Ya que por diversas causas no siempre ha sido posible la utiliza
cién exclusiva del carbén tenemos una serie de materiales a los=
que se les ha dado este uso que por lo general son desperdicios=—
¥ nos pueden proporcionar un cierto valor calorifico, a continua
cidn se muestra una tabla con sus valores y composicién.

S PORCENTAJE DE COMPOSICION
TIPO DE LORIFICO VOLATILES |[MUESTRA | SODA |SULFURO | COMBUS
DESHECHOQ BTU/1b TIBLE
SECO

Papel 79572 84.6 10,2 6.0 0,20
Madera 8,613 84.9 20.0 1.0 0.05

Trapo T,652 93.6 10.0 2.5 0.13
Desperdicios | 8,480 53.3 72.0 16.0 0.57

Caucho 10,996 81.2 1.04 21.2 0.79 78.8
Fieltro 11,054 80.87 1.50 11.39 0.80 88.61
Film de po=-

lietileno 19,161 99,02 0.15 1.43| 0.00 98.51
Hule espuma [12,283 T5.73 9.72 | 25.30| 1.41 74.20
Cinta de re-

sina 7,907 15.08 0.51 56.73| 0.02 43.27
Desperdicios i

de fdbrica =

de nylon 13,202 100,00 1.72 0.15 (0] 99,87
Espuma vini-

lica 11,428 75.06 0.T6 4,T76| 0,02 95.44
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Ante la gran wmriedad de elementos posibles para ser utilizados: —
como combustibles es necesario tener presente alguna forma de ==
eleccién para lo cual tenemos los siguientes criterios.

l.~ Adaptabilidad al proceso
2.- Oferta; facilidad para adquirirlo y la seguridad del sumi-—
nistro.
3.= Costo:
3.1).- Costo por unidad de potencial calorifico
3¢2).= Rendimiento por utilizacién
3.3)+= Costo por equipo
3¢4).- Mantenimiento del equipo
3e5)e= Mano de obra y comodidad de uso
3.6).— Manipulacién del combustible y de los residuos
3.7).- Puerza auxiliar
4.~ Limpieza.
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HORNOS

Un horno no es sino un espacio cerrado generalmente hecho de la-
drillos cocidos o algun otro material de alta resistencia al ca-
lor, en QOnde es aprovechada para algin trabajo especifico la —-
energla producida por la oxidacién de un combustible, aun cuando
sabemos que la construccidén de tales equipos fué practicada hace
siglos y sin tener presentes los principios de combustidén, el ac
tual disefio y operacién son un factor econdémico de suma importan
cia en la Ingenieria Quimica.

CLASIFICACION DE HORNQOS DE COMBUSTION.

La clasificacién de los hornos se puede llevar a cabo de diver--
sas formas, ya sea por su forms de trabajo, del tipo de combus—-
tible del tamafio o forma, 6 simplemente por el nombre. En este -
caso los clasificamos de acuerdo a su forma de trabajo.

La utilizacidn del calor en el norno puede ser directa o indirec
ta.

En el primer caso la flama del gas caliente penetra en la cdmara
de coccién y lame directamente el material en cuestién, lo que =
es generalmente con artfculos bastos, sin barniz, ladrillos, te-
jas, macetas, piedra chamota, clincas y tubos.

Bl siguiente caso, la flama se limita a lamer la parte externa i
la coccidén, los cuales son objetos que reciben el nombre de mu——
flas (capsulas cerradas) que estiban unas encimas de otras en la
camara del horno y que tienen por objeto proteger contra la 1lla=
ma directa, humo y ceniza a la mercancia que ha sido barnizada.=
Otra alternativa es usar hornos mufla con un depertamento inte-—-
rior construido con planchas refractarias que exteriorumente es =

calentado por las llamas.

Este tipo de operacién requiere de un mayor consumo térmico, ya-



que las muflas, capsulas y materiales de estiba tienen un peso re
lativamente mucho mayor que la mercancia y por lo consiguiente -
la construccidén del horno resulta més pesada.

La coccidén puede ser contfnua o intermitente consecuentemente un
horno desde el punto de vista de funcionamiento puede ser clasi-
ficado en horno continuo o en horno (veriodico) intermitente.

El caldeo periodico quiere decir que por cada cochura, se calien
ta y se enfria el horno. Este sistem=z es el mds antiguo y el que
se sigue empleando en la pequefia industria. El caldeo continuo o
ininterrumpido es generalmente usado en las empresas con constan
te y grande produccidén.

Cada cual de los casos mencionados anteriormente puede recibir -
otra clasificacién, se pueden resumir de la siguiente forma:

Flama horizontal

Perfodico o
intermitente Flamg directa
Flama verticall .
4 Flama reversi
Horno ble
Puego mévil
Continuo ’
\» Fuego fijo

EL _HORNO PERIODICO O INTERMITENTE

Un horno intermitente de flama horizontales referido precisamen-
te al desarrollo horizontal de la flama en la cdmara de combus—-—
tidn.

Estos hornos son provistos de un solo quemador situado en un ex-
tremo, mientras que en la extremidad opuesta se encuentra situa-

do el conducto de tiro.



En estos podemos mencionar el horno Cassel o Kasselsr, este es -
un tipo de hornc muy antiguo y fué muy usado para la coccién a -
altas temperaturas de tejas y alfareria. Estd compuesto de tres-
secciones elementales, que son: (A) un hogar, (B) una camara de-
coceidn o laboratorio y (C) una chimenea. ~—

Ll Lo Bl Al A g ]

B .

La flama es el gas que se libera de la parrilla y se dirige al =

§

NN
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laborztorio pasando por un muroc que recibe el nombre de altar, =
que también puede ser una pared de refractario horadada que dis-
tribuye la flama por toda la altura del laboratorio, este dltimo
es una seccién alargada que tiene una puerta, cerrada durante la
cocecidn y ayuda al flujo de calor durante ella. Sirve para hor--
near y deshornear el material, del laboratorio el humo sigue en=-
direccién hacia la chimenea.

Al tipo de hornos intermitentes de eje vertical y flama directa =
pertenecen los tipos de horno empleados en la antigua mayélica,-
también fueron ocupados para la coccidén de fayenza barnizada y -
esmaltada, aun es posible encontrar este tipo de hronos en fdbri
cas a nivel artesanal. Dichos hornos constan de 3 compartimien--
tos sobrepuestos, la seccién generalmente es cuadrada.

La camara inferior se encuentra semienterrada y estd reservada =
para el hogar, el piso intermedio es el laboratorio o camara de-



cochura y en el superior se encuentra el horno.

Esta disposicién del hogar bajo la cdmara de cocecidén, es una bo=-
veda de alimentacién normal al horno, el combustible son mano jos
de lefia. La llama generada en el hogar se dirige al laboratorio,
a travé s de una corona de pequefios hoyos hechos sobre la bove——
da. La lefla se encuentra sobre un piso refractario horadado en -
forma de rejillas que actua en forma de una parrilla, el aire —-
proviene del cinerarioc inferior.

En el laboratorio son puestos a cocer los objetos para su acaba-
do, los cuales son colocados en compartimientos adecuados,, mien=-
tras que en el horneador son tratados los objetos para el bisco-
chado, los cuales son previamente secados. El gas de combustién-
sale a la Wltima cdmara, por medio de otra corona de hoyos que -
esta situada sobre la boveda del laboratoric y se distribuye en-
la parte alta del horno de donde finalmente sigue a la chimenea-
parz su salida a la atmésfera.

El hogar difiere por su construccién en unos casos se provee de-
una rejilla de refractario, en el cual lleva por delante dos ——-—
aperturas semicirculares sobrepuestas, la interior es m#s peque-
fa y esta al nivel del piso del hogar, la superior es mds grande
Yy se encuentra sobrepuesta inmediatamente & la anterior, en esta
2a. apertura se alimenta la lefia en forma de palos largos, de —-—
tal forma que queden inclinados, el aire entra también por la —-—
apertura superior que naturalmente permahece abierta y se pone =
en contacto con la lefia, activando la combustién. Por la boqui-—-
1la inferior se extraen las brasas que anteriormente se acumula-
ron en cantidades excesivas.

Otro tipo de hogar sin parrilla; es usado en la fabricacidn de -
Abruzzo estas presentan delante una sola apertura circulr situa-
da a casi toda la altura de la boveda de la camara de combustidém
en ella se introduce lz lefla y se acomoda al fondo de la camara,
el aire entra por la misma apertura; no siendo un flujo continuo,
obliga a un ritmo alternativo que recibe el nombre de respiro. =
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tal fenomeno se verifica también en el hogar del tipo precedente
se extiende considerando que por el efecto del tiro se crea en =
el hogar una depresién, la cual va a ser compensada posteriormen
$e por un nuevo flujo de aire que entra por la 'apertura; alcan—
zando el equilibrio cesa la entrada de aire y toma nusevamente el
tiro y asi continua sucesivamente. La seccién de la boca requie-
re de un juego alternativo de presién igualmente en cuanto se Ve
rifica el reflujo de un liquido a través del unico orificio del-
recipiente. ;

'lfa.mbién por efecto del tiro la flama tiende a salir preferente——
mente a 1o largo de la pared del fondo del hogar; asi que a lo =
largo de la pared inmediatemente sobrepasa la apertura de ingre-
so del aire. Para eliminar la inevitable diferencia de temperatu
ras que se crea en la camara de coccién, se disminuye, a lo lar-
go de la susodicha pared del fondo el numero de canales que adu-
cen la flama.

Este tipo de hogar sin parrilla presenta la ventaja de asegurar-
en su amplia camers una combustién completa, por lo que queda ex
cluida la eventualidad del poder producido por el humo en la ca-
mara de coccién. Asi se tiene una incomoda forma de conducirlos -
ya que primero se ve obligado cada tanto a extraer las brazas in
candescentes del piso del hogar y segundo obligado por la ascen=
cién, a la entrada del fuego a través de la apertura circular de
la cual esta provista,

Sucesivemente un horno de flama directa se transforma, sustitu-——
yendo el hogar unico dispuesto bajo el laboratorio por un hogar=-
de parrilla, colocado lateralmente en lo mds bajo del suelo del-
horno abandonandola configuracién de la planta de seccién cua——
drada para asunir una de seccidn ecircular, mds iddénea para dis——
tribuir el calor de la cémara de coceidn, este horno asi trans——
formado viene empleandose incluso para la coccidén de porcelana.



HORNO CONTINUO

HORNO ANULAR (HOFFMANN) .+ Este tipo de hornos fué disefiado para
el cocimiento de ladrillos y ha ocupado un lugar preponderante -
entre otras construcciones de hormos.

Han sido extremadamente eficientes y han dado ventajas a la in——
dustria cerdmica, porque demandan un calentamiento gradual y un=—
enfriamiento lento.

Estos hornos trabajan en forma continua con el sistema de combus
tién mévil y en ellos hay un gran aprovechamiento de calor.

Las primeras construcciones fueron hechas en forma circular y re
queriasn de combustibles sélidos y con una serie de galerias, con
aperturas a distancias iguales (12 a 30°) que servian para la in
troduccién de la mercencia, posteriormente fueron construidos en
forma eliptica y después en forma rectdngular, por lo general po
seen una longitud de 60 a 100 mts. Ia galeria estd dividida en =
una serie de cdmaras que son entre 14 a 20, dichas cdmaras no =
son separadas por medio de paredes sino por planchas de papel -—-—
gue se eolocan entre los ladrillos y tapan los lados de una 0 ——
dos cdmaras; cada cdmara tiene un portal que se encuentra coloca
do en la pared exterior y que mientras se efectia la coccién per
manece cerrado, un respiradero gue se cierra desde arriba y tam-
bién conduce al canal de humo y chimenea.

La figura es un dibujo esquematico de un horno anular reducido -
en el que todas les cdmeras estdn llenas y todas las puertas ce-
rradas excepto las que dan a las cdmaras 1 y 2. Hay dos planches
de papel que limitan la cdmara 12, las restantes estdn quemadas.

ILa cdmara 8 se encuentra en accidén, la alimentacidén de combusti-
ble tiene lugar dosificando el mismo en tubos verticales que pa-
san por entre ladrillos a cocer.

El aire fresco entra por succién de la chimenea por las puertas-
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de cdmara 1 y 2 y pasa por los productos cocidos que, partiendo-
de 3 a 7 tienen temperaturas creciente. Con ello se consigue que
1a mercancia se enfrie, pero al mismo tiempo se aprovecha el ca-
lor de los articulos y de las paredes para el secado y se consi-
zue que el aire fresco llegue muy caliente al hogar, lo que re—-—
presenta un gran ahorro de combustible. E1 humo deja el hogar —-—
con una temperatura de 900°.

En su camino a travds de 13 siguientes cdmaras se enfria a unos-
250°, Con ello los ladrillos se calientan fuertemente, antes que
empieze su cochura. En el dibujo se ve abierta la salida de humo
en la cdmara ql.

Con miras a una buena economfa de combustible, el humo debe ha=—-—
cerse pasar por tantas cdmaras como lo permita la succidn de la-
chimenea. En la prdctica la corriente tiene que establecerse con
frecuencia & 2, 3 cdmaras mds alla del hogar encendidoe. A veces—
se ayuda la succién con un ventilador, la compuerta de papel de-
la cdmara 12 impide la corriente de aire frio de desde la cémara
1o ;

En las cdmaras 1 y 2 la temperatura es mbderada y se puede traba
jar. Se llena de ladrillos ¥y tejas frescas y se sacan los coci==
dos en 3.

El hecho de que la cédmara 12 se halle aislada con tabiques de pa
pel en ambos lados, se debe a que el humor del hogar con su conte
nido de hollfn, cenizas, azufre y vapor da agua, no debe si es =
posible, entrar en contracto con los ladrillos frios si se gquie-
ren evitar decbloraciones. Para ello hay instalado en el horno =
un cenzl de escape (no ilustrado). Este canal puede ponerse en =
comunicacién con cualquier cdmara del hormo. 3i comunicamos por=
ejemplo la cdmara 5 con la 12, la succién de la chimenea atraerd
una parte de aire puro y nuevo, que puede tener 200—300° de la =
cdmare 5 a la 12. Con ellos se calientan los ladrillos frescos =
de la 12, por ejemplo a 120°. M4s tarde cuasndo la cédmara se pone



de nuevo en comunicacién con el circuito normal el humo encontra
rd4 ladrillos secos y c4lidos, evitendose asi en su mayor parte -
dichas decoloraciones.

La figura ilustra un plano y seccién mds detallados de un horno-
anular. El canal de escape 1 esta encima y en medio del canal de
humo 2, con el conducto de la chimenea 3 se comunica debajo tie=
rra. El resviradero de humo 4 pasa del fondo de la cdmara al ca=-
nal de humo., Hay otros hornos construidos con respiradero de hu-
mo en el muro exterior. Son preferibles por el hecho de que pro-
curan mayor uniformidad térmica.

El horno debe levantarse sobre tierra bien seca. Los canales de-
ben inspeccionarse a menudo. Los tabiques de parel deben ajustar
se bien a las paredes y al $echo. Las cédmaras acabadas de llenar
deben tener abierto un poquito el respiradero a la chimenea. El~
aire absorvido y el calor de las paredes, puede secar algo los =
1ladrillos. Mfs tarde se deja pasar aire caliente de escape y pa-
sado un tiempo, el tabique de papel puede finalmente romperse o=—
quemarse, dejando que pase el humo a través de la cédmara.

T ®ltima valvula de humo se aproxima al tabique, puede abrirse-
a medias, la pendltima totalmente. La distancia del fuego a2l ta-
bique debe ser a 1la menos 4 cdmaras. E1 fuego se traspasa a la =
cdmara siguiente cuando esta arde en el fondo. La temperatura es
superior a 500°.

El fuego avanza unos 8 m. al dfa. La respiracién de humo se tras
lada cada vey una cdmara mds alla y se desgarra O quema un tabi-
que de papel asi como cada vez se llena y se vacia una cédmara. -
En una 4rea de horno de 7 a 8 m pueden cocerce de 20 a 40 mil -
ladrillos al dia.
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HORNO CONTINUQ DE FUEGO FIJO.

HORNO TUNEL.- Su principio estd basado en que la zona de coci——
miento es fija, mientras que la mercancia estd4d en movimiento, -
atravesando dicha zona.

Estos hornos no son sino un largo canal en donde es conducido um
tren de carros sobre rieles. Los carros en su parte inferior es-
t4n cubiertos por un revestimiento de material aislante y refrac:
tario de un espesor considerablemente gruesc, tienen también un-
tope o saliente con su correspondiente ranura en las paredes del
horno que es por donde resbala, estdn provistos de una plancha =
en la parte inferior del carro que se hace patinar sobre arena -
creando de tal forma mayor hermetismo en el sistema.

Para protecciédn de los efectos del calor sobre las ruedas se ha-
ce circular una corriente de aire frio por debajo de los carros-—
a lo largo de los rieles y las ruedas, los carros son ajustados-
entre si evitando espacios libres entre ellos y son empujados a-
lo largo del tunel por medio de un dispositivo especial.

Este tipo de hornos es muy empleado en la fabricacién de articu-
los bastos en grandes dimenshones as{ como en la fabricacién de-
fayenza o en la coccién de porcelana.

Se ha visto que el caldeo en estos hornos es mejor con gas, pe——
tréleo o un sistema eléctrico.

Descripcién de un horno tinel calentado con gas.- El horno es =
ocupado para la fabricacién de porcelana con temperatura una co-
cimiento de 1450°C, es de una longitud de 80 a 90 metros. Las cu
biertas de los vagones son unas planchas refractarias con una se
paracién entre ellas y estdn soportadas por cuatro columnas, El-
fuego es alimentado a la altura de las cubiertas a partir de /ah{
el fuego cmece la mercancia, la cual consiste en cdpsulas estiba
das hacia arriba, la zona de cocimiento se encuentra colocada en
la mitad de t¥nel, en la figura marcada con la letra B, lugar en
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donde se slimenta el gas y una cierta cantidad de aire fresco.

El aire se despla.a a contracorriente en relacidn al desplazamien
to de los vagones (de CaA) en esa trayectoria a partir del hogar
el calor de la mercancia es radiado al aire fresco (aire secunda
rio) que es alimentado en la seccién D con direccidén al hogar. = '
El techo estd provisto de canales que son utilizados para el cal
deo del aire. El aire caliente de la coccidén en la trayectoria =
del hogar a la chimenea (e) hace contacto con el tres de vagones
calentando el producto estibado y enfriandose a su vez, para man
tener una corriente lo mds uniforme posible es necesario que las
puertas estén muy bien cerradas principalmente en la entrada (C).

El tiempo de la operacién completa (estibarse, secarse y cocer--
se) puede ser de 48 horas. :

La capacidad de este horno es equivalente a la de 10 hornos anu-
lares con un volumen de 65 m3 cada uno.

En el caso de los hornos tunel que son calentados con corriente-—
eléctrica, también se puede usar el aire caliente conduciendo_lo
para calentar los productos frescos. Se ha podido tomar otra al-
ternativa que consiste en su aprovechamiento cuando se construye
un horno tunel doble con vagones adelantandolos en direcciones =
ovuestas. Las zonas igneas estdn separadas pero el elemento de =
separacién entre los dos tuneles‘es eliminado de tal forma que =
se puede obtener una nivelacién térmica. Cuando la mercancia de-
un riel ya ha sido cocida estd sirve para el caldeo de la mercan
cfa cruda del otro. Este sistema se ha ocupado para porcelana de
tal forma que la cochura final a 1400° tiene lugar en el tinel -
principal y la cochura preliminar se efectia en el lateral, apro
vechando el calor del primero, evitande asi la utilizacidén de un

hogar extra.

Los hornos de este tivo tienen una longitus de 80 a 90 metros y-
su consumo eldéctrico asciende a 600 kilovatios y la produccidn -
asciende a uh promedio de 2.5 a 2.8 toneladas de porcelana por -



dfa en un balance que incluye la primera coccién se muestra gue-
por cada kilo de porcelana se requiere un gasto de 4.5 kilova——
tios-hora en el caso de hornos menores para porcelana técnica, =
hay utilizacién de cintas de rodillos en lugar de vagonetas. Em-
ellos el calor se regenera mediante corrientes de aire a lo lar-
zo del tinel, su consumo energético se reduce a 0.22 kilovatios—
hora por kilogramo de porcelana.

Los costos de instalacién de el horno tinel son elevados y se re
guiere de un espacio muy grande, por otro lado las ventajas son-
bastentes ya que solo la cdmara de coccidén es la vnica seccidn -
gue debe construirse y aislarse con vistas a temperaturas eleva-
das ya que hacia los extremos la construcecién es mds sencilla. =
Por el lado de la mercancia, esta tiene mayor proteccién ya que-
nunca se exponen a fuertes y bruscos cambios en la temperatura,=
se shorra mano de obra, su manejo durante el estibado es mds co-
modo ya gue se hace en lugares asbiertos con los vagones apropia-
dos, la desventaja en el manejo es que en caso de que la carga =
llegue a caer es necesario apagar el hormo y sacarla.

Si se trabaja con una recuperacién de calor adecuada, la canti--
dad de combustible se reduce quiza a menos del 50% de lo que es=
consumido por un horno de cdmara o de piso, ademds de las venta-
jas que representa el tiempo de cocimiento mds corto y el traba-
jo en general es mds limpio.

S
=
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HORNOS ELECTRICOS

De tel forma se conoce a una serie de aparatos de caldeo cuyo -
principio es la utilizacidén de la energia electrica como fuente
de calor, estos estan siendo utilizados cada vez mds en la in-——
dustria cerdmica. La transformacién de la energfa eléctrica a -
calor es efectuada por medio de resistencias cuyos elementos de
penden del grado de temperatura deseado por ejemplo:

Hilo de nfquel —- 1100°
Kantal (Coslecién Pe, Cr, Al) -—— 1250°
Silita (Carburo de silicio) ==  1450°

un kilovatio-hora genera 860 cal/Kg y esto es equivalente a lo-
que se obtendria con 125 gr. de carbén.

Existen una serie de situaciones que comparativamente con otros
tipos de hornos dan cierta jerarqufa a estos, entre otras venta
Jas destacan:

1) No existen pérdidas en chimeneas y parrillas,

2) Si se aislan bien las paredes la pérdida térmica se ve redu
cida y consecuentemente las dimensiones del horno también m
habiendo canales de fuego ni de humo.

3) Al no existir hogar que dosificar debido a la regulacién y-
cierre automdticos, la mano de obra se abate considerable——
mente.

4) Poseen la ventaja de poder ser utilizado como cdmaras de se
cado, sin necesidad de encendidos complejos, antes de que -
gse inicie el cocimiento.

5) Tienen un tiempo de mcimiento corto los hornos menores de 1

m3 tardan menos-de un 4 fa en enfriarse.
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6) TLa limpieza del proceso es mucho mayor.

Los hornos de resistencias para temperaturas entre 1000 y 1200°
C. estdn provistos de espirales térmicas en los fondos que tam-
bien en las paredes y es conveniente que existan estas incluso-
en la parte interior de la puerta.

Para hornos pequefios con un volumen de 0.25 a 1 o el periodo -
de cocido puede calcularse entre 7 y 12 horas de acuerdo al con
sumo que es variable por ejemplo para un horno Brown-Boveri cu-
yo voldmen es de 0.28 m3, corriente de 15 Kw, cuendo estd total
mente cargado de mercancfa consume entre 90 y 100 Kw/h para una
temperatura de cocimiento de 960°C,

La duracién de tal operacidn es de 7 horas.

Para hornos periodicos el oalof que se pierde es utilizado para
medios de calefaccién en los secadores.

Los hornos con sistemas de carros de hogar y rieles recuperan
una parte del calor en el horno ya que mientras uno estd en ope
racién otro se estd llenando, el cambio se efectda cuando el —-
horno se estd enfriando y se ha llegado mds o menos a 350° en——
tonces el calor es aprovechado por los productos frescos que de
tal forma son calentados unos 200°02previo al inicio de la co—
rriente

Este tipo de cocimiento tiene lugar en aire puro (atmésfera oxi
dante) y en algunos casos como los hornos de niquel-cromo: se: in
troducen medios reductores en donde se ha notado que hay una ma
yor cantidad de pérdidas por cochuras defectuosas.

Si la carga estd compuesta de piezas pequefias y se puede obli--=
gar a pasar el aire entre ellas, se obtendrd una disminucién en

el espesor critico para el caldeo.

Sabemos que los hornos eléctricos son clasificados de gcuepdo a
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como es convertida en calor la energfa eléctrica y a su vez di-
rectos o indirectos por lo tanto los hornos electricos que se =
usan en la industria cerdmica corresponden al tipo de hormos de
resistencia indirectos, debido a que el calor generado es trans
ferido por cualquiera de las tres formas de transmisién de ca—
lor hecia la carga. Es decir que aquf la carga no forma prte —
del circuito de calentamiento.

L Hesisencia

Ya que las temperaturas empleadas son consideradas altas, las =
paredes y puertas deben ser objeto de un diserio minucioso, en -
algunos casos las paredes constan de 3 o 4 capas de materiales~

diferentes.
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CAPITULO IV

ESTUDIO COMPARATIVO DE HORNOS.

Debido a que en loshornos cerdmicos discontinuos y en algunos -~
casos especiales también los continuos, los productos de la com
bustién son expulsados a temperaturas altas y que por lo consi-
guiente llevan una gran cantidad de calor, la cual no ha podido
tener un uso directo en el horno, es muy necesario tomar medi—
das adecuadas para hacer Util esa energia que de alguna forma =
nos representard beneficios tanto técnicos como econdmicos. Pa-
ra ellos es precisc tener una idea de gue sucede con el calor =
que se genera.

Los hornos deben ser calentados gradualmente de acuerdo al tipo
de mercancia que se va a cocer, la mercancia delgada no requie-
re de demasiada lentitud como la mercgncia gruesa gque puede ser
echadz a perder, si la temperatura es incrementada muy rapida——
mente, la contraccién tiene lugar primero en las capas externas
de los objetos y posteriormente el agua que estd en el cascajo-
va a generar una presién de vapor gue consecuentemente reventa-
rd4 la mercancia.

Cuando se calienta el horno, se debe dotar a los quemadores o -
al hogar de una cantidad de combustible que debe ser calculado-
lo mds aproximedo como se mencioné anteriormente (capftulo II).
De tal cantidad no toda es aprovechada en el calentamiento de -
los materiales que se van a cocer., Este calor util es empleado-

para:

1. El calentamiento de la mercancia desde su temperatura ini-—
cial hasta la final o de cocimiento.

2. Es empleado para la evaporacién del agua mezclada mecanica-
mente, la cual no es posible eliminar adn cuando se halla -
llevado a cabo un secado con aire.
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3. Desligamiento del agua unida quimicamente y descomposicién-

quimica de la arcilla.

4, Para las transformaciones fisicas tales como: Cuarzo a cris
tobalita, el vidriado de la arcilla, calor de fusién del —-—

barniz, etc.

Para tener una idea mds clara de el equilibrio térmico en dife—
rentes procesos se muestra la siguiente tabla:

A El calor udtil

"

= Pérdida a través de las paredes

= Pérdida en el fogdn

B
¢ = Pérdida con el humo
D
E = Otras pérdidas

Distribucidén térmica en %

Hornos perfodicos de cdmara. ~
Temperatura de coccién 1000-1100",
(Terraqota, baldosas, €tCe)ecescceccecoss

12

59

25

Hornos circulares, 6,10 metros didmetro.
Temperatura coceidén 1180~ ., (Arcilla cha-
mota).

22,9

22,1

39,5

7,5

0,8

Horno de porcelana3 tres pisos, capacid ad
para cochura 95 m”, 3 K 13,4,19 toneladas
de porcelana + cdpsulas 33,5 toneladas, -
4,2 toneladas de productos + 20,0 tonela~-
das cdpsulas. Consumo de carbén 4,24 ki——
los (a 6.500 cal.) por kilo de porcelana.

Cochura de 1lustre ¢ seccecsccccccecscscssns
C4ApSULAS ececccccccvsscescsssscsccscscscce
Cochura previa sesceccosccsscccsccccccccs

Total <.

37,3

40,7

5,0

La otra parte que no es aprovechada en ninguno de los puntos anterio




res cabe ser utilizada en otro tipo de instalaciones entre las -
cuales podemos mencionar; recuperadores o generadoras de calor o
bien en las cdmaras de secado o calefacciédn.

Una buena parte del calor es recuperable y aprovechada en el pre
calentamiento de las pieras frias o incluso del aire de combus——
tidén. Esto es a menudo logrado por dos métodos.

En el primero los gases de combustién al salir transfieren uns -
cierta cantidad de el calor que poseen al aire gue estd entrando
con un flujo uniforme por medio de una pared, este sistema de in
tercambio calorifico es conocido como recuperador y a menudo a -
los hornos que lo emplean se les conoce como del tipo de recupe-

racién.
Superficie de intercambio térmico.
E E Al A s P
< ’; Recuperador.
/
r Aire,
L~
L~
N . Fed
EE T = Canal de humos.
% A
/
e 4
L1
4 Z
L~
L1
A i
z zZ L L L L s LA

Combustible.,
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El otro método es aprovechar también el calor de los productos -
de combustién salientes, impartiendolo hacia la mercancia coloca
da en una cdmara de intercambio térmico, mientras que el aire en
trante absorbe el calor de la mercancia de otra cdmara de inter-
cambio que fuécalentada previamente por medio de los gases de ——
combustién. Es conveniente hacer una inversién de la llama a in-

tervalos regulares.
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Los productos de combustidén que se generan son 4cido carbénico y
vapor de agua, ademds el aire contiene unas 4-5 partes de nitrdé-
geno ademds del oxigeno, que contribuye también a la pérdida de-
calor. E1 calentamiento vé su mejor economia cuando la alimenta-—
cién de aire es tan grande que todo el carbdn es transformado a-
dcido carbonico y todo el hidrdégeno es convertido en agua.



3i la compuerta estd totalmente abierta y por lo tanto el exceso
de aire las pérdidas de calor son incrementadas, en este caso =
el fuego es oxidante y la llama es clara. Por otra parte si la =
corriente de aire se disminuye el horno quemard con deficiencia<
de aire, se observa una gran acumulacién de hollin y hay una ——
gran pérdida térmica en forma de Co y negro de humo. Este es um=
fuego reductivo que pese a los problemas que presenta es utiliza
do en la fabricacién de algunos productos por ejemplo en el coci
miento de la porcelana cuyo objeto es fabricar una pasta blanca,
otro caso es el cocimiento de la arcilla roja que bajo estas con
d iciones del fuego se vuelve gris. Cuando se emplea el fuego re
ductivo las especies férricas se forman especies ferrosas y por-
lo tanto es percibible un cambio de color.

Es muy importante por tanto para tener una buena economfa en el-
cocimiento a la vez de lograr los resultados deseados la regula-—
cién del aire y la compuerta.

Si los hornos son peguefios la regulacién se lleva a cabo general
mente por la experiencia pero el caso contrario si hablamos de =
produccidn masiva de porcelana por ejemplo, se reguiere hacer —-
andlisis contfnuos de la composicién de los gases de salida que-
pueden ser efectuadas por medic del aparato de Orsat o bién con-
aparatos e instrumentos automdticos que a determinados lapsos de
tiempo toman muestras y grafican la composicién del humo.

En todos los hornos tiene efécto una pérdida de calor a través: -
de las parsdes del horno que se a observado en algunos casos que
no estdn bien aislados es hasta del 30%, estd pérdida es mucho =
menor cuando se trabaja con hornos contfnuos en comparacién con-
la pérdide que se tiene en hornos periédicos, en los que el paso
de la mercancia fina es considerablemente mucho menor al paso de€
las cédpsulas, muflas de chamota y materiales de estiba que son <
sometidos en cada cocimiento.
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En hornos de parrilla hay pequeflas perdidas de combustible por =-
la caida de brazas a través del emparrillado. Deben ser evitadas
falsas corrientes producidas por grietas que permiten la succidn
de aire frio fuera de la parrilla, estas grietas deben ser con—
troladas en el muro, las compuertas etc. :

AISLAMIENTO TERMICO

De la tabla que representa diversos valores para el equilibrio -
térmico en hornos podemos observar que las pérdidas a través de-
las paredes representan un fdctor bastante poderoso en el consu-
mo de energla, por lo cual es necesario tomar medidas adecuadas-
para evitar lo m#ximo posible que esta cantidad de calor sea des
perdiciada. Un recurso cuya utilizacién representa beneficios —
técnicos y a lo largo econdmicos es el aislamiento térmico de —
las paredes del hormo, lo cual nc es sino una resistencia al pa-
30 del calor a través de la siguiente ecuacién podemos observar-—
sus ventajasg-

6 - AT
R
donde @ = flujo de calor

AT = gradiente de temperaturas
R = resistencia

Notamos que si el valor de la resistencia es mayor, la cantidad-
de calor que se perderfa serd menor, esto es logrado usando mate
riales que son distinguidos por su baja conductividad térmica.

Los materiales usados para estos fines son fabricados con arci—
1lla cocida en estado poroso combinandolos con materiales organi-

cos que desaparecen durante el cocimiento.

La eleccidén del material a utilizar depende de la aplicacién ya-



que es necesario evaluar otras propiedades como la resistencia-
mecanica ya que en ocasiones es necesario sacrificar la baja -—-—
conductividad y el peso bajo por tener un valor adecuado de =—=
ella, y

Desde el punto de vista econdémico se evalua el espesor éptimo =
sumando los valores de pérdidas de calor y los cargos fijos ob-
teniendo asi un costo éptimo.

\—’/ optoris e
Costo

total Op¥imo. Cargos fijose.

anual. .

Valor de la pérdida de
calor,

Espesor del =2isl:=nte.

De la gréfica se observa que a menor pérdida de calor el espesor
del aislante, costo inicial y cargos anuales son mayores.

Un horno aislado nos representa las siguientes posibilidades.
1) Evita pérdidas.
2) Facilitar el control de la temperatura dentro del horno.

3) Control de la temperatura exterior de los espacios aislados.
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La tabla siguiente muestra el ahorro de calor que proporciona =
el aislamiento térmico.

e Horno Aislado| ( BTU )
lam%eggg ) Como usualmente [Como Ocurre
se calcula
Calor que pa2sa =
por las paredes 50,000 25,000 25,000
Calor'pérdido en
los gases por la 50,000 50,000 25,000
chimenea
Calor que se proveq
al horno 100,000 75,000 50,000
Calor ahorrado % 0 25 50

ASPECTOS TECNICO ECONOMICQOS PARA LA ELECCION DE UN HORNO

Cuando se han establecido pardmetros tales como produccién anual,
tipo del proceso, balances de materia y energia, etc. y se ha de
1llevar a cabo la instalacién de un horno o grupo de hornos, debe
enfocarse la seleccidén al mejor tipo de horno y la fuente de -——
energia calorifica m4s adecuada sin olvidar que el objetivo prinm
cipal es el costo minimo por unidad de producto acabado vendi---
ble.

Para lograr los mejores resultados en tal eleccidn es necesario-
efectusr una serie de comparaciones, dichos resultados son efec—
tuar un minimo de gastos y evitar problemas tanto al usuario y =
suministragdor de combustible y materiales para el horno.

Con la clasificacidn de hornos y la fuente de energia calorifica
podiamos hacer una serie de combinaciones posibles de trabajo pe
ro basandonos en la exveriencia y publicaciones de diferentes --
hornos aque estdn en operacién manifestaremos algunas ventajas y=-
desventajas que pueden en algin momento dado dar la pauta para -



wna eleccidn positiva.

I) HORNOS PERIODICOS

Estos hornos han sido 2 través de el tiempo los nds usados en la
industria cerdmica. Sus ventajas principeles son:

a) Un costo de instalacidén que se puede considerar bajo.
b) TFlexibilidad en operacién.

Las desventajas que suele tener son:

a) La pobre economfa del combustible

b) Si la carga es estibada alte hay una gran desigualdad de —
temperaturas.

c) El desgaste de los ladrillos de trabajo por los constantes -
calentamientos y enfriamientos.

Actualmente este tipo de hornos estan siendo desplazadosopor los
hornos tunel pero en algunos casos de produccidén especial de for
mas largas o ladrillos especiales seguirdn siendo utilizados es-=
tos.

Para el cocimiento de refractarios sn hornos periodicos, la co-—-
rriente de aire es descendente y 1z geometrfa del horno puede =
ser rectanszular o circular. Los circulares son preferidos por la
inversidn menor y una posible distribucién de temperatura & méds-
homozenesa.

Por lo general los hornos circulares estdn hechos con un diédme—-—
tro interior que puede variar de 26 a 42 ft. pero los que son —
m4s utilizados son lo s de 30 a 36 ft.

Su ranzo de capacidad oscila entre 30,000 a 140,000 piezas., Los-
quemadores son arreglados alrededor y pueden variar entre 8 a 18
segin el tamafio y tipo del horno.
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La construccidn de sus paredes es por lo general la misma donde-
hay una divergencia grande es en los arreglos para el piso y la-

chimenea.

A continuacidn se muestra una tabla de datos sobre las dimensio-
nes de este tipo de hornos.

AREaS DE HORNO

Altura del piso a la tapa de la corona (ft) 11 - 19
Altura de bolsa de pared acerca del piso (ft) 3 -5
Area abierta del piso, % de area 2.8 = 10
Area de rejillas, % de drea 8 - 17.6
Area de chimenea, % de drea 1.4 - 3
Area de carga, % de drea 1- 1.6

A continuacidn se muestra un buen diserio de horno redondo de tiro
descendente que es ocupado para el cocimiento de refractarios.



1 If

[

8" bands

.- mm
515 opanings
6" bonds

e
<

FERCHDEAL L FEDEE

€| |

e

e

AT s ISR

Main five _

29-3"

r 39-6

Section  A-A




- 60 o

Generalmente el cambio de operacidn en estos hornos (para cocer-
refractarios) es de 14 dfas, de los cuales 4 1/2 son ocupados pa
ra el cocimiento, 5 1/2 para el enfriado, 2 dias en descarga y =
los restantes para cargarlo de nuevo.

El periodo puede alargarse en ocasiones como por ejemplo si se -
estd cociendo ladrillo con silice, ya que la temperatura de ope-
racién es mayor. 3

Actualmente hay nuevas técnicas que procuran la aceleracidén de -
la coccidén y el enfriamiento para ellos son ocupados s0plos y =—-—
succién por medio de ventiladores, asf el tiempo de operacién se
ve disminuido hasta en un 50 %. No obstante hay un 1limite para -
la velocidad del cocimiento ya que no debemos olvidar nunca las-
propiedades de la arcilla usada, lo mismo con la velocidad de en
friamiento es limitada por la serie de tensiones ejercidas por =
el horno mismo y los problemas que puede ocasionar sobre la mer-
cancia el cambio brusco de temperaturas.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

En estos tipos de hornos el consumo energético es comparativamen
te grande y varia con la temperatura de coccidén y la cantidad de
aislante usado en el hornoe.

A continuacidén se dan una serie de datos en los combustibles usa
dos para estos hornos:
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Tipo de Capacidad Tempera- | Tiempo -| Combusti
equivalente Combusg tura de ble para
Horno para ladri- tible méxima cocido | 1000 la=-
llos de 9 - o¢ ( Bv ) | drilloes
pulgadas
65,000 Carbén 1270 142 2200 1b.
32,000 Carbdén 1290 150 1450 1b.
Circular - 60,000 Carbén 1320 156 1200 1b.
de corrien 48,000 Carbén 1170 132 1500 1b.
te descen- 1170 3000 1b,.
dente. 1150 2100 1b.
1250 2500 1b.
1316 2400 1b.
Rectdngu-—— 42,000 1280 163 1770 1b.
lar de co- 60,000 1270 168 1880 1b.
rriente --—
descenden—
te.
Circular - 76,000 Petréleo | 1270 110 125 gal.
de corrien
Go. Aeahoone 1400 110 115 gal.
dente..
Rectdngu—-—
S et Bt o 10,000 1650 115 400 gal,
rriente —— 5,000 1650 100 500 gal.
descendente
, aislado.
Gloen e | 50,000 gas na- | 1250 216 | 18,000
e corrien tural 3
te descen-— b i1
diente

El calor pérdido en los hornos periodicos es en los gases de la-
chimenea, a continuacidén se muestra una tabla del ﬁocentaje de -
calor pérdido para un horno perfodico que coce arcilla, el com——
bustible usado es carbén.




BATLANCE DE CALOR %

Calor para elevar a temperatura de los ladri

llos, o eficiencia 15 = 45
Calor para eliminar la humedad. 0 -3
Calor en la combustidén de soda. 4 - 10
Calor en la combustién de gases, en la chime

nea. 0% &5
Calor en la chimenea de gases secoSe. 20 = 45
Calor de vapor de agua en gases. 4 - T
Calor para elevar la temperatura de las pare

des del horno. 4 - 15
Calor para elevar la temperatura de la coro-

na del horno. 1- 4
Calor pérdido por paredes y corona. 3 =-9
Calor pérdido por el fondo y chimenea. 4 - 12

METODO DE CARGA

El método de carga para ladrillos en el horno periodico depende -
de la forma, tipo de regractario y la prdctica particular de la-
planta. El cargamento es usualmente un patrén establecido, con =
aproximadamente un intervalo de 2 1/2 in de separacidén entre los
1ladrillos, haciendo un banco extendido a través del horno. Para-
ladrillos rectos, este media tres grupos a través de otras tres.
Para impedir que los ladrillos se peguen uno con otro, arena de-
silica es espolvoreada en la tapa del banco antes que tomen lu=—-—
gar las siguientes piezas. Ladrillos tales como magnesita y Cr.-
no pueden soportarse sasimismas en un alto agrupamiento y por lo
tanto estan comunmente encajonados con ladrillos de silica, los=
cuales llevan la carga.

HORNOS DE COMPARTIMENTO CONTINUO

El horno de compartimiento es diseiiado para prover operaciones =
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mas economicas que las que pueden ser dadas por el horno periodi
o, Un gran nuimero de métodos son usados, pero el principio gene
ral es el mismo en todos los casos. En la fizura se muestra una-
porcién de un horno de compartimientos. Cada cdmara es similar &
un horno periodico de tiro descendente, pero en vez de que los -
gases pasen fuera de lz pila, ellos pasan de una cdmara a otra =
por la bolsa de la pared siguiente, tanto como el calor de los =
gases de combustidn que es usado pura precalentar los ladrillos-
de las cdmaras adjuntas de la cdmara de coccién. De la misma for
ma, el calor de enfriamiento de los ladrillos es usado para pre=
calentar el aire de combustidn. En algunos casos este aire de —-—
combustidn es mane jado fuera por sopladores, en otros casos, el=-
combustible y pasan en las parrillas o quemadores en otros casos
el combustible usualmente en forma de carbén fino, es introduci-
do en puertas directamente en las cdmaras bajo coccidn. '

Condstible.
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Este tipo de hornos en lugares donde la economfa de combustible
es mds importante, he tenido gran aplicacién.

El principal problema con los viejos tipos de hornos de cdmara -
fué la velocidad lenta de el viaje del fuego el cual recorria =—-
por solo 6 in/hr. Esto fué verdaderamente importante para consi=
derar la resistencia para el flujo de gases en los pasajes ler—
20s. En los mds modernos hornos de cdmara, sopladores y extracto
res han sido usados para incrementar la velocidad del gas, 10 ==
cual da una velocidad del fuego de 3 a 5 ft/hr, lo cual es un au
mento inmenso en la capacidad del horno dado.

En un buen disefio de un horno de cdmara, practicamente el calor-
pérdido es solo por transferencia en las paredes y la corona, ca
si todo el calor es abstraido para el enfriamiento de ladrillos=-
y para los gases de combustién. A menudo esto es dificultoso, =
llevar figuras estrictamente comparables, se puede decir que elw
consumo de combustible anda entre un medio y un tercioc de el con
sumo de los hornos perfodicos como se muestra en la tabla si—-
guiente para la fabricacién de refractarios:

CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE HORNOS DE CAMARA

—h S L

MERCANCIA COMBUSTIBLE TEMPERATURA CONSUMO DE COMBUS=—
% | TIBLE PARA MIL LA-
DRILLOS
Arcilla oocida Carbén 1340 750 1b..
Carbén 1273 1,000 1b.
Carbén . 1410 1,100 1b.
Gas productor 1420 1,500 1lb.(carbén)
Silice Carbén 1450 900 1b.
Magnesita Carbén 1470 1,500 1b.
Carbén 1650 3,500 1b.
Carbén café 1500 4,000 1b.




Los costos de instalacidén son mds altos que el de los hornos ——
perfodicos de la misma capacidad y generalmente el cocimiento -
en un horno de cédmara requiere mds habilidad en su operacién.

Respecto a su mantenimiento diferentes oviniones existen al res
pecto ya que hay quienes lo consideran m4ds alto que los hornos-
periodicos y otros operadores dicen lo contrario.

La capacidad de estos hornos depende del tipo de mercancia gue-
se iraveaje, la velocidad y bondad del trayecto del fuego usado-
en la coccién., Existen hornos con un rendimiento de hasta
100,000 piezas por dia.

HORNOS TUNEL

Hay una gran extensién en el uso de estos hornos en la indus——
tria cerdmica en general ya que tanto para ladrillos como para-=
refractarios pueden ser ocupados y se ha notado un gran incre—
mento en la produccién de las fébricas que han adquirido este -
eguipo.

A través del tiempo se ha mejorado el diserio de estoshornos y -
se hen obtenido ventajas en su operacidén de tal forma que son -
me jores los ladrillos gque los producidos en los hornos perfodi-
cos y con un costo menor. Sin embargo esto no quiere decir que-
los hornos periodicos dejen de ser utilizados ya que son reque-
ridos en casos especiales donde las dreas de las piezas son ma-
yores que los de los ladrillos estdndar o mds comunes.

La mayor economia que representa el uso de estos hornos tinel =
estd en la recuperacién del calor gue poseen los gases de com=-

bustidén en las diferentes zonas del horno.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL HORNO TUNEL

Las ventajas del horno tunel son las siguientes:



El horno +td¥nel presta un buen servicio en el proceso de »
produccién continua, en el cual minimiza la mano de obra.

La disvosicidén y fraguado del horno son simples y regula——
res: y con ladrillos prensados secos, el fraguado puede ha
cerse directamente del prensado eliminando los estantes, =
carros secadores, etc.

La estructura del horno misma, con excepcién de los carros
esta siempre a una temperatura uniforme, con un disefio ——
apropiado, la diferencia de temperatura entre el refracta-
rio y el horno es muy pequeila.

Es posible con un disefio adecuado, calentar y enfriar el -
material de acuerdo a un programa deseado, lo cual facili-
taria la coccién del ladrillo adecuadamente, en tiempos pe
quenios. '

Debido a la relativa pequeiia seccidén de la carga, el calor
es adeéuado para la penetracidén al centro rapidamente; per
mitiendo mucho més rdpido el quemado que el que es posible
en la carga a granel del horno intermitente. Este rdpido =
quemado es una ventaja cuando hay pedidos especiales que =-
tienen cierta urgencia.

Es horno tunel, cuando es propiamente operado, muestra una
marcada economfa de combustible en comparacién con el hor-
no periodico.

Hey un némero de desventajas en el horno t¥nel, pero muchas de-
ellas han sido gradualmente eliminadas con la experiencia que -
se ha obtenido con este método de combustidn.

10"

20"

La construccién de un horno tinel, necesita de una gran in
versidén de capital, como esto es imposible de acuerdo al =
incremento de la capacidad gradualmente. Tal como podria =
hacerse con un numero de hormos periodicos.

Un pero en un horno tunel es serio, el cual podris durar -
entre 2 y 4 semanas. Con una operacién aepropiada, un paro=-
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es muy rarc, vero estos ocurren ocasionalmente.

3.= ILa conservacién de las tavas de los carros es my 21to, =
porague de ese lado hay veriodicamente calentamiento y en -
friamiento, durante cada vasada en el horno. Estudios con-
siderables han sido hechos y se ve probable que sea reduci
do grandemente con un cuidadoso diseno.

4,- Alcunas dificultades se han experimentado en mantener una-
temperatura uniforme en la seccidér de el horno finel. Le -
tapa y los lados del hormo estan a menudo mds calientes —-—
gue el fondo. Esto puede ser corregido no obstante para al
gunos hornos tunel ahora dan una muy uniforme distribucién
de temperaturas.

5., BEl horno tunel reaquiere una considerable longitud de piso-
y slgunas plantas por su situscidén no es facilmente acepta
ble.

5.~ Otra objecién del horno tunel es gue para la operacién efi
ciente, puede correrse con una carga uniforme esto es con=-
1adrillos rectos o formas de 9 pulgadas. Lo cual es por su
puesto vosible de variar la cédula de cuemado a acomodar -
largas dreas de diferentes tipos de ladrillos, pero esos =
cambios tienen malos efectos en la estructura del horno; ¥
en alzunas ocasiones hay péfdidas 2l llevar la corrida del
horno uniformemente después de que se ha necho un cambio.=

7.=- Bl horno tinel no puede correr eficientemente en una ba ja-
cavacidad y es mds escaso de flexibilidad que el horno pe-

riodico.

De acuerdo a los materiales a cocer, los hornos tinel pueden =
gser del tipo de fuego directo o mufla. Si los materiales que van
a ser cocidos requieren de proteccién contra la atmésfera del =
horno es necesario usar el tipo mufla. Esta proteccién nos va'a
jnerementar los costos iniciales y también los costos de combus

tible.

El aprovechamiento de les gases de combustién depende de los ==
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buenos-sistemas de recirculacién, hay ventiladores que mueven =
perfectamente gases a temperaturas mayores de 1100°C con estos-
equipos los gases pueden ser recirculados a cualquier parte de-
1a zonz de precalentamiento, en la figura se presenta una sec-—

cién del horno con recirculacién para equilibrar la temperatura
n

alrededor de la carza.

Ventilador: 4—————— lotor.
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Otro método es sacar el gas de la parte mds fria de la zona de=-
precalentamiento ¥y reinsertarlio en una oorcidn mds caliente como
1o rerresenta la figura, esta posibilidad aumenta la velocidad=-
de flujo en la carsa y consecuentemente también aumentard la ve
locided de transferencia de calor de los gases a la carga.



Ventilador
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Vista lateral de un horno tinel.

La siguienté figura muestra un sistema de enfriamiento indirec-
to.

Cargza.

Cuerpo del carro
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La curva de calentamiento es regulada de acuerdo a la alimenta-
cién de gases en diferentes puntos en la zona de precalentamien
to y no extrayendolos en un solo punto 2 la entrada del hormo.

Si la longitud de la zona de precalentamiento es mayor, esto ha
rd gue los gases de salida sean mds frios y por lo tanto habra=
una mayor eficiencia en le trabajo del horno, no obstante esto-
es limitado por otros factores de construccién. La temperatura-
de los gases de salida se cuentra por lo general entre 100 y ——
400°C.

La misma situacidn podria ser aplicada pera la carga que sale =
del horno (de la zona de cocido), empleando una longitud sufi-—-
ciente para llevar la ca®ga a una temperatura deseada , los pro
ductos por lo general salen en un rango de 50 y 15000.

La colocacidn de la carga a su vez se puede tomar un pardmetro-
de proporcidén por uha velocidad de gas alta mantenide a lo lar-
g0 de la zona de vrecalentamiento. La velocidad de los gases en
esa zona varia entre 500 y 2000 pies por minuto y la corriente-—
de aire en la entrada debe ser suficiente para abastecer esa —
cantidad de aire.

Existen diversos métodos para estibar la mercancia en el horno,
siemvre estos estan canalizados a proveer canales de gas longi-
tudinales a la carga. Los flancos de la carga se calientan an--—
tes que el centro vor lo cual se hace un canal de gas bajo la =
parte central de la carga, lo mismo para los espacios en la ta-
pa y los lados para tener un minimo de desigualdad. El ancho de
Jla carga varfa entre 4 y 7 pies y la altura entpe 4 y 6 ples.

Para mejorar el flujo de los gases alrededor de la carga se han
utilizado arcos o canales en las esquinas de las paredes y te—
chos, con ellos los hornos de estas longitudes ganan la hermeti
cidad.
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Le produccién de hornos tinel en caso de refractaria varia eh——
tre 20,000 y 35,000 piezas por dla, para porcelana pueden cocer
entre 2.5 y 2.8 toneladas por dia.

Un buen diseiio de el horno ténel es el que nos representa solo-
un medio o un tercio de consumo en el combustible al que nos re
presenta, un horno perfodico para una produccién de 1,000 ladri
llos. A continuacién mencionamos algunos datos para el consumo=—
de combustible de hornos tiunel en la manufacturg de algunos re-
fractarios: ‘

TIPO DE REFACTA COMBUSTIBLE TEMPERATURA -r COMBUSTIBLE PA
RIO COCIDO = USADO MAXIMA ©9C RA 1000 LADRI=
LILOS
Arcilla cocida Carbén 1270 700 1b..
Arcilla cocida Cazbén 1335 900 1b,
Arcilla cocida Carbén 1470 1250 1b.
Arcilla cocida Petréleo 1400 80 gal.
Arcilla cocida Petréleo 1670 150 gal.
Arcilla cocida Gas producido 1150 850 1b.(carbén)
1250/ 970 1b.(carbén)
1420 1150 1b.(carbén)
1400 63 1b,(carbén)
Arcilla cocida Gas natural 1140 6000 Ft>
1100 7,000 ££3

También es necesario conocer el consumo calorifico en el coci--—
miento de materias primas y algunas pastas cerdmicas, ya que en
base de ellas partiremos para la eléccién del hormo. La siguien
te teble da algunos valores (Ecal/Ka) para un incremento de tem
peraturas desde 20°¢c a T%C.



CONSUMO CALORICO (KCAL/KG) EN LA COCHURA DE MATERIAS PRIMAS Y MASAS CERA
urcas (') DESDE 20° a T° c.

1

t© = | 100 | 200 | 300] 400] 500 | 600 | 700 | ‘800 | 900 | 1000 1100] 1200] 1300] 1400

Caolfin Zettlitzer | 16,1| 37,7{59,6} 85,71119,4}240,5}292,5|332,6] 385,9|420,0) 454,8|488,8 |524,6 |560,3

Cuarzo noruego 15,2 37,1/60,9| 86,5}114,9]148,3{174,7|202,7| 231, 3} 262,01 292% | 322(3 |355(% 1390(%)

Peldespato noruego| 12,9} 29,1}47,1| 67,8}91,7 |116,7)143,4]172,1]201,9)240,5|281,2}309,7 345(% 380(%

Pasta de Eorcelana
(2

cruda 14,8} 33,6155,2| 80,91109,9{192,8}220,1{2468,4|285,6|330,8)379,5{428,4 |477,5 1527,7

Pasta de31oza cru=
da ( Yo 14,51 33,0153,8 | 76,1}103,3}168,5}196,01218,41247,0|283,8}335,4}387,6 [440,7

Arcilla de4Halle,-
cruda ( ). 15.1 35'2 59.0 8499 118.2 202.7 23413 258’3l284.1 33705 387,4 43614
(1) Seg¥n W. Cohn (5) Valores de extrapolacién
::::gig:;f Quarzo Feldeapato
(% SOUTR 22,5 % 22,5 % i
(3 50 ® a5 " 5 P
!

(4) 65 L] 34 L] 1. o)
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tebla se manifiesten algunos datos tomados de ——

Sistema de|Temperatura Consumo de Combustible
Productos horno de cochura-| Por 100 kg [Por m3 de =
Grados C. de produc- |capzcidad -
tos. de hormo.
Grava de co
Horno o gque 3,5=5 =| 30-40 kg
Ladrillos Anular 950 kilos: Tur-| 80-100 kg
ba 10-12 kg
Horno Carbén de -
Arcilla chamota de 12800— iedra
tuinel 1300 ? 7 kg-
Carbén de -
Fayenza Horno 1250° Piedra unos
(+ cdpsulas ) Circular 125 kg.
Articulos de —-
cres (cdpsulas + Horno de X
productos, en - cémara3 1350 850 kg
total unas 2 to 3,5m
neladas)
Porcelana (bar- Horno o Gas 250 o
nizado previo + de 1380 a 440 calo
cochura blanca) tinel rias.
Porcelana (bar- | Hornos de 5 Carbén 442-
nizado previo + pisos3 1380 kilos a 6500
cochura blanca) 35 m celorias

Tambidn se dan unos datos para el consumo de combustible en pro-
ductos de alfareria cocidos a 960°C. Protegidos con muflas.




soeno gs au- | capaoteas - | Rr2 Som{BaRtgted Lo | LR A0, T V00T 0ot 7 ettt
en horas bustible. en caloriag, calorias dad de horno

Gaa 225 6 175 3 4000 700.000 3100

Carbéh 270 10 170 kg 6000 1.020.000 3800

Madera 270 10 7225 kg 3400 770,000 2850

Electricidad 280 1 95 kWh 860 82,000 290

Id. 500 8 180 kWh 860 155.000 310

Id. 750 13 240 kWh 860 206,000 275

Carbén + 000 Cari':g:°6-8, 150 kg 6000 3.960.000 1980

Madera madera. 900 kg 3400

L
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Como se manifestd anteriormente el problema de seleccién
de un horno debe ser reguelto en terminos de la mejor ---
eleccibn tanto del tipo del horno como fuente de energia
calorifica mds adecuada, ya que es sabido gue el mejor -
digefio de un equipo de este tipo es en el gue existe una
adaptacién tal entre el horno y el material gque se va a-
cocer-que el calor generado es utilizado de una forma —-—
eficiente. Para ello en el presente trabajo se propone =
hacer una seleccidn comparativa de los distintos equipos
existentes y mds ocupados en la industria cerdmica, por-—
lo general no es muy agradable hacer comparaciones pero-

deben ser efectuadas para obtener los mejores resultados.

Las personas responsables de la seleceibén deben emplear-
los conocimientos del disefio de hornos es decir tener —-
pregsente concep{os de transferencia de calor, de flujo =
de fluidos, propiedades de la arcilla, materiales refrac
tarios, etc, De acuerdo al tipo de horno elegido se re—-
gqueriré o no de especialistas en construccién ya que en-
czso de hornos pequefios pueden ser construidos y expedi=-
dos el gitio de la planta pero.en cago de disgefios mayo——

res reguieren ser eregidos en los lugares de trabajo.

No se debe olvidar que la seleccién debe ser enfocada pa
ra la obtencién de la mejor calidad del producto termina
do a su mds bajo costo. Dicho costo puede ser abatido ——

con un aprovechamiento méximo de la energia utilizada du



rante el proceso,

El punto anterior es muy importante ya que nos hace to—
mar conciencis del problema inmediato de la humanidad, la
eacacez de energdticos. A¥n cuando en nuestro pais se =—-
presenta una situacién comoda en ese agpecto es necesa——
rio tomar actuacibén sobre dicho problema ya gue de cual=
guier forma podremos ser beneficiados. E1 ahorro en el =
consumo de energdticos puede gignificar una entrada ex—-
tra de divisas para el pafs al ser exportado ese petré~—-—
leo. Por otra parte aiun cuando las reservas pueden ser -
gatisfactores por muchos afios, ain no se poseen tecnolé-
gias para obtener energia por otros medios y la importa-
cidén de ellas significaria un endeudamiento muy grande =

para nuestra patria.

Durente la operacidén de los hornos debe tenerse cuidado=-
en la dosificacién y manejo de energéticos para procurar
obtener los mejores resultados de combustién al mismo =—-
tiempo de ver gue los productos obtenidos.de ella sean =
aprovechados en otros equipos como secadores, zonas de -
precalentamiento en fin, a la vez q;; de dicha manera po
dremos evitar problemas de contaminacién ambiental, ya =
que es deber de todos velar por un bienestar social y ==

aqui tenemos una gran oportunidad de llevarlo a cabo.

Por otro lado adn cuando no se describié agui la situa—-



e¢idén de la industria cerdmica en México, creo que todos =
eg sabido la pauperrima situacién en gque se encuentra y -
las precarias circunstancias de los trabajadores de ladri
lleras, ya que salvo algunas excepciones se puede hablar-
con un concepto de fdbrica por lo cual se sugiere promo=—-—

ver politicas en beneficio de estas pequefias industrias.

Por lo que respecta a las industrias mayores seria conve-
niente una diversificacidén en sus productos ya gue exig—-—
ten una serie de mercados que podrian ser explotados como

tejas, baldosaa, tubos, materiales para construccidén, etec.
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