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1.0 INTRODUCCION

Existe en nuestro pais un sector muy importante que juega un papel especial
en el ambito econdmico y cultural, estamos hablando de la industria ceramica, que se
dedica a la creacion de todo tipo de adornos y recuerdos ps . d
las cuales la pequeia y la mediana empresa constituyen la gran mayoria.

Estas empresas debido a la falta de conocimientos técnicos o recursos
econdmicos no cuentan con la infraestructura o equipos adecuados para su trabajo;
tomamos como ejemplo los hornos que utilizan para distintas actividades como el
secado de las piezas y el esmaltado de las mismas, estos hornos en algunos casos
los construyen de forma artesanal, con ladrillos que se apilan alternados con el
combustible (lefa, gas) y después los cubren con tierra, a continuacion le encienden
por debajo del horno y se deja que el fuego avance a través del mismo, aspirando el
aire, alcanzando temperaturas variadas dentro del espacio, una vez terminado el
trabajo se derrumba el conjunto. Surge entonces un problema debido a que a veces
las piezas que se les da tratamiento térmico se dafan o no quedan bien terminadas,
implicando gasto extra de tiempo y dinero. También en otros casos ya disponen de
un horno especifico para dar tratamiento térmico a sus productos, pero por no contar
con informacién técnica o una ayuda para el disefio, la construccion de este tipo de

horno resulta en costos elevados.

Este proyecto denominado “Disefio de un Horno para Tratamientos Térmicos
Enfocado a la Industria Ceramica”, pretende dar las bases para la construcciéon de un
horno, que se disefiara tomando en cuenta las variables que afectan tanto al proceso
del tratamiento en si (temperatura del tratamiento, tiempo, material a tratar

térmicamente, cantidad de piezas), asi como también el factor econémico.



Todo el documento aborda de manera general los aspectos que juegan un
papel especial en el disefio como por ejemplo: recursos, disposicion de elementos,

metodologia y técnicas a utilizar.

El proyecto incluye también un software de simu zi6n, , (
acomodar el disefio del horno a los distintos requerimientos de las empresas,
variando parametros como el volumen de produccién, niveles de temperaturas y
tiempo de duracion del tratamiento, de esa forma, cada empresa podra tener un
disefo que se acerque a sus necesidades productivas.



2.0 DEFINICION DEL TEMA

2.1 Objetivo General

Disefiar un Horno para Tratamientos Térmicos que sirva como he.._...c...a a ..3

industrias dedicadas al rubro de la ceramica para su futura construccion.

2.2 Objetivos Especificos

Ofrecer una alternativa que contribuya a resolver de manera concreta y directa el
problema que tiene las pequefas y medianas empresas con los hornos que
utilizan para los procesos de tratamientos térmicos, a través del analisis de

transferencia de calor y la seleccion adecuada de dispositivos y materiales.

Crear el disefio al alcance econémico y técnico del sector ceramico, que mejore la
competitividad y sea funcional, para esto en el Capitulo |l se analizan variables
importantes como temperatura, tiempo de tratamiento, tamano y forma de las
piezas, homogeneizacién de la temperatura dentro del horno.

Elaborar un software de simulacion del disefio del horno, que sirva como
complemento a las empresas, para que obtengan un disefio que se adapte al de
sus necesidades, para esto el trabajo viene acompanado de dicho software con

su respectivo manual de funcionamiento.



3.0 ALCANCES

El proyecto “Disefio de un Hormo para Tratamientos Térmicos Enfocado a la
Industria Ceramica”, pretende ser un documento que sirva como una guia que los
empresarios puedan tener a su disposiciéon y con la ir B

para poder construir un horno que cumpla con sus necesidades. Basicamente el

disenio del horno esta enfocado en tres tratamientos muy importantes los cuales son:

¢ Bizcochado
¢ Vidriado

e Tratamiento Especial: Pega de Calcomanias, Logos, Dibujos.

Los cuales en conjunto abarcan productos decorativos como por ejemplo:
Todo tipo de adornos, vasos y tazas decorativas, y recuerdos de todo tipo de

eventos.

También se pretende con este proyecto, dejar una fuente que reuna toda la
informacioén referente al disefio (Criterios, Accesorios, Materiales, Técnicas) de este
tipo de hornos, para que puedan ser utilizados por estudiantes u otros tipos de

personas que la necesiten.

Adicional a esto, el documento puede servir como una herramienta para
mejorar la productividad de las empresas, debido a que el disefio del horno pretende

adaptarse a las necesidades de las mismas.



4.0 LIMITACIONES

Una limitante del proyecto radica en una posible negativa por parte de los
empresarios, en proporcionar informacién referente a volimenes de produccion y
datos técnicos de sus procesos y/o materiales, que son necesarios para efectuar un
disefio apegado a sus necesidades, asi como también, la falta de apoyo que puede
llegar a tener, si el objetivo del proyecto es que las empresas cuenten con una guia
para la construccién de hornos, es necesario hacer las gestiones necesarias con
organismos gubernamentales, como la ASI (Asociacion Salvadorena de la Industria),
Camara de Comercio, ONG’s, para que sean ellas las encargadas de canalizar el
proyecto a las empresas y de esta forma llegar a aquellas que necesiten ayuda.

Otra limitante es que al no efectuar una construccion del horno, el
comportamiento real del mismo no sera comprobado, esto se tratara de compensar
con un andlisis tedrico del funcionamiento del horno, el cual se desarrollara en el
trabajo. La decisién de la no construccién del horno radica en la falta de recursos

econémicos que en este momento se tiene para la realizacion del proyecto.
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5.0 MATERIALES CERAMICOS

Los materiales ceramicos abarcan muchas aplicaciones, asi se tiene desde la
ceramica decorativa, hasta el uso en aplicaciones de ingenieria, como por ejemplo,
en turbinas de gas o circuitos integrados. El tratamiento de ¢_._

ceramicos aplicados a la ingenieria esta fuera del alcance de este trabajo.

La palabra ceramica, de origen griego “ceramos”, significa arcilla; la ceramica
propiamente dicha aparece cuando el hombre descubre la capacidad de
endurecimiento de la arcila mediante la coccién. En realidad es mas un
procedimiento técnico que una manifestaciéon artistica, si bien cuando se habla de
ceramica se piensa habitualmente en recipientes hechos de barro arcilloso sometido

a altas temperaturas de coccién.

Este Capitulo trata de las generalidades de la ceramica asi como del estudio
de la composicién y estructura de los materiales ceramicos. Se presentan los
elementos que son necesarios para preparar una pasta ceramica y los efectos que
cada uno de ellos provoca en la mezcia; se muestran las propiedades mecanicas y
térmicas de los ceramicos, ademas del proceso de elaboracion de piezas ceramicas.

También se especifican los diferentes porcentajes de las pastas para trabajo a
mano y las pastas de Gres; se debe aclarar que las pastas para trabajo a mano son
las utilizadas en la fabricacion de ceramica decorativa, la cual es el tipo de ceramica
de interés para el proyecto.

En la seccién de anexos se presentan tablas con la ubicaciéon, nombre,
cantidad y caracteristicas de los depédsitos de arcilla en El Salvador (Anexo 1), el cual

se puede consultar como informacién complementaria.



5.1 Generalidades
Segun sea la composicion del barro, del revestimiento y de la temperatura de

la coccion, los productos de ceramica se dividen en:

Productos de Cuerpo Poroso:

e Terracota: de cuerpo poroso, coloreado, sin revestimiento.
e Mayodlica: de cuerpo poroso con revestimiento transparente (barniz) u opaco
(esmalte)

¢ Loza: de cuerpo poroso blanco.

Productos de Cuerpo Compacto:

e Porcelana: de cuerpo compacto blanco.

e Gres: de cuerpo compacto coloreado.

La arcilla es la materia prima que permite al ser humano confeccionar la
ceramica, es una roca natural que cubre practicamente la mayor parte de la corteza
terrestre. Existen dos clases basicas de arcilla: primaria y secundaria. La primera es
muy pura, de color blanco y poca plasticidad; se trata de material en estado mineral
(depésitos explotables), compuesto generaimente de feldespatos derivados de la
descomposicion quimica de las rocas de las que procede, y que se realiza través de

millones de afos.

La arcilla de mayor familiaridad es la secundaria, que ha ido separandose a lo
largo de muchos afios de su localizacién original, por la accién del viento y del agua
hasta quedar depositada en otros lugares, donde es contaminada por impurezas
tales como humus, arena, cal y particulas siliceas, formando las tierras que
cominmente se conocen como barro. Su color oscila del rojo al negro, pasando por

el amarillo y el gris; y en contraste con la arcilla primaria, es facil de moldear.



La plasticidad de una arcilla es su propiedad de retener la forma que se le da
en estado himedo, y esta relacionada con el tamafio de grano. Cuanta mas plastica
sea una arcilla tanto mas pequefio sera el tamafo de sus granos. Quimicamente
hablando, la arcilla es silicato de alimina, es decir, roca compuesta por silice, dxido

de aluminio y agua.

La calidad de la arcilla se determina, por el porcentaje de alimina que ésta
contiene: los mejores porcentajes son generalmente desde un 24% hasta un 35% de
alimina. Generalmente las arcillas aparecen impurificadas por sustancias extrafas

de grano grueso, que se eliminan por lavado y tamizado.

5.2 Composiciéon y Estructura de los Materiales Ceramicos

Antes de hablar de la composicién y estructura de los materiales ceramicos,
se tienen que conocer los enlaces existentes entre los atomos que lo conforman,
debido a que son estos enlaces los que determinan el tipo de estructura cristalina
gue se formara en el compuesto ceramico.

Enlaces I6nicos y Covalentes

Los enlaces existentes entre los compuestos ceramicos son una mezcla entre
enlaces i6nicos y covalentes, en ese sentido se muestra la Tabla 5.1 donde se
especifica el porcentaje de caracter i6nico y covalente. La Tabla 5.2 muestra el punto

de fusién de algunos compuestos ceramicos'.

' Para un analisis mas profundo de los enlaces idnicos y covalentes, referirse al libro texto
Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales, Willim F. Smith, 1998, tercera edicién.



TABLA 5.1: Porcentajes de carécter iénico y covalente del eniace para algunos compuestos

Ceramicos. (Smith 1998, p 497)

Diferencia i )
e Atomos % Caracter | % Caracter
Compuesto Ceramico de .
enlazados o iébnico covalente
Electronegatividad

Oxido de Magnesio, MgO Mg-0 2.3 73 27
Oxido de Aluminio, Al,O3 Al-0O 2.0 63 37
Diéxido de silicio, SiO» Si-0 1.7 51 49
Nitruro de silicio, SisNy4 Si—N 1.2 30 70
Carburo de silicio, SiC Si—-C 0.7 11 89

TABLA 5.2; Compuestos Ceramicos sencillos con sus puntos de Fusién. (Smith 1998, p. 497)

- Punto de o Punto de
Compuesto Ceramico » Compuesto Ceramico .
Fusién (°C) Fusién (°C)
Carbono de Hafnio, HfC 4150 Carburo de Boro, B,C 2450
Carburo de Titanio, TiC 3120 Oxido de Aluminio, Al,O3 2050
Oxido de Magnesio, MgO 2798 Nitruro de silicio, SiaN4 1900
Carburo de silicio, SiC 2500 Didxido de Titanio, TiO, 1605

Composicion

La ceramica, que tradicionaimente se ocupa para trabajos decorativos, esta
formados por 3 compuestos: arcilla, silice y feldespato. La arcilla esta compuesta
principalmente por silicatos de aluminios hidratados (Al2Os, SiO2, H20) con pequefias
cantidades de otros 6xidos como TiO,, Fe,0O3;, MgO, Ca0, Na;O y K;0. En la Tabla

5.3 se muestra la composicién quimica de algunas arcillas industriales
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TABLA 5.3: Composiciones Quimicas de algunas Arcillas. (Smith 1998, p 497)

) Porcentaje en peso de los oxidos principales Pérdida
Tipo de
. por
Arcilla ALO; Si0, | Fe,03 TiO, Ca0 MgO Na,O K0 H,O .
ignicion
Caolin 37.4 45,5 1.68 130 { 0.004 | 0.03 | 0011 | O.cee | oenm
Arcilla
Plasticade | 30.9 540 0.74 1.50 0.14 0.20 0.45 072 | ... 11.4
Ten.
Arcilla
Piasticade | 32.0 517 0.90 1.52 0.21 0.19 0.38 089 | ... 12.3
Ky.

Las arcillas en los materiales ceramicos tradicionales se pueden trabajar antes
de que el material se endurezca por el fuego y constituyen el cuerpo principal del
material. La silice (SiO2), también llamada silex o cuarzo, funde a altas temperaturas
y es el material refractario de los ceramicos tradicionales. El feldespato potasico, que
tiene de composicién basica KO, Al,O3; 6SiO,, funde a bajas temperaturas y se

transforma en vidrio cuando la mezcla ceramica se somete a alta temperaturas.

Estructura

Basicamente el tipo de estructura de los materiales ceramicos es el tetraedro
(Ver Figura 5.1), que corresponde a la estructura de los silicatos, esta posee atomos
de silicio y oxigeno (iones) que se juntan para formar la estructura mencionada
anteriormente. Un gran namero de formaciones naturales de tipo mineral, tales como
arcillas, feldespato y micas son silicatos, ya que el silicio y el oxigeno son los dos

elementos mas abundantes encontrados en la corteza terrestre.

11




FIGURA 5.1: Disposicién de los enlaces atémicos

de los Tetraedros. (Simth, p 498)

En la figura se puede observar que 4 atomos de Oxigeno (O), rodean a un
atomo de Silicio, debido al pequefio y altamente cargado i6n Si**, se crean grandes
fuerzas de enlaces dentro del tetraedro y como resultado, los atomos se encuentran
normalmente unidos vértice con vértice y raramente arista con arista. Cuando todos
los vértices del tetraedro comparten atomos de oxigeno se forma una red de SiO,
llamada Silice. La silice cristalina existe en muchas formas polimorfas que
corresponden a las diferentes maneras en las cuales los tetraedros de silicatos estan
dispuestos con todos los vértices compartidos. Asi 2 de las numerosas redes que se
pueden formar son la de los Feldespato y Silice. Existen tres estructuras basicas de
silice: Cuarzo, Tridimita y Cristobalita, cada una aparece a una determinada
temperatura. En la siguiente tabla se muestra los rangos de temperatura a la cual se

forman este tipo de estructuras.

Estructura

Temperatura

Cuarzo Inferior

Por debajo de 573°C

Cuarzo Superior

Entre 573y 867°C

Tridimita Superior

Entre 867 y 1470°C

Cristobalita Superior

Entre 1470y 1710°C

12

TABLA 5.4: Rango de Temperaturas

de transformaciones alotrépicas de la
silice (Smith 1998, p 502)



Es importante mencionar que a temperaturas mayores de 1710°C, la silice se
vuelve liquida. Estos tipos de transformaciones son muy importantes, debido a que
los atomos estan unidos con demasiada fuerza, es necesario que los cambios se den
en forma lenta. Aqui se ve la importancia de disefiar un horno con un ritmo de
aumento de temperatura gradual, en la medida que de t npo qt tipo ¢
estructuras se vayan formando lentamente, para que no se produzcan dafos en la
pieza. Si cualquiera de este tipo de estructuras llegara a formarse muy rapidamente,
esta empujaria con demasiada fuerza a la red que tenga adyacente y de esta forma
se produciria deformaciones en la pieza ceramica o rajaduras en la misma.

En la siguiente figura se muestra una grafica de las transformaciones
alotropicas de la silice:

g-Cuarzo

WL eat g

FIGURA 5.2: Cambios de Volumen con

temperaturas de estructura de silice
(Trojan, 1989, p 323)

Id i

Expansidn, porcentaje en volumen

00"
I832"F

Los materiales ceramicos comunmente se les denominan Triaxiales, por estar
formados por tres componentes: Arcilla, Silice y Feldespato. Los cambios de
estructura que sufren estos compuestos al momento del tratamiento térmico dentro
del horno aun no estan entendidos por completo debido a su complejidad. En la
siguiente tabla se presenta lo que probablemente ocurre a una pasta ceramica al
momento del horneado
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TABLA 5.5: Historia Térmica de una pasta triaxial. (Smith 1998, p 520)

Temperatura (°C) Reacciones
Hasta 100 Pérdidas de humedad
100 — 200 Se elimina el agua absorbida
450 Dehidroxilacion
500 Oxidacién de materia organica
573 Inversion del cuarzo a la forma superior. Pocas modificaciones
volumétricas globales.
980 Las espinelas se forman a partir de arcillas. Empieza la
contraccion.
1000 Formas de mullita primaria
1050 — 1100 Se forma v?drio a partir del feldespato, crece la mullita, continGa
la contraccion.
1200 Mas vidrio, crece la mullita, los poros se cierran, algo de cuarzo
en solucion.
1250 60% vidrio, 21% mullita, 19% cuarzo, minimos poros

Un tiempo prudente de duracion del tratamiento térmico de las piezas

ceramicas es alrededor de 5 a 6 horas, en este tiempo se eleva la temperatura hasta

los 1100°C, que es la temperatura donde se forma el vidrio que recubre las piezas

(vidriado), mas adelante tocaremos este tipo de tratamiento térmico.

Los rangos de temperatura son muy importantes, debido a que dependiendo

de estos, se formaran las estructuras cristalinas mencionadas anteriormente, en la

figura 5.3 se muestra las temperaturas de transformacién con sus respectivas

estructuras de algunos materiales ceramicos.
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FIGURA 5.3: Areas triaxiales correspondientes a composiciones de ceramica fina que se muestran

Sobre el diagrama de fases de equilibrio silice-leucita-mullita. (Smith 1998, p 521)
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5.3 Antiplasticos o Desgrasantes

Para preparar adecuadamente una pasta ceramica, no se usa arcilla sola, sino
que se le afladen y mezclan particulas artificiales, conocidas como antiplasticos o
desgrasantes dependiendo de la plasticidad natural de la arcilla, de lo contrario la
pieza se rajaria 0 se deformaria durante el secado, o presentaria muchos otros

defectos después de la coccion.
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Entre los materiales antiplasticos que son utilizados se tienen:

o Carbonato de Calcio. Es el fundente mas enérgico de bajas temperaturas,
que ayuda a vitrificar a temperaturas bajas (menos de 1000°C). Favorece la
buena adaptacién de los esmaltes a las pastas. Se ¢ _ir _ ) y

del cuarzo en que burbujea intensamente al agregarle gotas de cualquier

acido.

o Feldespato. Es una roca silicea, con alimina y alcalis. Es importantisimo para
altas temperaturas, porque comienza a hacer vitrificar las pastas no bien
sobrepasan las 1150°C. Es un buen antiplastico, cuya accion fundente se

intensifica en el calor.

e Cuarzo. Este material eleva la temperatura de fusién de una pasta, aumenta
su resistencia y es un buen antiplastico. Su funcién es aumentar la dilatacién
térmica de la pasta, una pasta con mucho cuarzo se dilatara mucho al calor de

coccion.

e Dolomita. Su accién es similar a la del carbonato de calcio, debido a que es
una roca compuesta de carbonato de cal de magnesia.

e Talco. Se trata de una roca compuesta por silicato de magnesia, ejerce una
accion fundente sobre la pasta, la cual se intensifica a temperaturas mas
elevadas; pero su acciébn mas importante es la de aumentar mucho su
resistencia al choque térmico, es decir, que las piezas hechas con pastas de
talco pueden sufrir cambios bruscos e intensos de temperatura sin que se

rajen.

e Chamote. Estos son granos de pasta bizcochada que se usan para incluirlos
en otras pastas con el fin de texturarlas, reducir su contraccion de secado y

aumentar su resistencia al chogue térmico.
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Se tiene que tener en cuenta que estos antiplasticos pueden venir ya sea

mezclados con la arcilla o por separado y mezclarse al momento de efectuar la

pasta, esto dependiendo del tipo de fabricante.

5.4 Propiedades Mecanicas y Térmicas de los Ceramicos.

Propiedades Mecanicas

Resistencia
a la traccion

Esta propiedad varia enormemente, con rangos que van desde 0.69
hasta 7x10°> MPa para monocristales de ceramica, tales como el Al,Os.

Resistencia
ala

compresion

Los ceramicos también exhiben grandes diferencias en su resistencia a
la compresion, siendo ésta normalmente alrededor de 5 a 10 veces

mas alta que la resistencia a la traccion.

Plasticidad

Los ceramicos enlazados covalentemente son fragiles, tanto en los
estados monocristalinos como en los policristalinos, puesto que los
enlaces entre sus atomos son especificos y direccionales, de manera
que provocan la intervencién del intercambio de carga electrénica entre
pares de electrones. Cuando estos cristales se someten a esfuerzos
considerables, muestran una fractura quebradiza debida a la
separacion de pares de electrones, sin que estas se vuelvan a formar

nuevamente.

En los ceramicos monocristalinos de sélidos enlazados i6nicamente
(como el Oxido de Magnesio y el Cloruro de Sodio), se presentan
deformaciones plasticas considerables bajo esfuerzos de compresién a
temperatura ambiente. Sin embargo, los ceramicos policristalinos
enlazados idnicamente son fragiles, formandose las grietas en los

bordes de grano.

Tenacidad

Debido a la combinacion de enlaces idnicos y covalentes de los

materiales ceramicos, estos poseen baja tenacidad.
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Propiedades Térmicas
La mayoria de los materiales ceramicos tienen bajas conductividades térmicas

debido a sus fuertes enlaces iénico-covalentes y son muy buenos aislantes térmicos.
En la figura 5.4 se comparan las conductividades térmicas de muchos materiales

ceramicos en funcién de la temperatura.
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FIGURA 5.4: Conductividad Térmica (Escala Logaritmica) de materiales ceramicos en un

Amplio rango de temperaturas. (Smith, pag. 539)
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5.5 Elaboracion de Piezas Ceramicas
Al igual que cualquier proceso de produccién, la elaboracion de las piezas

ceramicas consta de una serie de fases sucesivas:

Preparacion del Barro o Pasta

La preparacion del barro tiene lugar después del lavado y decantacion
realizado mediante el sistema de cubetas en pendiente. El desmenuzamiento de los
materiales se hace por medio de molinos de agua apropiados. Hoy en dia las
empresas compran las bolsas ya preparadas de la pasta donde solamente la
mezclan con agua y la baten. Aqui dependiendo de la forma en que vienen los
antiplasticos se agregan a la mezcla si vienen por separado.

Modelado

El modelado en su forma mas simple es el realizado a mano. Se obtiene
presionando con los dedos, utilizando la palma de la mano ahuecada o
superponiendo rollos de arcilla en espiral para dar altura a las paredes del recipiente.
La aparicion de la rueda (3000 A. C.) llevé al empleo del torno que permite mayor
regularidad en el grosor y acelera el proceso de elaboracién de objetos de forma
redondeada. Aunque no se puede precisar, parece que el torno de alfarero se utilizé
en el tercer milenio A.C. en Egipto. El primer paso fue un simple disco plano que el
alfarero hacia girar para trabajar con las manos mojadas una pieza que,
previamente, habia realizado por el método del enrollado. Posteriormente, este disco

se ajustd a un eje que giraba accionado por la mano.

La verdadera innovacién fue la incorporacién del disco inferior que permitia
velocidad constante y controlable y dejaba las manos libres para modelar la pieza. A
fines del segundo milenio A.C. las vasijas se hacian ya en un torno accionado con los

pies, si bien el tipo actual no se logra hasta el Renacimiento.
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El torno de alfarero estad formado por un gran disco de madera que al
accionarse con el pie gira horizontalmente y eleva en su eje una pequefia mesa
sobre la que se coloca la pieza que se va a tornear. La rotacién dada al disco grande
transmite un movimiento giratorio al bloque de arcilla que el alfarero modela con sus
manos. Las asas, pies, bocas, etc. se jadenpos iorn 1 ¢ 1o p
ha endurecido algo o se sueldan mediante una cola arcillosa, la barbotina, después
de la segunda cocciéon. El procedimiento del molde (de yeso, de barro cocido,
madera u otros materiales) se usa basicamente para objetos de grandes
dimensiones 0 no redondos.

Secado
El secado se realiza directamente al aire libre en un ambito de temperatura
caliente y constante. Mediante esta operacion la arcilla pierde gran cantidad de su

contenido en agua, antes de ser sometida a altas temperaturas.

Impermeabilizado

El impermeabilizado requiere diversos pasos segun el tipo de producto. El
brufido consiste en ejercer una presion sobre el objeto con un guijarro u otro
instrumento de cierta dureza para quitarle su porosidad. Se favorece a veces
extendiendo sobre él una ligera capa de arcilla fina.

Cochura

La cochura es una operacidén delicada que puede hacerse una sola vez o
varias veces, en fuegos abiertos o en hornos cerrados. El resultado del producto
depende en buena medida de la graduacién de la temperatura y del comportamiento
de los gases que se forman durante la combustion, es precisamente aqui donde
comienza el disefio del horno, en obtener la temperatura adecuada, que sea

homogénea y constante.
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Este proceso de cochura se conoce también como bizcochado, el cual
consiste en calentar primero la pieza a unos 200-300°C, La mayoria de los
cimentadores organicos pueden extraerse de las piezas ceramicas por calentamiento
a estas temperaturas, aunque algunos residuos hidrocarbonados pueden requerir un
calentamiento a temperaturas mucho mas elevar 5. E proc 1 como
finalidad extraer toda la humedad que puedan tener la pieza, aqui se corre el riesgo
de que si la temperatura no es uniforme, las piezas pueden explotar, rajarse o sufrir
otro tipo de defectos o dafos.

Decoracion

La decoracién se vincula al recubrimiento impermeabilizante y al proceso de
coccién. En la “impresa’, las impresiones se obtienen sobre el barro blando con los
dedos (digital); con conchas (cardial); con ufas (ungular), etc. El “puntillado’ se
consigue con un instrumento de punta mas o menos aguda. El “estampillado”
consiste en imprimir una matriz sobre el barro blando. El “acanalado” se produce con
un punzoén de punta roma. En la decoracion se extrae parte de la superficie del barro
cuando esta blando y la “barbotina” consiste en abultamientos conseguidos con
arcilla muy licuada. A veces, sélo la forma y el color del barro o del barniz son

suficientes.

La decoracion pintada varia especialmente segun el punto de fusién de los
6xidos metalicos que integran los colores. Los mas frecuentes son los éxidos de
cobalto (azul); de cobre (verde); de manganeso (violeta), etc. Estos pueden hacerse
antes de introducir la pieza en el horno por primera vez “en crudo” o cuando ya ha
ido una vez al horno “en bizcocho”; antes de recibir la capa de barniz, o también
cuando ya esta vidriada “pintura sobre cubierta’. Este Ultimo sistema permite usar
pigmentos que queman a baja temperatura. La pintura en crudo permite enriquecer la

decoracion empleando técnicas como el rayado, la incision, etc.
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Las primeras vasijas realizadas por el hombre estaban hechas a mano, en su
mayoria con las técnicas del enrollado y se decoraban con pinturas e incisiones.
Egipto y Mesopotamia conocieron ya el vidriado. En Egipto (alrededor de 2000 A.C.)
se emplea un grueso barniz de intensa coloracién azul-verde, en mosaicos,
estatuillas y recipientes. En Asiria y Babilonia lograron mas variec 1 1 colore “n,
con distintos tonos de azul y blanco amarillento. Coincidiendo con el desarrollo del
torno, en Creta la ceramica alrededor de 1700 A.C. aicanza gran perfeccion
(Camares y estilo de Palacio) usada en la vida doméstica y como objeto de comercio.

En Grecia, 1000 A.C. la ceramica se convierte en una de las mas importantes
manifestaciones artisticas. Los vasos de figuras negras y figuras rojas adoptan gran
variedad de formas vy diferente finalidad. Una vez terminada la decoracién y cuando
se habian secado se procedia a la cocciéon. Era una sola coccién pero tenia tres
fases: primero una oxidacion (dejando entrar aire en el horno), luego una reduccion
(introduciendo humo) y finalmente otra oxidacién. En la primera fase tanto el cuerpo
de la vasija como el barniz se volvian rojos, en la segunda ambos se volvian negros
o grises y en la tercera la arcilla se volvia roja mientras el barniz mas denso

continuaba negro.

Vidriado

Este es un tratamiento muy importante y que se hace con mucha regularidad,
como sabemos las pastas ceramicas estan compuestas principalmente por arcilla y
feldespato (ver tabla 5.6), el feldespato a estar en contacto con altas temperaturas
(alrededor de 1100°C, ver Figura 5.3) sufre una transformacién a fase cristalina, esta
fase se licia y rellena los poros del material. Esta fase cristalina liquida puede
reaccionar también con alguno de los sélidos restantes del material refractario,
cuando se va enfriando el horno, la fase liquida solidifica pasa a formar un

recubrimiento vitreo que une las particulas que no han fundido.
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Después de este tratamiento, se tiene la opcién de incorporar algun tipo de
calcomania a las piezas, por ejemplo colocar un logo de alguna empresa en platos,
tazas, vasos, esto se hace a una temperatura de unos 700-900°C, el cual es el
necesario para transformar este recubrimiento vitreo en una pasta espesa y que
absorba la calcomania, pero también estatempe 1+ no lo ific v 1 |
para modificar las propiedades previamente obtenidas en el proceso de vidriado.

En la seccién de anexos, se presenta un flujpgrama donde se presentan las
diferentes etapas del proceso de elaboracién de piezas ceramicas (Anexo 2)

5.6 Pastas Ceramicas

Los siguientes porcentajes se refieren a pastas lisas para trabajo manual o
pastas de Gres, utilizadas para la elaboracién de ceramicas decorativas. Estos
porcentajes se refieren a una sola mezcla y no tienen alguna aplicacién en particular,
Se puede ocupar cualquier mezcla para la elaboracidén de ceramica decorativa.

Tabla 5.6: Porcentaje de pastas para trabajo a mano. (Chiti, 1983 p. 35)

Arcilla 70 | 65 | 70 | 70 | 62 | 70 | 60 | 70
Caolin 0 0 0 0 0 0 10
Cuarzo 8 |17 { O 0 0 0 10
Feldespato 10 | 6 [ 30 | 10| 6 0 10
Carbonato de Calcio 12 | 12 0 0 0 0] 10 | 10
Taico 0 0 0 0 |24 30| 0 |20
Dolomita 0 0 0 |20 O 0 0 0

Tabla 5.7: Porcentaje de pastas de Gres. (Chiti, 1983 p. 35)

Arcilla 70 | 60 | 61 | 70 | 42
Caolin o |10} 9 5 16
Cuarzo 16 | 15 | 11 | 11 | 19
Feldespato 14 | 15 | 19 | 16 | 19
Bentonita 0] 0 0 2 0
Polvo de Chamote 0 0 0 0 4
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Es importante mencionar, que las pastas para trabajo a mano se ocupan para
rangos de temperatura entre los 690-1100°C, con este tipo de pasta es que se
fabrican la mayoria de adornos y piezas decorativas como tazas, vasos, platos,

recuerdos.

Las pastas de Gres se trabajan en rangos entre los 1190-1230°C, debido a
que se tratan de pastas compactas, que se deben de hornear en un horno especial
capaz de lograr altas temperaturas. Las pastas de Gres son ideales para escultura,
murales y piezas de arte.

El disefio del horno sélo contempla la utilizacién de pastas para trabajo a
mano, debido a que las empresas en el pais se dedican a este tipo de actividad de
fabricacién de adornos y piezas decorativas y no a la venta de esculturas, murales o

piezas de arte.
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6.0 HORNOS: Tipos, Accesorios y Materiales Refractarios

Este tema hace un estudio los distintos tipos de hornos que existen,
conoceremos las caracteristicas de cada uno de ellos, asi como también sus
ventajas y desventajas, esto nos da una ayuda para sele .. .
combustible que se utilizara. También abarca los accesorios basicos que llevara el
disefio, en el desarrollo del mismo conoceremos las caracteristicas y funcionamiento
de estos. Al final del tema se toca la parte de materiales refractarios que son parte

importante dentro del funcionamiento y disefio de un horno.

6.1 Caracteristicas de un Horno para Tratamientos Térmicos

Basicamente se puede decir que un horno para tratamientos térmicos, es un
aparato que tiene como finalidad mantener a una temperatura elevada, constante y
homogénea durante cierta cantidad de tiempo, las piezas que estan en el interior del
mismo, logrando asi, un cambio en las propiedades internas y externas de las
piezas.
De este concepto se puede extraer las caracteristicas que todo horno para
Tratamientos Térmicos debe de tener:

o Deben de ser capaces de manejar altas temperaturas. En algunas ocasiones,
dependiendo del uso necesitan temperaturas de 1500°C o mas, como por

ejemplo los hornos para la fundicién del hierro y aceros.

e La distribucién de la temperatura dentro del horno debe de ser lo mas
uniforme posible, para que todas las piezas posean las mismas caracteristicas

en todos sus puntos.
e Deben de ser capaces de mantener una temperatura constante durante cierta

cantidad de tiempo, a fin de impedir cambios bruscos en el nivel de

temperatura, que puede afectar a las piezas.
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¢ Deben de tener un mecanismo que pueda controlar facilmente el ascenso y
descenso de la temperatura, asi como también los gases y/o humo producido

dentro del horno.

6.2 Clasificacion de los Hornos
Existe una gran variedad de hornos, basicamente se pueden clasificar de

acuerdo con los siguientes parametros:

e Segun Combustible Utilizado
e Segun Material por Tratar
¢ Segun Dimensiones

e Segun el Tipo de Funcionamiento

Segun el combustible utilizado los hornos pueden ser de gas, lefa o eléctricos.
Por el material a tratar pueden ser hornos para acero, ceramicos, cuero, segun las
dimensiones pueden ser desde hornos industriales con capacidades de toneladas,
hasta hornos portatiles o de prueba (menores de 3% m?3) por el tipo de funcionamiento
estos pueden ser para produccion de arrabio, afinado de acero, tratamientos

térmicos, etc.

Se puede hacer entonces una clasificacion parcial del horno a disefar, bajo

estos parametros:

e Segun tipo de funcionamiento: Horno para Tratamientos Térmicos

e Segun el material por tratar: Horno para Materiales Ceramicos

Con respecto a las dimensiones y el tipo de combustible utilizado, se necesita

de un analisis mas detallado para determinarlos.
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6.3 Determinacion del Tipo de Combustible a Utilizar

Los hornos segin el tipo de combustible a utilizar se dividen en Leiia,
Eléctricos y a Gas®. Los Hornos que trabajan con lefia se utilizan en zonas alejadas,
donde no existe energia eléctrica disponible, pero si se cuenta con zonas boscosas y
una disponibilidad de recursos renovables para su utilizacion. tipo ¢ horni
tiene una desventaja y es que necesita de una combustién completa de la lefia y de
la humedad que esta pueda tener para lograr una eficiencia alta (aproximadamente
no mayor del 20%) ademas es importante mencionar el dafio al medioambiente que
causan, debido a que se necesitan talar arboles para que puedan funcionar y
ademas del humo que se genera al momento de la combustién, lo cual ayuda a crear
el llamado efecto invernadero, que corresponde al aumento de la temperatura en
zonas determinadas, debido al humo y gases condensados en la atmésfera de la
tierra. Un horno que utilice lefia como combustible no es muy factible de utilizar aqui
en nuestro pais, por razones ambientales, debido a la contaminacién y falta de
recursos renovables, por lo que el disefio descarta utilizar lefia como fuente de

combustible.

Se tiene entonces dos opciones, un horno que sea alimentado por gas o
alimentado por energia eléctrica. Haremos una comparacién entre ambos tipos de
hornos para elegir el que mejor nos parezca para utilizarlo en el disefio.

6.3.1 Comparacién entre hornos eléctricos y de gas

Una vez descartada la utilizacién de lefia como combustible la atencién se
centra en los hornos eléctricos y de gas, cada uno tiene sus ventajas y desventajas,
que dependiendo del tipo y volumen de produccion se prefiere la utilizacion de uno
con respecto al otro. Para elegir el tipo de combustible a utilizar se hara una
comparacioén bajo los siguientes parametros:

? Estos pueden ser a su vez de gas envasado (Gas Propano), Kerosén o de Fuel-Oil

27



e Funcionamiento
e Impacto Ambiental

e Economia

Funcionamiento

En la actualidad, los hornos eléctricos se construyen en diferentes tamarios,
su construccion varia de acuerdo al volumen y tipo de produccién, aungue no se
acostumbran construirse hornos mas grandes de % de m?®, es preferible tener 2
hornos eléctricos de % m?® que uno de 1 m® o de mayor volumen, debido a que
resulta muy costoso. Con respecto a los niveles de temperatura que manejan,
podemos decir que un horno de un tamano de 3% m3 puede alcanzar una
temperatura de unos 1040 °C en una 5 o0 6 horas, aunque también pueden alcanzar
temperaturas entre los 1230 °C y 1250 °C, pero se necesita de mayor tiempo de para
alcanzarlas. Los hornos eléctricos son ideales para la coccion de esmaltes,
decoraciéon sobre cubiertas y oro, debido a que su atmésfera no contiene humo o
gases, y ademas es oxidante. La distribucién de la temperatura en su interior es muy
uniforme. Estos hornos se construyen con paredes aislantes gruesas, para bajas
temperaturas (1040 °C), el grosor de la pared no debe ser menor de 17 cm y para
altas temperaturas (1230 °C hasta 1250 °C) no menor de 23 cm.

Los hornos a gas por lo general se construyen en tamanos de 1 m® o0 mayores,
debido a que la distribucion de temperatura se ve mejorada, incluso mejor que la de
los hornos eléctricos, esto se debe a que un aumento en el area de transferencia de

calor aumenta el calor transferido de las paredes hacia las piezas.

Estos hormos pueden ser alimentados con gas natural, gas envasado,
kerosén, fuel-oil. Se prefiere utilizar el gas envasado o natural, debido a que estos no
contienen impurezas perjudiciales a los esmaltes, los hornos alimentados con
kerosén y otros derivados suelen producir una atmdsfera sucia, con elevados

porcentajes de azufre, el que perjudica seriamente a algunos esmaltes. Se necesita
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de un horno bien construido, quemadores bien regulados y la circulacién de aire
caliente bien calibrada, para evitar dafios a los esmaltes.

Los hornos a gas reciben el calor a través de los quemadores, estos deben
ser cuidadosamente seleccionados. Unag 1ver  que p tipo ¢ norne
sobre los hornos eléctricos es que los hornos a gas permiten regular la atmésfera de
coccién dentro del horno, pudiendo obtener atmésferas de tipo:

¢ Oxidantes (Con exceso de oxigeno)

¢ Neutra ( Con cantidad justa de oxigeno)

¢ Levemente Reductora (para esmaltes especiales)

e Muy Reductora (Para ciertos periodos de coccién de esmaltes de porcelana y
otros)

e Humeante o Carbonosa (Para lustres arabes, rojos reductivos)

Ademas los hornos eléctricos tienen el inconveniente que si hay un corte en la
energia eléctrica se detienen lo que implica un paro en el proceso del tratamiento

térmico y estan sujetos a cambios en el nivel del voltaje de la red de alimentacion.

En conclusion se puede decir que respecto al funcionamiento, los hornos a

gas se utilizan en lugar de los hornos eléctricos cuando:

o El tamaro del horno es mayor de % m?, aunque hay de menor tamano, pero

no es recomendable.

e Se necesita una atmésfera regulable durante el proceso del tratamiento

térmico de las piezas.
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Impacto Ambiental

Los hornos eléctricos no causan ninguin dafo al medio ambiente, debido a que
dentro del horno no se produce humo, ya que no hay combustion de ningin agente,
el calor generado dentro del horno basicamente es causado por el paso de la
corriente sobre una resistencia eléctrica. Los hornos a gas, | : men los qt
utilizan kerosén o fuel-oil, si tienen un gran impacto, estos producen una gran
cantidad de humo, que es liberado al ambiente, el uso de estos tipos de combustibles

esta descartado para nuestro disefo.

Los hornos que utilizan como combustible gas natural o envasado, como por
ejemplo gas propano, son mas aceptados, el dafo que causan al ambiente es
minimo, debido a que un porcentaje de los gases y humos producidos dentro del

horno, por lo general se mantienen circulando dentro del horno.

Los hornos a gas deben de estar ubicados en lugares donde se pueda instalar
una chimenea, por donde se liberaran los gases y humos, estos tienen la ventaja que
la chimenea puede ser de flujo ascendente o de flujo descendente (tiro invertido),
para los hornos a gas envasado se acostumbra utilizar chimeneas de flujo invertido,
debido a que la recirculacibn de los gases aumenta la eficiencia y hace una

distribucién mas uniforme de la temperatura dentro del horno.
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Economia
Este es uno de los factores mas importantes dentro del disefio, podemos decir

que los hornos eléctricos resultan en un costo méas elevado debido a que:

e Necesitan un mantenimiento mas recurrente, 3 res X tri
danan mas rapidamente. Una resistencia eléctrica promedio dura alrededor de
4 a 6 semanas, debido a las altas temperaturas que se producen, afectando

directamente la vida util del material de la resistencia.

e El gasto de energia eléctrica consumida (KW/H) es grande, debido a que

electricidad suele ser mas cara que el gas propano envasado.

¢ Se necesita mas material aislante para su construccién y mas controladores

para su funcionamiento.

A continuacién se presenta una tabla resumiendo las caracteristicas de los

hornos a gas y hornos eléctricos.
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TABLA 6.1: Comparacion entre hornos alimentados con gas propano y hornos eléctricos

HORNO A GAS

HORNO ELECTRICO

FUNCION

AMIENTO

Utilizado para tamafios mayores de
% m>.

Se puede controlar la atmésfera de
coccién dentro del horno.
Excelente distribucion de
temperatura para tamanos grandes
y medianos.

No necesitan de un mantenimiento
tan frecuente.

Utilizado para tamaiios menores
de % m3.

No se puede controlar la atmésfera

de coccién dentro del horno.
e Buena distribucion de temperatura
para tamafios grandes y medianos.

Necesitan de un mantenimiento

mas frecuente.

IMPACTO AMBIENTAL

Poca contaminaciéon ambiental

Hace ruido al operar

o No contamina el medio ambiente.

¢ No hace ruido al operar.

ECON

OMIA

Construccion del Horno mas
econémica.

Costo de operacion bajo, por
ocupar gas propano.

e Construccién del Horno mas cara.
e Costo de operacion alto, por
ocupar energia eléctrica.

Fuente: Analisis entre Ventajas y Desventajas de los Hornos Eléctricos y de Gas

Al analizar la tabla anterior, se elige utilizar un horno alimentado con gas

propano, debido a que:

Se tiene una mejor distribucion

medianos (mayores de % m?).

de la temperatura, para tamafnos grandes y

Se tiene un control sobre el tipo de atmdsfera de coccidn dentro del horno.
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e El impacto ambiental es minimo, comparado con combustibles como el

kerosén y el fuel-oil.

e Resulta mucho mas econémico, tanto en su operacién, instalacion vy

mantenimiento.

6.4 Determinacién de la Capacidad del Horno

La determinacion de este parametro es muy importante debido a que afecta
directamente a otros factores, tales como: la cantidad de materiales a utilizar,
cantidad de combustible, cantidad de accesorios y por consiguiente también se ve
afectado el costo total del horno.

En el software de simulacién del horno, este factor sera una variable, la que
podremos modificar dependiendo del volumen de produccion que se desee. Es muy
importante mencionar que la capacidad minima que podremos tener es de % m?3,
porque para capacidades menores, un horno eléctrico resulta mas adecuado por la
uniformidad de la temperatura dentro del horno, aunque esto no quiere decir que no
aplique el disefio, quedara a criterio del duefio del horno la utilizaciéon de un horno a
gas con las limitaciones anteriormente mencionadas.

Se elige un horno con capacidad de 1 m?, debido a que se considera que con
este valor se asegura que la distribucion de la temperatura dentro del horno sera
uniforme®, y ademas es lo suficientemente grande, como para abarcar una buena
variedad de piezas. En dado caso que se necesite otro valor como un requerimiento
especial de una empresa, se cuenta con el software de simulacion, para adaptar el

disefio a los nuevos parametros.

3 1.a uniformidad de la temperatura dentro del horno depende otros factores que mas adelante trataremos
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6.5 Accesorios
Una vez seleccionado el tipo de horno sobre el cual se trabaja, otro paso
importante es definir los diferentes accesorios que llevard dicho horno. Los

accesorios basicos que tendra son:

¢ Chimenea

¢ Quemadores atmosféricos

e Controladores de temperatura
¢ Regulador de presion

¢ Programador (protector)

¢ Foto celda detectora de flama

e Actuador

6.5.1 Chimenea

Las chimeneas se ocupan para evacuar los gases producidos durante el
proceso de combustion, dichos gases son expulsados al ambiente. La forma en que
se produce este fendmeno se denomina “Efecto Chimenea’, que practicamente es
producido por las diferentes densidades de los gases que resultan de las diferencias
de temperatura (recordemos que un gas a distintas temperaturas tendra distintas
densidades), en una chimenea esto se puede ver en la diferencia entre los gases
calientes de combustion y el aire frio que lo rodea, donde en la parte superior

(boquilla de salida) se produce una presion estatica equivalente.

En la actualidad se cuentan con hornos que tienen chimeneas con tiro
invertido o tiro ascendente, el tiro se refiere a la diferencia entre la presidon

atmosférica y cierta presion que existe dentro del horno.
Las chimeneas con tiro ascendente son aquellas que tienen la salida de gases

en la parte superior y las de tiro invertido tienen la salida de gas en la parte inferior

del horno.
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A continuacién se presenta una tabla con las dimensiones criticas para hornos

de gas con tiro invertido:

TABLA 6.2: Dimensiones criticas para homos de gas de tiro invertido (Leach, 1948: p. 191)

i AREA | o :ﬁg&g‘; AL | AL+URA Lo
TAMANO N° DE ABIERTA DE DE LA LA
DEL HORNO | QUEMADORES | FLUJO CHIMENEA | CHIMENEA
m® (ft) m? (in?) (in) m (ft)
0.28 (10) 4 0.029 (45) 9x9 3.66 (12)
0.57 (20) 6 0.042 (65) 9x9 4.88 (16)
0.85 (30) 6 0.052 (81) 9x9 6.09 (20)
1.42 (50) 8 0.077 (120) 13 % x 13 6.09 (20)

6.5.2 Quemadores Atmosféricos

La utilizaciéon de este tipo de quemadores, elimina la necesidad de utilizar un
ventilador industrial para impulsar el aire a la mezcla, debido a que trabajan sin aire a
presion, con esto aumentamos una ventaja a nuestro horno y es que el
funcionamiento sera mucho mas silencioso ya que no vamos a utilizar un ventilador.
Para que este tipo de quemadores trabaje adecuadamente deben de ser de alta
presion (mas de 0.5 psig)* y deben de tener una entrada de aire secundario®

Este tipo de quemadores se rige bajo el principio de Venturi para su
funcionamiento. Un 80% de aire secundario y un 20% de aire primario (Aire primario
es el que absorbe el mismo quemador por el sistema Venturi), es una correcta
regulacién que permite eliminar el ventilador y la chimenea de los hornos de tiro

ascendente, no asi en los hornos de tiro invertido.

# Nos referimos a la presion del gas que estara fluyendo dentro del horno
> Entendiéndose como aire secundario, el aire que entra al horno por el agujero de entrada del quemador.
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La boca del quemador se coloca siempre a unos 2 o 3 cm por fuera del
agujero de entrada del quemador del horno. Estos quemadores estan disefiados para
trabajar a alta presion de gas y no para baja presion de gas. En estos quemadores
atmosféricos, el aire necesario para la correcta combustion se arrastra, mientras que
en los quemadores comunes, el aire a presion proviene del venti Jor gt
gas hacia el venturi. En la siguiente figura se muestra un quemador con sus partes

G gl
|
i
:

FIGURA 6.1: Quemador atmosférico de alta presion

A : Venturi

B : Inyector de gas

C : Valvula reguladora de flujo

D: Entrada de aire primario

E : Regulador de la entrada de aire primario
F : Salida de la llama

Para poder controlar las diferentes atmév..ras: _.cdante (lle...a «._.l), M_J....
(lama verdosa) y Reductora (llama amarilia), se instalara una valvula de bola que
regulara la entrada del gas y una rosca que permitira aumentar o disminuir el acceso
de aire primario al venturi. Por otra parte todo buen quemador para uso ceramico
(sobre todo artistico o artesanal), debe tener un tubo para la inyecciéon de gas
directamente a la boquilla del quemador, con su propia valvula de bola ya
considerada, esto es necesario para ciertos esmaltes o lustres arabes.
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6.5.3 Controladores de Temperatura

Estos tipos de dispositivos son muy importantes dentro del funcionamiento de
un horno para tratamientos térmicos, especialmente para productos ceramicos,
debido a que los cambios bruscos o diferencias altas de temperaturas afecta
directamente las caracteristicas de las piezas, hay esmal qu son
pequenas diferencias de temperaturas de coccién, sobre todo cuando se trabajan a
temperaturas inferiores a los 1100°C, y mas aun si se hornean a solamente 960°C.
Debido a esto es preciso contar con adecuados métodos para vigilar que la
temperatura dentro del horno sea la apropiada.

En el disefio del horno se ha elegido utilizar Conos Orton y Conos Seger, y un
controlador digital que nos proporcionara en una pantalla la lectura a la cual se

encontrara la temperatura dentro del horno.

Los Conos Orton y Seger es un método que consiste en colocar dentro del
horno, conos hechos con distintas composiciones de mezclas, que dependiendo de
la temperatura estos se funden y doblan. Es muy importante mencionar que estos
conos deben de ser colocados frente a un visor para estar atentos en que momento
se empiezan a doblar y asi saber a que temperatura se encuentran las piezas dentro

del horno.
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A continuaciéon se presentan unas tablas donde se detallan las temperaturas y

el tipo de cono que se utiliza:

TABLA 6.3: Temperatura de los Conos Seger para un ritmo de calentamiento de 150°C por hora
(Chiti, 1983: p 153)

Cono N° Temp (°C) Cono N° Temp (°C) Cono N° Temp (°C)
022 605 011 895 2 1165
021 615 010 905 3 1170
020 650 09 930 4 1190
019 660 08 950 5 1205

019/1 680 07 990 6 1230
019/2 700 06 1015 7 1250
018 720 05 1040 8 1260
018/1 750 04 1060 9 1285
017 770 04/1 1080 10 1305
016 795 04/2 1100 11 1325
015 805 03 1115 12 1335
014 830 02 1125 13 1350
013 860 01 1145 14 1400
012 875 1 1160 15 1435
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TABLA 6.4: Equivalencias entre las temperaturas de fusion de los conos Orton y los grados °C

(Chiti, 1983: p 163)

CONOS ORTON Temp (°C) CONOS ORTON Temp (°C)
022 585 1 1125
021 595 2 1135
020 625 3 1145
" 019 630 4 1165
018 670 5 1180
017 720 6 1190
016 735 7 1210
015 770 8 1225
014 795 9 1250
013 825 10 1260
012 840 11 1285
011 875 12 1310
010 890 13 1350
09 930 12 1390
08 945 15 1410
~ 07 975 16 1450
06 1005 17 1465
05 1030 18 1485
04 1050 19 1515
03 1080 20 1520
02 1095 23 1580
01 1110 26 1595
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Estos conos estan disefiados en la medida que cuando aumenta la
temperatura, se inclinan un poct se van doblando gradualmente hasta que la punta
toca la base cuando se ha alcanzado la temperatura de fusion, de acuerdo al tipo del
cono (ver tablas anteriores). Estos conos se colocan sobre una base de ladrillo
refractario poroso, inclinados unos 8° sobre la vertical, | qt ¢ 1p 10
sobre el grado de inclinacién. En la siguiente grafica se muestra la forma en que se
colocan y como se dobian.

FIGURA 6.2: Conos Pirométricos

Es importante también mencionar que estos conos (Seger y Orton) estan
disefiados para un ritmo de elevacion de unos 150°C por hora, cualquier alteracion
del ritmo de calentamiento del horno afecta de manera directa los resultados, tanto
los conos como los esmaites son cuerpos vitreos, es decir funden después de su
temperatura de madurez si la temperatura asciende demasiado rapido, o por el
contrario funden antes de ella si la temperatura asciende demasiado lento. Para
evitar estos inconvenientes existen conos disefiados para ritmo de ascenso de
temperatura de unos 20°C por hora, el uso de este tipo de conos sc'~mente aplica
para hornos muy grandes y lentos, para hornos comunes no se deben de utilizar

debido a que la medicidn variara grandemente.
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Otro cuidado que debe de tenerse es que estos conos no deben de colocarse
en lugares donde la llama directa los toque. También el exceso de humedad dentro
del horno afecta la correcta medicién de ellos, asi como también el humo y la

atmosfera reductora.

El otro tipo de controlador que se utilizara es un controlador digital, el cual es
el encargado de la regulacién de la temperatura, esto lo hace al recibir una sefial de
un sensor de temperatura llamado termocupla, que dependiendo de ia temperatura
ajustada este controla una vélvula que regula el flujo de gas. Como vemos este tipo
de controlador es muy moderno y también se obtienen resultados muy precisos con

respecto a la temperatura.

6.5.4 Reguladores de Presion

Los reguladores de presidbn cumplen un papel muy importante dentro del
funcionamiento del horno, estos son los encargados de mantener a una presién
determinada del flujo de gas para poder suministrarla a los diferentes accesorios que
lo requieran, asi como también de mantener una presién adecuada dentro del tanque
de gas. Estos reguladores deben ser capaces de manejar variacion de presiones
entre 10 psig hasta 200 psig, para el tanque y una presion aproximada de 10in de

columna de agua para los diferentes accesorios.

Los reguladores de presién son aparatos de control de flujo disefiados para
mantener una presion constante del gas. Estos deben de ser capaces de mantener la
presion, sin afectarse por cambios en las condiciones operativas del proceso para el
cual trabaja. La seleccién, operacion y mantenimiento correcto de los reguladores
garantiza el buen desempefio operativo del equipo al cual provee el ge=
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La seleccion de un regulador, como en la mayoria de los equipos, esta ligado
a consideraciones econémicas, de operacion y mantenimiento. El énfasis que se
haga para definir con exactitud el requerimiento de presion y flujo del proceso, asi
como los margenes de variacion posibles y su impacto en la produccion, es el primer

paso para garantizar una buena eleccion.

En la siguiente tabla se muestra la seleccién apropiada para reguladores de

presion de GLP:

TABLA 6.5: Seleccion de Reguladores de Presién. (RIEGO PRODUCTS, 1990: p 19)

. Carga Total Conectada Tipo de Regulador
Clase de sistema
(Btu/h) (Pie®/h) REGO
Cilindro ICC, 150,000 60 2302A2
Regulacién de Etapa
Sencilla 575,000 230 2403C9
Cilindro ICC,
o 7519DB
Regulacién de dos
568,000 227 7519MB
Etapas
. . Certi-Matic
(Cambio Automatico)
Tangue ASME
] 575,000 230 2403C9
Almacenamiento
Regulacién de Etapa
) 900,000 360 2503C9
Sencilla
Tanque ASME
Almacenamiento 1,400,000 --- -l
Regulacién de una
Ftapa 2,500,000 1,000 240389 6 TR9
(Alta Presién)
Tanque ASME
Almacenamiento 935,000 374 2403B46R 6 B46
Regulacién de dos
Etapas 1,400,000 560 250384
(Baja Presidn)
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6.5.5 Programador (Protector)

Este tipo de accesorio funciona como detector de flama, recibe la sefial por
medio de un amplificador de estado sélido el cual esta conectado a una foto celda.
Este dispositivo esta registrando cada momento la presencia de flama, al no

detectarla este puede hacer lo siguiente:

e Desenergizar las valvulas de gas.
e Accionar una alarma.

e Ambas.

6.5.6 Foto Celda Detectora de Flama

Este dispositivo esta conectado al programador, se puede emplear también un
sensor ultravioleta ajustable, pero este tiene un alto costo y en el proceso solo se
necesita detectar si existe o no la flama.

6.5.7 Actuador
Este va acoplado directamente a las valvuias que estdn montadas en la
tuberia de gas.
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A continuacion se presenta un listado de normas internacionales, que rigen

esta parte de accesorios, que pueden servir como consulta:

e Codigo:
Titulo:

e (Cédigo:

Titulo:

e Cddigo:
Titulo:

e Cbdigo:
Titulo:

e Codigo:
Titulo:

UNE 60740-1:1985
Quemadores a Gas. Parte I: Quemado _3 Atn _ sféri

UNE-EN 298:1994
Sistema de Control y de Seguridad para quemadores y aparatos con
O sin ventilador que utilizan combustibles gaseosos.

UNE-EN 497:1998

Especificaciones para los aparatos que utilizan exclusivamente gases
Licuados del petréleo. Quemadores de usos miiltiples con soporte
Integrado para uso al aire libre.

UNE-EN 1457:1999
Chimeneas: Conductos de humos de arcilla o ceramicos
Definiciones y especificaciones de producto.

UNE-EN 746-1:1997
Equipos de tratamiento térmico industrial. Parte I: Requisitos
Comunes de seguridad para equipos de tratamientos térmico

Industrial.

Estas normas son hechas por AENOR, y estan disponibles en la pagina web

de la empresa: http://www.aenor.es
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6.6 Materiales Refractarios

En la actualidad para hornos ceramicos y otros se estd ocupando cada vez
mas las fibras ceramicas como revestimiento refractario interior. Estas fibras
sustituyen al tradicional ladrillo refractario. Estas pueden trabajar entre rangos de
temperaturas de 930°C, 1260°C, 1426°C, dependiendo del tipo de fib
ocupe. Se encuentran disponibles en el mercado en forma de copos, manta, tela,
paneles, placas, mddulos, cemento, cordon.

6.6.1 Fibras Producidas por CVD

En los afos 60 se produjeron las primeras fibras de Boro y Carburo de Silicio,
mediante la deposicion de una capa de estos sobre un fino filamento de Carbono o
Wolframio. Las fibras producidas por este método presentan un diametro del orden
de 140 ym. Las fibras de Boro se suelen recubrir de una capa de B4C y SiC para

evitar su degradacion al procesarias con el metal.

En la siguiente figura se puede ver la seccién transversal de una fibra donde
se aprecia el nucleo de wolframio y el recubrimiento exterior.

FIGURA 6.3: Fibra de Boro con Nucleo de Wolframio
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Las fibras FP mantienen sus propiedades mecanicas hasta los 1000°C. A
partir de esta temperatura aparecen fenémenos de creep, y crecimiento de grano.
Otra fibra creada por DuPont para el refuerzo de aleaciones ligeras fue la PRD 166.
El principal componente de esta fibra es alimina-a, pero también contiene un 20% en
peso de circonia. El tamaiio de grano de la alumina . _nda 03 ...,y
presenta un tamario de grano de 0.1um. Esta fibra tiene una tension de rotura mayor
que la FP, y el creep aparece a temperaturas superiores a los 1100°C. Mitsui Mining
fabrica una fibra denominada Almax, de alimina-a, cuyo diametro es de 10 ym. Esta
fibra presenta unas propiedades peores que las de la fibra FP, debido principaimente
a su gran porosidad. A temperaturas elevadas se produce deslizamiento entre
granos y crecimiento de los mismos. 3M por su parte desarrolla la Nextel 610. A
diferencia con la Aimax esta fibra posee gran cantidad de impurezas (1.15%). Entre
estas impurezas se encuentra un 0.35% de SiO, que actia como anclaje para evitar
el crecimiento de grano. El tamafio de grano de la alimina es de 0.1 um. La tension

de rotura es superior a la de las fibras PRD 166.

La empresa Sumitomo Chemicals fabrica una fibra denominada Altex cuya
composicion es 85% en peso de alumina-a y 15% de silice. La manejabilidad de
estas fibras es buena, ya que presentan un médulo de Young menor que las basadas
en alumina-a , y la deformacion a fractura es mayor. La misién del SiO; es estabilizar

la fase y. Estas fibras mantienen sus propiedades mecanicas hasta 800°C, y a partir

de 1000°C se observa un proceso de creep acelerado por el ablandamiento de la
silice. A partir de los 1127°C se produce la aparicion de mullita, convirtiéndose en

una mezcla de esta y alimina.
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6.6.3 Fibras Nicalon y Tyranno

La empresa Nipon Carbon Produce unas fibras de SiC, a partir de una cadena
polimérica en la que se eliminan ciertos 4tomos de oxigeno y se introducen en su
lugar silicio, obteniéndose una estructura de SiC-f similar a la del diamante. La fibra
con mas aplicaciones es la Nicalon NLM-202. La fib precu 300°
para que se produzca la transformacion. La fibra ceramica se obtiene por un
calentamiento progresivo en atmésfera inerte hasta 1300°C. Las propiedades
mecanicas de estas fibras en atmésfera inerte apenas varian hasta los 1000°C. A
partir de dicha temperatura aparecen problemas de creep. A la hora de estudiar la
degradacion del Nicalon es determinante la cantidad de oxigeno y carbono libre

presentes en la fibra.

Ube Industries produce la fibra Tyranno LOX-M, de forma similar a la Nicalon,
pero ainadiendo una cantidad de titanio del 2% en peso. El diametro de esta fibra es
de 8.5 um, y su aspecto se muestra en la figura. Actuaimente se ha eliminado la
adicién de oxigeno en la primera etapa de produccion, y asi han surgido fibras como
la Hi-Nicalon y la Tyranno LOX-E. Debido a la eliminacién casi completa del oxigeno
en la primera ha logrado aumentar la resistencia al creep.

FIGURA 6.5 : Fibra Tyranno LOX-M
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6.6.4 Fibras de Si-C-N-O

Actualmente se estd estudiando la fabricacion de una fibra formada por
carburo-nitruro de silicio. Estas fibras presentan unas propiedades dieléctricas
interesantes, y poseen una tensién de rotura de 1 Gpa. La produccion de estas fibras

parte de un proceso similar al utilizado para la fabricacion ¢  Ni  on.

6.6.5 Fibras de SizN4

Recientemente ha sido desarrollada por Tonen una fibra de nitruro de silicio,
de 10 um de diametro. Su estructura es amorfa, y mantiene un 65% de sus
propiedades mecanicas tras ser sometido a 1300°C durante 12 horas, en una
atmosfera de oxigeno. A temperatura ambiente la tensién de rotura es de 2.5 GPa.

6.6.6 Fibras de Si-B-(N,C)

Bayer a anunciado el desarrollo de una nueva fibra monofasica. La fibra esta
formada por una fase amorfa de carbo-nitrilo. Afirman que puede soportar 1600°C sin
deteriorarse, ya que se recubre de una capa de 6xido estable. El fabricante muestra
unos datos que las hacen prometedoras a altas temperaturas. Por el momento, el
proceso de fabricacion se esta optimizando.

6.6.7 Fibras Monocristalinas

Los filamentos monocristalinos continuos han sido desarrollados por Saphikon.
Debido a que el filamento se produce por crecimiento de un monocristal de alimina,
la productividad es baja, y por lo tanto el precio es muy elevado. Cuidando la
orientacion cristalografica, se puede obtener una fibra con una resistencia al creep
muy elevada. Esta fibra se ha producido con una composicion eutéctica de alimina-
o. Las propiedades mecanicas de estas fibras no se ven tan fuertemente
influenciadas por la temperatura como en las fibras policristalinas.
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Las fibras ceramicas orientadas a aplicaciones a alta temperatura adn no han
sido totalmente optimizadas. Mediante la técnica del CVD se pueden obtener fibras
con recubrimientos que eviten la interaccioén fibra-matriz durante el procesamiento de
ésta. Las fibras obtenidas a partir de una cadena polimérica presentan problemas de
oxidacién a elevadas temperaturas. La aparicion de fendmenos de ¢ )
relacionada con la existencia de juntas de grano, y por ello se estan desarrollando
fibras monocristalinas. Estas presentan unas propiedades bastante prometedoras a
alta temperatura.

En la secciébn de anexos se presenta una tabla con un resumen de las
caracteristicas de las fibras ceramicas mas utilizadas en el mercado. (Anexo 3)

Con respecto al uso en los hornos, se prefiere la utilizacion de estas fibras
debido a que son sumamente livianas, facil de trabajar y reponer. Otra gran ventaja
que posee y es por lo que se les prefiere en lugar de los ladrillos refractarios, es que
almacenan mucho menos calor, lo cual permite un ahorro de combustible en cada
coccién (de casi un 35% o mas), también son buenos aislantes térmicos y presentan
resistencia al choque térmico. Adicionalmente poseen buena estabilidad quimica, por
lo que no se ven afectadas por las atmésferas oxidantes y reductoras.

Al no almacenar la fibra mucho calor, las piezas son las que absorben la
mayor cantidad, por lo que el horno aumenta su temperatura mas rapidamente si en
lugar de fibras ceramicas se estuvieran ocupando ladrillos refractarios. Asi mismo, al
absorber la fibra poco calor el horno se enfriara con mayor rapidez. Esto puede ser
una ventaja o desventaja dependiendo del tipo de mezcla que se vaya a utilizar, por
ejemplo si una determinada pasta que tenga alto contenido de cuarzo requiere de un
enfriamiento lento, para que no se raje la pieza, la utilizacién de fibra ceramica puede
ser peligrosa, para evitar este inconveniente lo que se puede hacer es regular muy
bien el ciclo de calentamiento y de enfriamiento, es decir, reencendiendo el horno a

lapsos a fin de lograr un enfriamiento lento.
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A pesar de las grandes ventajas que tiene~ ‘as fibras ceramicas con respecto
a los ladrillos refractarios, también poseen una caracteristica en particular que puede
afectar grandemente a los usuarios de los hornos, y es que como se trabaja con aire
caliente en circulacién, particulas sumamente pequenas, invisibles, podrian pasar al
exterior del horno y ser inhaladas por el operario o personas qi ¢
cerca del horno en funcionamiento, afortunadamente existen hoy en dia selladores
que se aplican sobre la fibra y regulando el tiro y caudal de aire que ingresa al horno
haran posible reducir al minimo este peligro.
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7.0 TRANSFERENCIA DE CALOR Y ANALISIS DE COMBUSTION.

7.1 Transferencia y Retencién del Calor
En termodinamica el calor se define como la energia que se transfiere debido
a gradientes o diferencias de temperatura.

El calor es transferido por tres mecanismos: conduccién, conveccién y
radiacidn. La conduccién de calor a través de un cuerpo se realiza por medio de una
actividad molecular incrementada causada por la elevacién de temperatura, es
transferida de una molécula a otra que se desplazan distancias muy cortas
(aproximadamente 0.65um) antes de chocar e intercambiar energia con otra
molécula, generandose esta actividad a través del cuerpo que esta siendo calentado.
En un cuerpo el calor viaja o se transfiere de regiones de alta temperatura a regiones
de bajas temperaturas. La cantidad de calor que pasa por conducciéon a través de
una barrera depende de ciertas variables:

1. El area de la superficie de conduccion. Entre mayor sea el area mayor sera la
cantidad de calor transferido.

El espesor del material de conduccién.

La diferencia de temperatura entre los dos lados del material conductor.

El tiempo permitido para la transferencia.

o 0D

La naturaleza del material.

El factor de conductividad térmica es expresado por una constante de
proporcionalidad k, este valor representa los Btu transmitidos por hora a través de un
espesor de una pulgada y un area de un pie cuadrado por una diferencia de
temperatura de un grado Fahrenheit, es preciso mencionar que la conductividad
térmica se define en el Sistema Ingles (USCS), pero ademas se puede utilizar en el
Sistema Internacional (Sl), que presenta las siguiente unidad dimensional W/m.K. la
magnitud de la conductividad térmica k de una sustancia dada depende de manera
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crucial de su estructura microscopica, y también tiende a variar ligeramente con la

temperatura (tabla 7.1)

TABLA 7.1: Valores seleccionados de la conductividad térmica a 300 K(~25°C) (A.F. Miils, p 11)

Mater"al n l"llll.l\j
Cobre 386.000
Aluminio 204.000
Bronce (70% Cu, 30% Zn) 111.000
Acero dulce : 64.000
Acero inoxidable, 18-8 15.000
Mercurio 8.400
Concreto 1.400
Vidrio pyrex 1.090
| Agua 0.611
Neopreno 0.190
Aceite para motores, SAE 50 0.145
Pino blanco, en direccién perpendicular a la veta 0.100
Cloruro de polivinilo (PVC) 0.092
Freon 12 0.071
Corcho 0.043
Fibra de vidrio (densidad media) 0.038
Poliestireno 0.028
Aire 0.027

La otra forma en la cual en calor puede ser transmitido es por Conveccién o
transferencia de calor Convectiva, es el término que se usa para describir la
transferencia de calor de una superficie a un fiuido o una gas o liquido que se mueve
por que ha sido calentado, y transfiere el calor a otros cuerpos.

El flujo puede ser forzado como en el caso de un liquido que se bombea a
través de una tuberia o del aire sobre un avién que surca la atmésfera. Por otro lado,
el flujo podria ser natural, causado por fuerzas de empuje debidas a una diferencia
de densidad, como es el caso de una torre de enfriamiento natural. Estos dos tipos
pueden ser internos, como el caso de la tuberia, o externo, como el flujo sobre el
avion. En el caso de los hornos, la conveccién ocurre cuando los gases calientes
viajan a través del horno, transfiriendo parte de su calor a las superficies en contacto.
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La tercera forma en la cual el calor es transferido de un cuerpo a otro es por
radiacion. Es de importancia mencionar que toda la materia y todo el espacio
contienen radiacion electromagnética. La particula, o cuanto de energia
electromagnética es el fotdn, y la transferencia de calor por radiacién puede
considerarse tanto en funcién de ondas elec’ )magnéti 3 como en funcion ¢
fotones. El flujo de energia que incide sobre una superficie se conoce como su
irradiacion, G [W/m?]; el flujo de energia que abandona una superficie por emisién y

reflexion de radiacion electromagnética se llama radiosidad, J [W/m?].

Estas tres formas de transferencia del calor de una sustancia a otra o de un
cuerpo a otro cuerpo, poseen una importante aplicaciéon en el disefio de hornos. Se
mencionan algunas aplicaciones en las cuales estaran presentes estos mecanismos
de transferencia de calor. La perdida de calor a través de las paredes de un horno
depende en gran parte de la transferencia de calor que surge por conduccién, es por
esta razdn es que un horno trabaja como un reservorio o contenedor de calor. Aun, si
el metal fuese suficientemente refractario para soportar altas temperaturas, sera
sencillamente inusual para las paredes de los hornos, debido a que el calor se
transferira muy rapidamente hacia el exterior. Por otro lado la fibra aislante es
sumamente eficiente y retiene el calor, por esa razén especifica es que en los hornos

se utiliza la fibra aislante y no un material metalico.

Otra aplicacién que surge en los hornos es cuando el calor se propaga a
través del interior del horno; principalmente los mecanismos son la conveccién y la
radiacion. Estos dos mecanismos de transferencia de calor se presentan cuando el
combustible es quemado dentro del horno, un flujo de gases calientes es inducido a
través del horno y finaimente trata de salir de este. Estos gases calientes son
principalmente oxigeno (Oy), didxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO) y
nitrdgeno (N2). Todos estos gases pierden una cierta cantidad de calor por el
contacto directo con superficies frias en el horno. Entre mas rapido viajen los gases
sobre las superficies frias, sera mayor la cantidad de calor transferirse por los gases

mencionados.
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Mientras que la conveccion es el mecanismo mas importante de transferencia
de calor en el horno durante cierto periodo (hasta 500°C), pero también el calor es
transmitido a todas las partes del horno por medio de la radiaciéon. Cuando las areas
cercanas a la fuente de calor se tornan incandescentes estas areas emiten calor, asi
liberando este por radiacion hacia otras superficies. El calorn ac¢ una iperfic
otra y de un objeto a otro de esta manera. Cuando las superficies internas del horno
son muy reflejantes, se facilita la transferencia de calor por radiacién. Las superficies
blancas y lisas dentro de un horno, irradian mas calor que las superficies coloreadas
y asperas, de esto se entiende porque es que las superficies de los hornos presentan
colores y asperesidad, a fin de facilitar la transferencia de calor.

7.2 Conduccion en Estado Estacionario — Dimensiones Multiples

Se analizara la transferencia de calor en estado estacionario en sistema en
que el gradiente de temperatura y areas pueden expresarse en términos de dos y
tres coordenadas espaciales. Si la capa de aislante es delgada en comparacién con
las dimensiones del horno, es valido suponer que el flujo de calor es unidimensional.
Sin embargo, los hornos de alta temperatura como el que se presentara deben tener
capas espesas de aislante a fin de reducir la perdida de calor; en estos hornos el
flujo de calor por las aristas es bidimensional, mientras que por los vértices es
tridimensional. La conduccién estacionaria bidimensional sin generaciéon de calor

interna esta regida por la ecuacién de Laplace

0T  8°T Ec. 7.1
ax? oy® =0

La forma clasica de resolver la ecuacién de Laplace es por el método de

separacién de variables.

Suponiendo una conductividad térmica constante, la soluciéon a la Ec. 7.1

puede obtenerse por técnicas analiticas, numéricas o graficas.
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El objetivo de cualquier andlisis de transferencia de calor es en su mayoria
predecir el flujo de calor, es decir, cuanto calor se requiere para obtener una
temperatura dentro de un espacio. En nuestro caso usaremos el andlisis de
transferencia de calor, para determinar cuanto calor es necesario para mantener las
temperaturas especificadas anteriormente, o la temperatura que 1 ul ¢
flujo de calor.

La Ec. 7.1 dara la temperatura de un cuerpo bidimensional, en funcion de las
dos coordenadas espaciales x y y. Entonces el flujo de calor en las direcciones x y y
pueden calcularse de la ecuacién de Fourier.

oT
=—k4_ —
9x * G Ec. 7.2
or
qy ="‘kAy5 EC 73

Estas cantidades de flujo de calor estan dirigidas ya sea en la direccién x o
bien en la direccion y. El flujo de calor total en cualquier punto en el material es la
resultante de los flujos de calor qgx y gy en ese punto. Relacionado a lo anterior la
resultante debe encontrarse de una forma vectorial para saber la direccidén en cada
punto de la superficie, asi, el vector de flujo total esta dirigido de manera que sea
perpendicular a las lineas de temperatura constante en el material como se muestra
en la figura 7.1. De este modo, la distribucion de temperaturas en el material se
conoce, y asi podemos establecer el flujo de calor con facilidad.
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FIGURA 7.1: Esquema que muestra el flujo de calor en dos dimensiones.

7.3 Conduccién de Calor en estado Bidemensional, Solucion Grafica

Se utiliza una técnica de solucién grafica, denominada graficacion de flujo, que
es comoda, util y rapida para la conduccion de calor en estado estable en un sistema
bidimesional con fronteras isotérmicas. Esta técnica es un enfoque valido para
resolver la Ec. 7.1, lo que hace una representacion grafica por unidad de area, usado
para la conducciéon bidimensional e implica el trazado de isotermas y de lineas de
flujo de calor, donde T(X, y) tiene un valor constante en todas las fronteras.

En una pared semi-finita con temperatura superficial constante, las isotermas
y lineas de flujo de calor aparecen como se muestra en la figura 7.2. En la pared, las
isotermas son lineas rectas verticales y las lineas de flujo de calor son horizontales,
perpendiculares a las isotermas, representado en la figura 7.2.
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isotarmas

Lireas de Nujo del calor

FIGURA 7.2: 1sotermas y lineas de flujo de calor en una pared semi-infinita.

Si existe una diferencia constante de temperatura entre dos isotermas
cualesquiera, entonces la diferencia entre ellas indica la magnitud del gradiente de
temperatura.

Ya que la transferencia de calor ocurre por la conduccién bajo la influencia de
un gradiente de temperatura, es claro y facil de entender que no existe ninguna
fuerza motriz 0 una realizacién de trabajo para la transferencia de calor a lo largo de

una isoterma.

Los conceptos anteriores son importantes cuando se esta considerando un
problema en el cual la conduccidn es bidimensional en forma mas general. En la
figura 7.3, se considera un conjunto de dos isotermas y dos lineas de flujo de calor.
Las dos isotermas difieren entre si en un delta de temperatura AT. Las lineas de flujo
de calor son perpendiculares a las lineas isotermas y podemos suponer que forman
un paso o conducto a través del cual puede fluir una cantidad de calor Ag.
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Si en una seccidn transversal total hay N pasos de flujos de calor, por cada
uno de los cuales fluye una cantidad de calor Aq, la transferencia de calor total esta

dada por:

q!otal = N Aq

rIGURA 7.3: Representacion gréfica de un elemento para el analisis de graficacion de flujo.

Para el paso individual del flujo de calor mostrado en la figura 7.3, el gradiente
de temperatura, en forma de diferencias finitas es [(T + AT) — T}/ Am = AT/Am.
Entonces, para que Aq de la ecuacién de la razén de Fourier, suponiendo una

profundidad unitaria de material sera:

Ag = —/cAn£ Ec.7.5
Am
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Si se construye la malla de isotermas/lineas de flujo de calor de manera que
Am = An, 0 sea, que se forme un sistema de cuadrados curvilineos, la expansion para

Aq se reduce sencillamente a:

Aq = —kAT Ec. 7.6

Para el flujo de calor entre las dos fronteras isotérmicas a las temperaturas T,
y Tc en donde T,>T,, con isotermas que dividen cada tubo de flujo en M divisiones, la
diferencia de temperaturas entre isotermas adyacentes se expresa como:

5,1,
AT'= M Ec. 7.7

Finalmente, para un total de N pasos de fiujo entre las fronteras en T, y T,
cada una con una cantidad Aq de flujo de calor, la transferencia de calor total es:

N
qtotal = Hk(Th - T;) EC 78

qlotal = NAq = NkAT

La razén M/N sera el factor de forma S. Entonces, la técnica de graficacion de
flujo es sencillamente una forma de determinar el valor para el factor de forma en un
problema de conduccién de calor bidimensional en estado estable en donde las
fronteras estan a temperaturas constantes.
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Para una pared tridimensional, como la de un horno, se utilizan diversos
factores de forma para calcular el flujo de calor a través de las secciones de los

bordes y vértices. Cuando las dimensiones interiores son mayores que un quinto del
espesor de la pared.

054D Sy =0.15L S

pared ==
L

S

vista

donde:

A = area de la pared.
L = longitud de la pared.
D = longitud del vértice.

Estas dimensiones se encuentran ilustradas en la figura 7.4. Obsérvese que el

factor de forma por unidad de profundidad esta dado por la razén M/N cuando se
utiliza de cuadros curvilineos para los célculos.

FIGURA 7.4: Esquema que ilustra dimensiones que se utilizan en el calculo de factores de forma
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En el Anexo 4a se proporcionan los factores de forma para aigunas

configuraciones bidimesionales comunes.

7.4 Transferencia de Calor por Conveccién Natural
La conveccion natural o libre, se obs vacomoell 7 I " Tmovim

fluido debido a cambios de densidad que provienen del proceso de calentamiento. En
las paredes exteriores de un horno se da la transferencia de calor por conveccidn
libre, el movimiento del fluido adyacente a estas paredes, es el resultado de las
fuerzas de empuje impuestas sobre el fluido cuando su densidad cerca de la
superficie de transferencia de calor disminuye debido al proceso de calentamiento.
Las fuerzas de flotacion no estarian presentes si el fluido sufriera la accién de alguna
fuerza externa como la gravedad y viscosidad. A la razén de las fuerzas de flotacion
a las fuerzas viscosas en el sistema de flujo de conveccién libre se llama numero de
Grashof, el cual tiene el papel similar al que juega el numero de Reynolds en el
sistema de conveccidn forzada y es la variable fundamental usada como criterio para

la transicion de flujo de capa limite de laminar a turbulento.

La ecuacion adimensional que representa el numero de Grashof es

_ 8B, T )’

V2

Grf Ec. 7.9

Otra ecuacién adimensional que nos sera de utilidad es el niumero de Prandtl,
este es un parametro que relaciona los espesores relativos de las capas limites

hidrodindmicos y térmicos, su ecuacion se representa por:

_SH
k

Pr, Ec. 7.10
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Donde el subindice f indica las propiedades de las variables en los grupos

adimensionales se evallia a la temperatura de la pelicula con la siguiente ecuacion:

T, =-2_" Ec. 7.11

En la en el Anexo 4b se proporcionan las propiedades del aire a presién
atmosférica. Para expresar el efecto total de la conveccién, se utiliza la ley de
enfriamiento de Newton.

q=hAT, -T.) Ec. 7.12

La rapidez de transferencia de calor esta relacionada con la diferencia de
temperatura total entre la pared y el fluido, y el area de la superficie A.

A la cantidad h se le llama coeficiente de transferencia de calor por
conveccién. Para algunos sistemas se puede realizar un calculo analitico de h. Para
situaciones complejas se debera determinar experimentaimente. En el Anexo 4c se
dan las ecuaciones simplificadas para el coeficiente de transferencia de calor a partir
de diferentes superficies hacia el aire, a presién atmosférica y temperaturas

moderadas.
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7.5 Andlisis de Combustion
En este tema se determinan las caracteristicas mas importantes del

combustible a utilizar para quemado de las piezas ceramicas en el horno a disefiar.

Puede decirse que una combustién es la reaccién quimica wre " oxig 10
con diversas sustancias, en general podemos mencionar el carbono (C) y el
hidrogeno bimolecular (Hz). En la mayoria de los casos el portador del oxigeno es el
aire. Cuya fraccion molar del oxigeno es wO; = 0.21. El nitrégeno y los demas
componentes del aire no reaccionan con el combustible. En muchos calculos no se
toman en cuenta. La figura 7.5 muestra el esquema de una cadmara en el que tiene
lugar una combustién. Los productos reaccionantes son el combustible y el aire. Los
productos de la combustién que son de fase gaseosa se denominan humos o gases
de escape. Las cenizas que puede haber, estan formadas por componentes no
combustibles 0 no quemados del combustible.

Are -~/ Camarade [Humo
Componentes busti :5 Productos de
de la combust. % compustion Ceniz;gf reacciéon

FIGURA 7.5: Esquema de un hogar o cdmara de combustién

La combustion se denominara completa cuando toda la parte de! combustible
se ha oxidado al maximo, por ejemplo si el combustible ha pasa a CO,, H,0, SO,
etc. pero si la combustion es incompleta, los productos de la combustion poseen
sustancias todavia capaces de ser oxidadas por ejemplo CO que puede pasar a CO;

En la técnica del horneado de piezas ceramicas es necesario poder simular
diferentes condiciones de combustién y llamaremos atmésfera reductora, cuando en
el interior de un horno no existe suficiente oxigeno, pero si monoxido de carbono,
esto es debido a que los 6xidos presentes en los esmalte y pastas (como el oxido de

64



hierro y cobre) se reducen, o sea que pierden oxigeno por sobre los 800°C con lo
que alteran mucho su color y efectos especiales. Cuando exista un exceso de
oxigeno tendremos una atmosfera oxidante y si la cantidad de oxigeno dentro del
horno es muy poca, por decir un 2% 6 3% se dice que es neutra, es decir, que la

cantidad de oxigeno ha sido la necesaria para ¢ sarrollar la combustion.

7.6 Balance de las Materias en las Combustiones Completas

Los balances de materia a considerar en una combustién, tienen por objeto
determinar las cantidades de oxigeno o aire necesarios para efectuar dicha
combustién. También tienen interés conocer la cantidad y composicién de los

productos de la combustion.

7.6.1 Mezcla de Combustible Quimicamente Uniformes

Si el combustible es quimicamente uniforme por ejemplo, C3;Hs (propano), o
bien una mezcla de combustibles quimicamente uniformes por ejemplo el gas que
distribuye Shell El Salvador (este puede tener diferentes composiciones una de ellas
es 70% de propano C3;Hs y 30% de butano C4Hip), en estos los balances de la
materia son faciles. Los balances que realizaremos seran entre los nimeros de
moles de las sustancias que intervienen en la reacciéon y no entre sus masas m;.

Entre n; y m; existe la conocida relacién:

m, = M,n,

En la que M; es la masa molar de la sustancia i.

A continuaciéon se desarrollara el balance estequiometrico del gas propano
cuya composicién volumétrica, si consideramos que los gases que intervienen son
ideales, entonces la composicién en fraccidbn molar coincide con la composicion
volumétrica, la cual es 70% CsHg y 30% CsH4e. También se calculara la cantidad
necesaria de aire para que se realice una combustién completa y el poder calorifico

inferior
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Consumo de oxigeno en Produccién de la

Reaccion Kmol O,/ Kmol gas combustion en

Kmol O/ Kmo! gas

Componentes
Fraccion molar

COo, F~ = N

CsHs | 0.7 | C3Hg+50, ~ 3C0O,+4H,0 0.7x5 =3.50 2.1 28 - -
1.2 15 - -
C4Hyo | 0.3 | C4Ho+13/20,—_4C0O,+5H,0 0.3x(13/2) = 1.95 del aire:0.79xImin=20.50
Suma 1.0 | Empleando el aire minimo 5.45 33 43 - 205
0O,+N, adicionalmente cuando A = 1.2 1.09 4.10
33 43 1.09 246
TOTAL DE MOLES DE LOS PRODUCTOS 33.29

Como se observa el nimero total de moles de los productos es 33.29, con el

cual se puede conocer los porcentajes de cada uno de ellos:

CO, =—>_(100)=9.91%
33.29

HO =43 (100)=12.92%
33.29

0, =2 (100)=327%
33.29

N, =240 100)=73.90%

73329

El CO, y el N2 no reaccionan con el combustible, por lo que no liberaran
energia, solamente estaran recirculando dentro del horno, ayudando de esta forma
en la transferencia de calor hacia las piezas y un porcentaje de ellos se estara
evacuando al exterior por medio de la chimenea. Con respecto al H,O este estara
presente como vapor, por lo que sera necesario considerarlo, en la seccion 7.1 se
tomara en cuenta con la potencia calorifica del combustible. El O resultante ayuda a
mantener una atmosfera rica en oxigeno y de esta forma contribuir a una combustion

completa de la mezcla.
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Como la fraccién molar del oxigeno es el aire. Suponemos que el aire esta
seco, posee cero porcentajes de humedad y que su composicién es de 21 moles %
de O, y 79 moles % de N, por lo que la fraccién molar es de 0.21 y el consumo

minimo de aire sera:

545 kmolO,
e O min _ kmol de gas 2595 M
0.21 21M kmol de gas
" kmol de aire

Los estudios realizados anteriormente y la experiencia en relaciéon a un valor,
indica que con este valor minimo hallado no se obtiene una combustién completa.
Por lo tanto se afade un exceso de aire. La cantidad de aire real introducido se
encontrara a partir de la siguiente ecuacion:

I=2.1

min

Siendo A el coeficiente de exceso de aire, en nuestro caso tomamos 1.20 y

obtenemos:

kmol de aire
kmol de gas

1=1.20x545

kmol de aire
kmol de gas

/=31.14

Si la composicién se desea de relaciones de masa, entonces hay que realizar
los célculos tomando en cuenta la masa molar de la mezcla, donde:

Mn=Mawa+ Mg s +Mcyc+......
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Por lo tanto:
M., = Mc.Hs WcsHs + Mc,Hio WeaHyo
Mm = 44.09x0.7 + 58.12x0.3
M, = 48.30

M, - 483028
ol

El aire real introducido sera entonces

lreaI = l%ﬂ&

Mm
.= 13_57M (una relacién A 19:1)
i kmol de gas

7.7 Potencia Calorifica
7.7.1 Potencia Calorifica de los Combustibles

La potencia calorifica de un combustible es el calor liberado (energia liberada)
por una combustién completa, referida a la masa del combustible. Habiendo sido
enfriados los productos de la combustion hasta la temperatura que tenia el
combustible y el aire de la combustién. La potencia calorifica por unidad de masa de

combustible sera entonces la potencia calorifica especifica:
qp = l"(t7p)_i”(t7p)

A menudo es recomendable referir la potencia calorifica en relacién al nimero
de moles de combustible. Obteniendo asi la potencia calorifica molar:

R=Mpq,=3(tp)~3"(tp)

Siendo Mg la masa molar del combustible.
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De la definicion de potencia calorifica se deduce que esta es una propiedad
del combustible de que la potencia calorifica sea completa, su valor no depende de
que la combustion realizada empleando oxigeno puro o aire con mas o menos

eXCeso.

En la determinacién de la potencia calorifica, no solo hay que tener en cuenta
qgue los productos reaccionantes tengan las mismas temperaturas antes y después
de la combustién, sino que hay que considerar también la fase en que estos se
encuentran. En el caso de el agua a la temperatura ambiente esta se puede hallar en
forma liquida o bien en forma de vapor. La entalpia del agua en forma liquida o
gaseosa, a la misma temperatura, difirieren en su entalpia de vaporizacién r. Por lo
tanto, vamos a hacer la distincién entre potencia calorifica superior e inferior, en el
caso que los humos resultantes contengan agua tanto en forma de vapor como

liquida.

La potencia calorifica superior denominada por gg,, que considera que el agua
esta liquida en los productos de combustién. En cambio la potencia calorifica inferior
denominada por g, considera que cuando el agua en productos gaseosos se haya

en forma de vapor.
Si el combustible es una mezcla de sustancias puras, su potencia calorifica se
obtiene sumando las potencias calorificas de sus componentes. Para ello se debera

conocer la composicion de la mezcla.

La potencia calorifica del combustible gaseoso que contiene 70% de CsHg y
30% de C4.H1o es:
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Fraccion de la potencia

Componentes Fraccion molar gpu ©n Btu/lb calorifica de la mezcla
en la mezcla en Btu/lbmol
CsHs 0.7 21.591 666,363.03
CaH1o 0.3 21.221 370,009.:

La potencia calorifica de la mezcla

g, =1,036,372.40

Brtu
bmol

_ 1,036,372.40

T = 74830

Btu

G =21456.99° %
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8.0 CRITERIOS PARA EL DISENO DEL HORNO

A continuacién se presentan los criterios generales que sirven como base para

el disefio del horno:

FUNCION
SEGURIDAD
ECONOMIA

IMPACTO AMBIENTAL

Cada uno de los criterios anteriores se pueden adecuar a:

Tipo de Combustible a Utilizar:
e El combustible a utilizar no tenga un impacto ambiental notorio.
e Es econdmico utilizar gas propano como combustible.
e Asegurarnos que no haya explosiones.
e No contaminar el producto.
Tipo de Fibra Ceramica:
o Para poder conocer las pérdidas de calor que se presentaran en el
horno.
Caracteristicas de los Accesorios:
e Para poder asi seleccionar el mas adecuado para un mejor
funcionamiento.
Caracteristicas de la pasta ceramica que se utiliza en la fabricacion de los
productos:
e Para adecuar el funcionamiento y el andlisis de transferencia de calor a
ellos.
Forma y Volumen del Horno:
o Porque influye en las pérdidas totales por calor que se presentan

durante el funcionamiento.
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9.0 CONSIDERACIONES GENERALES

Para realizar el disefio del horno es necesario definir ciertos parametros
importantes, estos son:
e Temperatura de los gases producidos por la combustion.
e Trayectoria del flujo de los gases dentro del horno.
e Volumen del horno.
e Potencia calorifica requerida por volumen del horno.

e Tipo de fibra ceramica a utilizar.

9.1 Temperatura de los Gases producidos por la Combustién
De acuerdo a la seccidn 7.6.1 (Mezcla de combustibles quimicamente
uniformes), los productos que se forman al momento de la combustion son los

siguientes:
PORCENTAJE
ELEMENTO

(%)

CO; 9.91
H-0 12.92

O, 3.27
N> 73.90

La energia liberada al momento de la combustion, por la reaccién quimica del
combustible con el aire se puede expresar en 2 formas:
e Pérdidas de calor hacia los alrededores.

e Temperatura de los gases de combustion.

Esto se debe a que el horno se considera como una maquina que no produce
trabajo, debido a que no transfiere energia hacia otro agente externo, la energia
disponible es la que da el combustible hacia el “espacio” del horno, en ese sentido el
horno funciona como una camara que almacena dicha energia y no como un agente
generador o consumidor de energia.
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Las pérdidas de calor entre menores sean, mayor sera la temperatura de los
gases de combustién, es por eso que es necesario calcular a que temperatura

estaran dichos productos.

Determinacién de la temperatura de los productos:
La temperatura maxima que alcancen los productos se denomina
“‘temperatura de flama adiabética o de combustion adiabética”. Esta se expresa por la

siguiente ecuacion:

. 9.1
S N, (AR2298 + b, — Py}, = 3 N, (AR2298 + b, ~ By ), Ec
prod reacc
en donde:
N; : Numero de moles de cualquier producto o reactivo

Ahy,298: Entalpia de formacion a una referencia de 298K
hagg : Entalpia a una temperatura de 298K
hr : Entalpia a temperatura de flama adiabatica

El proceso para encontrar dicha temperatura es el siguiente: los nimeros de
moles (N;) de los productos y reactivos se conocen debido a que la combustiéon debe
ser completa. Los valores de Ahsags ¥ hags s€ conocen de tablas (Ver Anexo 5)

Se hace un balance entre los reactivos y productos (lado derecho e izquierdo
de la ecuacion 9.1) y se asume una temperatura para encontrar el valor de hr, luego
se compara el lado de los productos (lado izquierdo) con el de los reactivos (lado
derecho) el proceso de sustituir valores de temperatura continua hasta que ambos
lados de la ecuacién son casi iguales, entonces esa temperatura asumida se toma
como la temperatura de flama adiabatica. Evidentemente es necesario hacer varias
iteraciones hasta llegar al valor estimado de temperatura. Es importante mencionar
que el valor calculado (valor maximo), en la practica no se obtiene, en realidad el
valor calculado suele ser mayor que el real, esto se debe a que la combustién rara
vez es completa, las pérdidas de calor no pueden eliminarse por completo y algunos

productos de la combustién se disociaran en otras sustancias como resultado de las
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altas temperaturas. Estas reacciones de disociacion son generalmente endotérmicas

y consumen algo de la energia liberada por la combustion.

A continuacion se procede a calcular la temperatura de los gases de los productos:

Para el Propano (C;Hs):

La ecuacion considerando 100% de gas propano es:

C,H, +50,+18.8N2 - 3CO, + 4H,0 +18.8N

Pero como el propano en la mezcla es del 70%, la ecuacién anterior debe de
multiplicarse por 0.7, lo cual nos queda:

0.7C,H, + 0, +3.76N2 — 2.1CO, + 2.8H,0 +13.16 N2

Esta ecuacién es para 100% de aire tedrico, es decir para una combustion completa,
como explicamos anteriormente en la seccion 7.6.1, se asumi6 un exceso de aire de
20% para asegurarnos que en la realidad tengamos una combustién completa, esto
quiere decir que se ocupa un 120% de aire tedrico, con este porcentaje los productos

se ven afectados, de manera que la ecuacién de combustién nos queda:

0.7C,H, +4.20, +15.8N2 — 2.1C0, + 2.8H,0 +15.18N, + 0.702

Ocupando la ecuacién 9.1:

Analizando los Reactivos:

Para el Propano (C3Hsg): 0.7 (Ahs 295+ht-h2gs)

De la tabla del Anexo 5a: para una temperatura de 25°C y 1 atm

AR =~103,850 KKJ z
gmo
Bypg = —15,060 KKJ z iy =0
£gmo

Sustituyendo: 0.7 (-103,850-(-15,060))=-62, 153
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Para el 0xigeno (02): 4.2 (Ahf, 293+h1'-h298)
De la tabla para el oxigeno Anexo 5b: la temperatura del oxigeno sera la temperatura

externa del aire, que se definié como de 32°C = 305.15K

Iinterpolando:
T° (K) hr
300 8736
X =8887.41 &J
305.15 | X Kgmol
310 9030
KJ
Ahtf pg =0 oo = 8682 Kgmol

Sustituyendo: 4.2 (8887.41-8682)=862.72

Para el Nitrogeno (N2): 15.8 (Ah; p9gthr-hogs)
De la Tabla para el nitrgeno Anexo 5c¢: La temperatura del nitrégeno sera la
temperatura externa del aire, que se definido como de 32°C = 305.15K

Interpolando:
T° (K) hr
300 8723
KJ
305.15 | X Lo
310 9014
KJ
o _ = 8669
Ahf29s =0 hagg Kgmol

Sustituyendo: 15.8 (8872.87-8669)=3,221.15
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Analizando los Productos:
Para el Bioxido de Carbono (CO3): 2.1 (Ahg 20s+ht-h2es)
De la tabla para CO, del Anexo 5d:

AR =-393520
298 Kgmol
gy = 9364 K]
Kgmol

Sustituyendo: 2.1 (-393,520+h-9364)=2.1 (-402,884+h7)

Para el Agua (H20): 2.8 (Ahs 29a+h1-h2gs)
De la tabla para H,O del Anexo 5e:

Ahg  =-241,820 KJ
298 Kgmol
g = 9904 &
Kgmol

Sustituyendo: 2.8 (-241,820+h-9904)=2.8 (-231,916+h7)

Para el Nitrégeno (N2): 15.18 (Ah; 208+h-h2es)
De la tabla para el N, del Anexo 5c:

Ah; =0

fa98
KJ
Kgmol

hogy = 8,669

Sustituyendo: 15.18 (h—-8669)
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Para el Oxigeno (02): 0.7 (Ahf, 293+h'r-h293)
De la tabla del O, del Anexo 5b:

Ah; 0

fa98

KJ

= 8682
P Kgmol

Sustituyendo: 0.7 (hr-8682)

Sustituyendo en la ecuacion 9.1:

-62,153 + 862.72 + 3,221.15 = 2.1(-402,884+h'r(coz)) + 2.8(-231 ,916+h'r(|-|20)) +

15.1 8(hT(N2)-8,669) + 0.7(h'|'(02)-8,682)

-58,069.13 = -1,633,094-02 + 2.1h1’((;02) +2.8 hT(H20) + 15.18hT(N2) + 0.7h1’(02)
1,575,024.89 = 2.1h'r(coz) +2.8 hT(HZO) + 15.18hT(N2) + 0.7h'|'(02) (EC. 9.2)

Se tomara como base al nitrégeno N», debido a que en la reaccidén quimica total este

representa el 73.05% de los productos:
20.78htpnz) = 1,575,024.89

_ 157502489 _ oo 5n K

& 20.78 Kgmol

Buscando este valor en el Anexo 5e, para este valor de h, corresponde una

temperatura de:

T° (K) hy
2300 75,676
X 75,795.23 X =2,303.28K =2,030.13°C

2350 77,496
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Tenemos un valor de T° = 2,303.28K, este valor es demasiado alto debido a
que los productos CO, H,0O tienen una capacidad térmica especifica promedio C,
mayor que la del nitrogeno, como resultado absorben, mas energia por mol para un
cambio de temperatura dado que la que absorbe el nitrégeno, por eso el efecto de la
presencia de estos gases es la de disminuir la temperatu  fir conrespectc ' or
gue se asumid.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las iteraciones hechas,
tomando distintas temperaturas y comparando los resultados del balance de energia
de la ecuacién 9.2:

Para T°=2300K Para T°=2200K
2.1ht (COy) 249,973.5 2.1ht (COy) 237,171.9
2.8ht (H20) 274,957.2 2.8hr (H20) 260,232.0
15.18ht (N2) 1,148,761.68 15.18ht (N2) 1,093,567.2
0.7ht (O,) 55,521 0.7ht (O2) 52,838.8
TOTAL 1,729,213.58 TOTAL 1,643,803.90
Para T°=2100K

2.1ht (CO,) 224,414.4

2.8ht (H20) 245,658.0

15.18ht (Ny) 1,038,570.06

0.7ht (O2) 50,167.60

TOTAL 1,558,810.06

Comparando la ecuacién 9.2 con la tabla para una temperatura de 2,100K nos
damos cuenta que es pequeia la diferencia, por lo que decimos que la temperatura
de los gases al momento de la combustion sera de alrededor de unos 2,100K =
1,826.85°C
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9.2 Trayectoria del Flujo de los Gases dentro del Horno

La trayectoria del flujo de los gases es importante debido a que estos estaran
transfiriendo calor hacia las piezas, por lo que influyen en la distribucion de la
temperatura dentro del horno. De la seccién 9.1 conocemos a que temperatura se

encuentran estos gases (alrededor de unos 1,827°C)

El flujo de los gases dentro del horno es como se ilustra en el siguiente

esquema:

FIGURA 9.1: Flujo de Gases en el Interior del Horno
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Se observa en el esquema anterior que la llama chocara contra los ladrillos
refractarios que sirven como rompe llamas, el uso de un rompe llamas se justifica
con el hecho de que servira como:

o Desviar el flujo hacia la parte superior del horno para luego descender

hasta la chimenea.

¢ Hacer mas homogénea la temperatura dentro del horno debido a que al

desviar el flujo de los gases hacia la parte superior del horno estos iran
descendiendo hasta la parte inferior para luego ser evacuados por la
chimenea.

e Proteger las piezas del contacto directo de la llama de los quemadores,

evitando que estas se danen por el choque térmico.

Los ladrillos del que estara hecho el rompe llamas son de Extra Alta Alimina,
debido a que deben soportar altas temperaturas (alrededor de 1827°C), observando
el Anexo 6 correspondiente al catadlogo que maneja la empresa OXGASA, se
selecciona el CORALITE M, debido a que puede soportar temperaturas entre 1835°C
y 1885°C, ademas de tener un precio razonable. Con respecto a las dimensiones ver
el Anexo 6.

Otro aspecto importante que podemos observar, es que la chimenea se
encuentra en la parte inferior del horno, este tipo se denomina “Chimenea de tiro
invertido”, ademas que la distribucion de los quemadores sera lateral y estaran
instalados horizontalmente para que puedan proporcionar el flujo que se observa en
la figura anterior. Basandose en la experiencia se ha determinado que los hornos con
chimenea de tiro invertido que poseen una distribucién horizontal de los quemadores
y conectados a un tanque de GLP (Gas Licuado de Petréleo), es la forma mas

recomendada para hornos a gas.
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9.3 Volumen del Horno
En la seccion 6.5, se definid que el horno tendra un volumen de 1m3, pero
como explicamos anteriormente este valor se podra cambiar en el software de

simulacién y adaptar el disefio del horno al nuevo valor que se seleccione.

9.4 Potencia Calorifica requerida por el volumen del Horno

Este aspecto es muy importante dentro del disefio del horno, debido a que
representa la cantidad de calor que demanda el volumen del horno y que el gas debe
de suministrar, en realidad el gas debe de suministrar tanto esta potencia debido al

volumen, asi como también las pérdidas por calor que se den en el horno.

Consultando a la empresa TROPIGAS S.A. de C.V. esta recomienda que cada
ft® de espacio demanda alrededor de 16,000 Btu/h, este valor que manejan aplica
como un valor aproximado para cualquier tipo de horno alimentado con gas propano.
Es importante mencionar que en el documento se hace un andlisis para estado
transitorio y estacionario, el cual nos permitira conocer la potencia que demanda el
horno. También hace falta agregarle las pérdidas por calor que se producen al
momento del funcionamiento, que mas adelante las encontraremos y tomaremos en

cuenta para la potencia total del horno.

9.5 Tipo de Fibra Ceramica a Utilizar

La funcién de la fibra ceramica sera la de mantener la mayor diferencia de
temperatura entre las caras internas y externas de las paredes del horno. Esta
diferencia dependera de:

e La conductividad térmica de la fibra ceramica.

e La cantidad de calor que se perdera a través de las paredes.

e Espesor de la fibra ceramica.

o Area perpendicular al flujo de calor.
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Adicional a esto se requiere que la fibra pueda soportar temperaturas de
alrededor de 1,300°C, debido a que a esa temperatura se encontrara el interior del
horno. En el mercado existen diversos tipos de fibras, en la seccién de anexos se

presentan las caracteristicas de ellas (Anexo 7).
Se determiné utilizar la fibra ceramica SAFFIL® ALUMINA LD MAT, debido a

que puede soportar temperaturas hasta de 1,648°C (3,000°F) y posee baja
conductividad térmica, ver Anexo 7 para caracteristicas.
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10.0 DISENO DEL HORNO

El disefio del Horno se divide en 3 partes:

e Estructura metalica del Horno

¢ Diseno de las paredes del Horno

¢ Determinacion de los sistemas de operacion y de alimentacion del Horno

10.1 Estructura Metalica del Horno
La funcién de la estructura metalica sera la de sostener las paredes del horno
y proporcionar rigidez a las mismas. Esta estructura descansara sobre una base de

ladrillos refractarios que seran del mismo tipo del que esta hecho el rompellamas.

La estructura metalica debe de formar un cuerpo de aproximadamente 1m?® de
volumen exterior, y dimensiones de 38" x 38" x 39” (0.96 x 0.96 x 0.99 m), dicha
estructura estara hecha con un angulo de hierro de 1" x 1/8”, Se eligi6é este tipo de
material debido a que puede soportar las temperaturas con la que estara trabajando
la parte exterior del horno. En la seccion de anexos se presenta el plano del horno
donde se especifican sus dimensiones, estructuras, disposicidbn de tuberias y

composicion de las paredes y puerta del mismo.

=1l =

Espacio para
las pared
del Horno

Hierro

.

FIGURA 10.1: Esquema de la Estructura Metalica del Homo
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10.2 Disefio de las paredes del Horno
Las paredes del horno desempefian un papel muy importante dentro del
funcionamiento, debido a que deben de ser herméticas y disminuir lo mas que se

pueda las pérdidas de calor.

Basicamente las paredes estaran formadas por los siguientes elementos:
e Fibra Ceramica
¢ Lamina Troquelada

¢ Angulo de hierro

A continuacién se muestra un esquema con la configuracion de las paredes
del horno:

Angulo de Hierro
Cara Exterior Cara Interior

Fibra Ceramica

Lamina Troquelada

FIGURA 10.2: Esquema de la Configuracién de la Pared del Horno
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La funcion de la lamina troquelada de 3/8” No.9 sera la de dar mayor rigidez al
horno y a la vez poder sujetar la fibra ceramica. Esto se hara utilizando Bentosil y
Aislaref, El Bentosil es un compuesto caicico de poca dilatacién térmica, quimico
industrial que tienen diferentes usos, como por ejemplo la estabilizacién de vinos. En
la fabricacién de hornos es utilizado como un | 71 1o qu ih fib
ceramica al Aislaref. Es importante mencionar que este quimico no dafia la estructura
del asilamiento y resiste altas temperaturas, por tal motivo, es ideal utilizarlo como
pegamento.

En la siguiente tabla se muestra la composiciéon quimica del Bentosil:

COMPUESTO PORCENTAJE

SiO; 68.8%
AbO3 13.3%

Fe 03 1.3%
CaO 4.7%

MgO 2.3%
Na,O 1.6%

K20 0.3%
Pérdidas por Calcinacion 7.7%

Fuente: Analisis Quimico tipico del Bentosil (Refractarios Mexicanos, Fax)

El Aislaref es un concreto refractario cuyos componentes principales son:
Oxido de Silice (SiOy), Caolin Calcinado (3Al,03 + 2Si0,) la funcidén de este material

sera la de sostener la fibra ceramica.
La fibra ceramica sera la encargada de disminuir las pérdidas por calor que se

dan en el horno, para esto es necesario determinar un espesor 6ptimo con el cual

tengamos un equilibrio entre pérdidas por calor y costo.

86



Para esto se hace un analisis de transferencia de calor asumiendo distintos
valores de espesor de fibra ceramica, luego se calculan los costos de estas pérdidas
y se comparan para los distintos valores de espesores asumidos, asi tomando como
base la comparacion de costos y la cantidad de pérdidas se selecciona el espesor

6ptimo de la fibra ceramica.

Otro aspecto a mencionar es que se hace un analisis para un horno de forma
cubica y otro para uno de forma rectangular debido a que ambas formas se toman en
cuenta para el desarrollo del software de simulacion del disefio.

Tomando en cuenta lo anterior las pérdidas a determinar por los gases
calientes de la combustién son:
e Por Conduccion

e Por Convecciétn

Es de importancia mencionar que este analisis se hace con el propésito de
encontrar el espesor 6ptimo basandose en la cantidad de pérdidas de calor y el costo
que estas generan. Mas adelante en la seccién 12 se presenta un andlisis para
estado transitorio y estado permanente, el cual toma en cuenta el funcionamiento del

horno.
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10.2.1 Analisis de Transferencia de Calor para un Horno de Forma Cubica

a
[ |
1 1

g

= //
/ ]

a

FIGURA 10.3: Esquema de un Horno de Forma Cubica

10.2.1.1 Pérdidas de Calor por Conduccién

El horno tiene las siguientes caracteristicas:
e Volumen: 1m’

e Dimensiones: 1 m

Fibra Ceramica SAFFIL ® ALUMINA LD MAT:
o K=27403x10" KW/m.°C (1.90 Btu.in/h.f*.°F)
e Espesor: 88.9 mm (3.5”)
Nota: Datos Obtenidos del anexo 7

Ladrillo Refractario:
e K= 4.50x10* KW/m.°C (3.12 Btu.in/h.ft*.°F)

e Espesor: 63.5 mm (2.5%)
Nota: Datos Obtenidos de OXGASA y anexo 6
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Lamina Troquelada:
Para determinar las caracteristicas se asume que la lamina esté hecha de acero
al carbon 0.5%, asi del se obtiene:
o K=0.55KW/m.°C (381.34 Btu.in/h.ft%.°F)
e Espesor: 9.525 mm (3/8”)

La temperatura en el interior del horno sera de 1,250 °C (2,282°F)
La temperatura en la lamina exterior del horno sera de 50 °C (122°F)
De la ecuacion 7.8 (pagina 60) tenemos:

q=38kKT,-T,)
En donde:
S: es el factor de forma.
k: la conductividad térmica del material.
Th: temperatura interior o temperatura aita.

T.. temperatura exterior o temperatura baja.

Determinado los factores de forma S para las paredes, los vértices (L), y las
aristas (D), aisladas con fibra ceramica son:

Factor de forma para las paredes:

Donde Lpt es el espesor de la fibra ceramica

Factor de forma para los vértices

S

verticel

= 0.15L,, = 0.15(0.0889) = 0.0133m
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Factor de forma de las aristas (Bordes)

S

aristal

= 0.54D = 0.54(1) = 0.54m

Donde D es la longitud del vértice

El factor de forma de las superficies aisladas con fibra ceramica es:

S, =35, +4S + 8Saristal

total verticel

S, = 5(11.25) +4(0.0133) + 8(0.54)

S

total

=60.62m

Las perdidas de calor en las paredes y techo del horno son:

=S ok (L = 1,)

q paredesytecho

= 60.62(2.7403x107)(1250 — 50)

q paredesytecho

9 paredesytecho = 19.93KW(68,0 17.76 B—:i)

Determinacién de los factores de forma S para el piso, los vértices (L) y las
aristas (D). El piso esta formado por fibra ceramica y ladrillo refractario donde ambos
forman un espesor de 0.1016 (4”), el cual la fibra tiene un espesor de 0.0381m (1.5”)
y el ladrillo 0.0635m (2.5”)

Factor de forma para el piso

A _ W geam

2= 77 0.1016

P

Factor de forma para los vértices

S

vertice2

=0.15L, =0.15(0.1016) = 0.0152m



Factor de forma para las aristas

S

arista2

= 0.54D = 0.54(1) = 0.54m

El factor de forma del piso total es:

S total = S 2 + 4S vertice2 + 4S arista2
S, = 9.84+4(0.0152) + 4(0.54)
S, =12.06m

total

Para tomar la conductividad térmica del material compuesto del piso es
necesario hacer un analisis equivalente, analogo al analisis cuando se tienen
resistencias en paralelo en un circuito eléctrico, este analisis se presenta a

continuacion.

La resistencia térmica equivalente para la pared compuesta del piso se calcuia

de la siguiente manera:

5 %

fe kl kz

En donde:
Ree: Resistencia térmica equivalente del material compuesto.
X1, X2: Espesores de cada material.
ki, k2: Conductividad térmica de cada material.






Las pérdidas de calor por conduccion resultan de la suma de las pérdidas de
calor en las paredes mas las perdidas en el techo.

qconducr:iun = qparedestecha + qpiso

G conduccion = 19-93 +5.25

=25.1 8KW(85,926.43§;—u)

qconduccian

10.2.1.2 Pérdidas de Calor por Conveccién

q=hAT, ~1,)

En donde:
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién.
Tw. temperatura externa del horno: 50°C (122°F)
Teoc: temperatura ambiente: 21°C (69.80°F)

Se asume el valor de 50°C porque es la superficie del horno (lamina) no se
desea una temperatura elevada por razones de seguridad. El valor del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién dependera de la posiciéon de las paredes del
horno.

e Paredes verticales.

Las paredes verticales exteriores del horno poseen las siguientes dimensiones

Ancho, = D+2L,, =1+ 2(0.0889) = 1.18m
Alto, =D+ L, +1, =1+0.0889+0.1016 =1.19m

Area, = A = Ancho, x Alto, =1.18(1.19) = 1.40m’
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Para determinar el coeficiente de calor por conveccién segun la tabla del
Anexo 4c, es necesario conocer el tipo de flujo del horno (Laminar o Turbulento),
para ello se calculara el namero de Grashof (Gy) que multiplicado por el numero de
Prandtl (P;) se encuentra la separacion entre flujo laminar y turbulento.

Si la multiplicacion de G4P, es menor que 1x10°, el flujo se considera laminar:
pero si la multiplicacién GP, es mayor que 1x10°, el flujo se considera turbulento.

El nimero de Grashof se calcula de la siguiente forma:

_gf(T, ~T.)x*

G
of 2
En donde:
g: la gravedad en m/s?.
B: coeficiente volumétrico de expansidn [1/K].
Tw: temperatura en el exterior del horno [°C].
Tec: temperatura ambiente a la cual esta expuesto el horno [°C].
x: valor medio del ancho y aito [m].
v: viscosidad cinematica [m/s?].
T
7, - T, +7, _294.15K +323.15K —308.65K
2 2
B=to 324407k
T, 308.15
re Anch012+ Alto, _ 1.18—;1.19 —1.185m
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Del Anexo 4b interpolando a la temperatura T; se encuentra la viscosidad

cinematica y el valor del nimero de Prandtl.

v=17.9494x10"%m/ s*

P, =0.704887

_9.81(3.24x107)(50 — 21)(1.1841)°
(17.9494x107°)?

Gy

G, =2.87x10°
G, P, = 2.87x10°(0.704887)

G,.P, = 2.04x10°

Como el producto GP; es mayor que 1x10°, entonces se dice que el flujo que
estd en las paredes verticales es turbulento, ocupando la tabla del Anexo 4c

tenemos:

h=131(AT)"
B =131(50 - 21)

B =131(29)"

/4

m*.°C

hy = 4.0247
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Con los parametros encontrados, se puede calcular las perdidas de calor para
las paredes verticales.

q paredesverticales = h’lAl (T o T ) )

= 4.0247(1.40)(50 - 21)

q paredesverticales

- 0.161<W(557.56%’3)

q paredesverticales

¢ Placa caliente hacia arriba

El techo del horno posee las siguientes dimensiones:

Ancho, = D+2L,, =1+2(0.0889) =1.18m

Largo, = D+2L,, =1+2(0.0889) = 1.18m

Area, = A, = Ancho, x Largo, = (1.18)(1.18) = 1.39m’

De igual manera es necesario conocer el tipo de flujo

_T,+7, 294.15K +323.15K

Tf ~308.65K
5 2
11 Ep
gl ~324x107°K
T, 30865
1 = Ancho, ;Lafgoz _ 1-18;1'18 = 1.18m
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Del Anexo 4b interpolando a la temperatura T: se encuentra la viscosidad

cinematica y el valor del numero de Prandtl.

v =17.9494x10%m/ s>

P, =0.704887

_9.81(3.24x107)(50 - 21)(1.1778)°

G
7 (17.9494x107° )?

G, =2.85x10°
G, P, =2.85x10°(0.704887)

G,P, =2.01x10°
Como el producto G4P, es mayor que 1x10° entonces se dice que el flujo es
turbulento, ocupando la tabla del Anexo 4c¢ tenemos:
h=152AT)"
h, =1.52(50 - 21)"3
h, =1.52(29)

w

=4.67
& m?.°C
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Con los parametros encontrados, se puede calcular las perdidas de calor para
el techo.

qtecho = hlAl(Ta) —Tao)

Grecno = 4.67(1.39)(50 - 21)

G = 0.19KW(648.26%)

o Placa caliente hacia abajo

El piso del horno posee las siguientes dimensiones:
Largo, =D+2L, = 1+2(0.0889) =1.18m
Anchoy = D+ 2L, =1+2(0.0889) = 1.18m

Area, = A, = Ancho, x Largo, = (1.18)(1.18) = 1.39m°

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el caso del piso
segun el Anexo 4c se utiliza para flujo laminar o turbulento la ecuacién:

4
hy = o,sg(ﬂj
L

En donde:

L: es la longitud media entre el largo y el ancho [m].
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b =059 50-21]%
T 11778
29 V4
=059 —=2_
s (1.1778)
W
=131
& m*.°C

Encontrado el coeficiente de calor por conveccién, se encuentra el calor en el
piso

qpiso = h'jA3(Tw —Tco)

900 = 1.31(1.39)(50 - 21)

- 0.053KW(108.84523)

q piso

Las perdidas por conveccién son la suma de las perdidas en las paredes,
techo y piso.

qconveccion = 4q paredesverticales + qtecha + q piso

=4(0.16)+0.19+0.053

qconveca‘on

= 0.88KW(3,002.69 %’i)

qconveccian
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10.2.2 Analisis de Transferencia de Calor para un Horno Rectangular

Para el analisis del horno en forma rectangular se parte del hecho que:
a=im
b= Igual al volumen que se seleccione, por ejemplo si:

V=2m?

a=im

b=2m

//

FIGURA 10.4: Esquema de un Horno con Forma Rectangular

Se toma el caso en que V=1m®, esto hace que el horno se convierta en uno en

forma cubica, se hace esto para demostrar la congruencia entre ambos analisis.

Las caracteristicas del horno se definen como:
e V=1m?
e a=1m

e b=1m

Se mantienen las mismas caracteristicas para la fibra ceramica, ladrillo refractario

y la lamina.
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10.2.2 Analisis de Transferencia de Calor para un Horno Rectangular

Para el andlisis del horno en forma rectangular se parte del hecho que:
a=1m
b= Igual al volumen que se seleccione, por ejemplo si:

v=2m?

a=im

b=2m

=1~

FIGURA 10.4: Esquema de un Horno con Forma Rectangular

Se toma el caso en que V=1 m?, esto hace que el horno se convierta en uno en
forma cubica, se hace esto para demostrar la congruencia entre ambos analisis.

Las caracteristicas del horno se definen como:
e V=1m?3
o a=1m

e b=1m

Se mantienen las mismas caracteristicas para la fibra ceramica, ladrillo refractario

y la lamina.
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10.2.2.1 Pérdidas de Calor por Conduccion
De la ecuacién 7.8 (pagina 60) tenemos:

g =Sk({T,-T.)

En donde:
S: es el factor de forma.
k: la conductividad térmica del material.
Th: temperatura interior o temperatura alta.

T.: temperatura exterior o temperatura baja.

Determinado los factores de forma S para las paredes, los vértices (L), y las
aristas (D), aisladas con una fibra ceramica son:

Factor de forma para las paredes:

4 axa  1x1

S aredesverticalesaxa — = = 1125"’1
paredesvert L, L, 00889

S A _axb x5,

aredesverticalesaxb — 5 = = .
paredesert L, L, 00889
4, axb Ix1

S =—= = =11.25m

techomh 7 L 0.0889

p! pt
Factor de forma para los vértices

S

verticel

=0.15L,, = 0.15(0.0889) = 0.0133m
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Factor de forma de las aristas

S =0.54a = 0.54(1) = 0.54m

arista a

S =0.54b = 0.54(1) = 0.54m

arista b

El factor de forma de las superficies aisladas con fibra ceramica es:

Stotal = ZS 7/ icalesaxa + ZS d icalesaxh + Slechoa.xb +4Svertice1 + 6S

par par

28

arista a + arista b

S, . =2(11.25)+2(11.25) +11.25+ 4(0.0133) + 6(0.54) + 2(0.54)

S

total

=60.62m

Las perdidas de calor en las paredes y techo del horno son:

q paredesytecho

= Stotalkf(Th - Tc)

= 60.62(2.7403x107)(1250 — 50)

q paredesytecho

_ 19.93KW(68,017.76§;—”)

q paredesytecho

Determinacion de los factores de forma S para el piso, los vértices (L) y las
aristas (D).

Factor de forma para el piso

A,
pisoaxh 1X1 _9 84m

S ot = - =9,
peat T L, 0.1016

Factor de forma para los vértices

S

vertice2

=0.15L, =0.15(0.1016) = 0.0152m
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Factor de forma para las aristas

S =0.54a =0.54(1) = 0.54m

aristaa

S . =0.54b=0.54(1) = 0.54m

arista b

El factor de forma del piso total es:

S’O’“I = Spisoaxb +45 vertice2 T 28 aristaa T 25 arista b
S = 9.84 +4(0.0152) +2(0.54) + 2(0.54)
S, =12.06m

total

Para tomar la conductividad térmica del material compuesto del piso es
necesario hacer un analisis equivalente, analogo al andlisis cuando se tienen
resistencias en paralelo en un circuito eléctrico, este analisis se presenta a

continuacion.

La resistencia térmica equivalente para la pared compuesta del piso se calcula

de la siguiente manera:

X, X
_1+2

te kl k2

En donde:
Ree: resistencia térmica equivalente del material compuesto.
X1, X2: Representan los espesores de cada material.
ki, ko: Representan los valores de la conductividad térmica de cada material.

Ly L, _ 00381 00635 _ g0 15m°C
Kw

— A —_ = +
Ke k, k  27403x10* 4.50x107*

103



La determinacion de la conductividad térmica del material compuesto se hace
basandose en el espesor y la resistencia térmica, es decir:

X

material compuesto
kmateria] com o — T
ipuesto R
fe
. 0.1016
material compuesto — Eg()—lg

KW
-4
kmaterialcompuesta = 3 6267)610 ”R
qu-\'O = Stotalk maten'alcompuesto(yz - T;)

G piso = 12.06(3.6267x107)(1250 - 50)

Btu
piso = 5.25KW(1 7,908.67—h—)

Las pérdidas de calor por conduccién resultan de la suma de las pérdidas de
calor en las paredes mas las pérdidas en el techo.

9 conduccion = q paredesy techo + q piso

9 conduccion = 1993 +5.25

Geonduceion = 25.1 8KW(85,926.43§£’—’)
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10.2.2.2 Pérdidas de Calor por Conveccion
q=hAT,-T.,)

En donde:

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién.
Tw: temperatura externa del horno: 50°C (122°F)

Toc: temperatura ambiente: 21°C (69.80°F)

El valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion dependera de
la posicion de las paredes del horno.

o Paredes verticales.
Las paredes verticales exteriores del horno (a x a) poseen las siguientes
dimensiones

Ancho,, = a+2L, =1+2(0.0889) =1.18m
Alto,, =a+L,+L,=1+0.0889+0.1016 = 1.19m
Area,, = A, = Ancho,,x Alto,, = (1.18)(1.19) = 1.40m’

Encontrando nuevamente el tipo flujo:

T,+T, 294.15K +323.15K

= =308.65K
2 2
1 1 3 -l
f=—=——=324x10"K
T, 30865
pe Ancho,,, + Alto,,, _ 1.18+1.19 _ 1.185m

2
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Del Anexo 4b interpolando a la temperatura T¢ se encuentra la viscosidad

cinematica y el valor del nimero de Prandtl.

v=17.9494x10"%m/ s

P. =0.704887

~9.81(3.24x107)(50 — 21)(1.1841)°
(17.9494x107°)?

Gy

G, =2.87x10°

G,P, = 2.87x10°(0.704887)

G, P, =2.04x10°

Como el producto GP; es mayor que 1x10°, entonces se dice que el flujo que
esta en las paredes verticales es turbulento, ocupando la tabla del Anexo 4c

tenemos:
h=131(AT)"
B =131(50-21)"

h. =131(29)"

/4

m*.°C

h,, = 4.0247

Con los parametros encontrados, se puede calcular las perdidas de calor para

las paredes verticales.
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q paredesverticales axa — h’l Al (T » T © )

= 4.0247(1.40)(50 - 21)

qparedesverﬁcales axa

- O.16KW(557.56§£—u)

q paredesverticales axa

Las paredes verticales exteriores del horno (a x b) poseen las siguientes
dimensiones

Largo,, =b+2L,, =1+2(0.0889) = 1.18m

Alto,, =a+L,+L,=1+0.0889+0.1016 =1.19m

Area,, = A, = Largo,, x Alto_, = (1.18)(1.19) = 1.40m>

Nuevamente encontrando el tipo de flujo:

_T,+T, 294.15K +323.15K

T, = 308.65K
2 2
=t o1 _324x0k"
T, 30865
= Largo,, + Alto,,, _ L18+1.19 _ 1.185m

2

Del anexo 4b interpolando a la temperatura T: se encuentra la viscosidad

cinematica y el vaior del nimero de Prandtl.
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v =17.9494x10"m/s*

P. =0.704887

_9.81(3.24x107)(50 - 21)(1.1841)°
(17.9494x107°)?

Gy

G, =2.87x10°
G, P, =2.87x10°(0.704887)
G,-P. =2.04x10°

Como el prodUcto GP; es mayor que 1x10°, entonces se dice que el flujo que
esta en las paredes verticales es turbulento, ocupando la tabla del Anexo 4c

tenemos:
h=131(AT)"

B, =131(50—21)"
b, =131(29)

/4

m?.°C

b, =4.0247

Con los parametros encontrados, se puede calcular las perdidas de calor para

las paredes verticales.
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= habeaxb(Ta) _Too)

q paredesverticales axb

= 4.0247(1.40)(50 - 21)

q paredesverticales axb

=0, 16KW(557.56—B]Z—u)

q paredesverticales axb

¢ Placa caliente hacia arriba
El techo del horno posee las siguientes dimensiones:

Ancho, = a+2L, =1+2(0.0889) = 1.18m

Largo,, = D+2L, =1+2(0.0889) = 1.18m

Area,, = A,, = Ancho,, x Largo,, = (1.18)(1.18) = 1.39m’

Encontrando el tipo de flujo:

_I,+T, 29415K +323.15K

Tf =308.65K
2 2
ﬂ = _1___ — ._.1___ = 3,24x10_3K_1
Tf 308.15
oo Anchoy, +Largo,, 1.18+1.18 . o

2

Del Anexo 4b interpolando a la temperatura T: se encuentra la viscosidad

cinematica y el valor del nimero de Prandtl.
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v =17.9494x10°m/ s*
P. =0.704887

_ 9.81(3.24x10)(50 — 211 1778)°

G
7 (17.9494x107%)

G, =2.85x10°

G,P, =2.01x10°

Como el producto GP; es mayor que 1x10%, entonces se dice que el flujo que
esta en las paredes verticales es turbulento, ocupando la tabla del Anexo 4c

tenemos:

h=152AT)5
h, =152(29)%

h,, =1.52(50-21)5

/4

g =467 —

Con los parametros encontrados, se puede calcular las perdidas de calor para

el techo.
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qtechoaxb = hlAl (Tm - Teo)
Grecroas = 4-67(1.39)(50 - 21)

Deroms = O.19KW(648.26—L%1£)

¢ Placa caliente hacia abajo

El piso del horno posee las siguientes dimensiones:

Anchoy = a+2L,, =1+2(0.0889) =1.18m
Largo,, =b+2L, =1+2(0.0889) =1.18m
Area,, = A, = Ancho,, x Largo,, = (1.18)(1.18) = 1.39m’

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el caso del piso
no es necesario saber el tipo flujo, ya que para el célculo se utiliza la misma
ecuacion.

A
h = O.59(—AZJ
L

En donde:

L: es la longitud media entre el largo y el ancho [m].

_91 Vi
b, =0.59 20=21
1.1778

Y
b, =059 —20_
1.1778
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w

g =131

Encontrado el coeficiente de calor por conveccién, se encuentra el calor en el
piso

qpisoaxb = habeaxb(Ta) _Tm)

=1.31(1.39)(50 - 21)

q piso axb

- 0.053KW(108.84%?—)

q piso axb

Las perdidas por conveccion, son la suma de las pérdidas en las paredes,
techo y piso.

qconveccion = 2 q paredesverticales axa + 2q paredesvetticales axb + qtecho axb + q piso axb

G oompeccion = 2(0.16) +2(0.16) + 0.19 +0.053
s = 0.88KW (3,002:692%)

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las pérdidas de calor para
distintos valores de espesores para un horno cibico:
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TABLA 10.1: Pérdidas para distintos valores de espesores

ESPESOR | Qconpuccion | Qconveccion | QrotaL
(m) (KW) (KW) (KW)
0.0381 49.83 0.7746 50.71
0.0635 32.58 0.8340 33.41
0.0889 25.18 0.8954 21.08
0.1143 21.08 0.9588 22.04
0.1397 18.47 1.0200 19.49
0.1651 16.66 1.0017 17.75
0.1905 15.34 1.1612 16.50
0.2159 14.33 1.2327 15.56
0.2413 13.53 1.3063 14.84

Fuente: Analisis de Transferencia de Calor hecho a distintos espesores

Ahora se procede a calcular los costos que generan estas pérdidas, pero
primero debemos de conocer el costo de materiales para la fabricacion del horno.

Precio Unitario TOTAL
Cant. | Unidad Descripcion
(%) %
2 Rollos Fibra Ct;:rzimica2 SAFFIL ® ALUMINA LD MAT 80,53 161.06
4.6451m*(50 pie” cada rollo)
2 Sacos Aislaref ( 20 Kg ¢/u ) 24 .50 48.98
2 Sacos Bentosil (25 Kg ¢/u) 4.93 9.87
1 Flete Flete interno Tonald, Jalisco — C. Hidalgo 67.95 67.95
1 N/A Pago Honorarios Agente Aduanal 51.43 51.43
1 N/A Tramites Registro abordo 57.14 57.14
1 N/A Pago de Pdéliza 51.34 51.34
1 N/A Pago honorarios en México 200 200
1 N/A Flete C. Hidalgo 102.86 102.86
6 Piezas Angulo de Hierro de 1" x 1/8” 446 26.74
3 Pliegos Lamina de hierro troquelada 3/8” No. 9 57.14 171.42
36 Unidad Ladrillo aislante 343 123.43
1 Bolsa Cemento refractario (100 [b) 68.57 68.57
1 N/A Oftros Gastos 77 77
TABLA 10.2: Costos de Materiales para la Fabricacién del Homo 1217.79

113



Es importante mencionar que la tabla anterior indica el costo inicial de la
construccion del horno para un espesor de 0.0889m, si por algun motivo se desea
variar el espesor la diferencia radica en la cantidad de cajas de fibra ceramica que se
comprarian.

A continuacién tomando en cuenta que el galén de gas propano cuesta $0.87
el costo anual de pérdidas por calor para un espesor de 0.0889m es:
La densidad de la mezcla de combustible (pm) es:

On = WaPa+ UBPs+ .........

pm = (4.24)(0.7) + (4.81)(0.3) = 4.41% (NOTA: REFIERASE AL ANEXO &)
ga

Btu h dias meses (1.7234 COIOI;ZS.gal)
88988.65 —h——x7d—,x8 x12———x i =4803.1=$548.92
‘a  mes . ano (21456.99—lb”)

En la siguiente tabla se muestra un resumen del costo anual de las pérdidas
por calor para diferentes espesores:

ESPESOR Qeotar COSTO
(m) (KW) (%)

0.0381 50.61 1065.23

0.0635 33.41 703.21

0.0889 26.08 548.92

0.1143 22.04 463.89

0.1397 19.49 410.22

0.1651 17.75 373.60

0.1905 16.50 347.29

0.2159 15.56 327.50

0.2413 14.84 312.35

Fuente: Anélisis de Costos hecho para distintos espesores
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Suponiendo que la vida Gtil del horno es de 20 afios y que una empresa

promedio tiene un factor de rendimiento anual del 20%, entonces el costo anual de

recuperacion de capital y el costo anual total para un horno de 0.0889m de espesor

se calcula como:

CR =1217.79x, 5 2 crf 020556

CR =1217.79x0.20536

CR =250.09

CR

total

=250.09 +548.93 = $799.02

A continuacién se presenta una tabla resumiendo el analisis de costos:

Lo Costo anual
. Pérdida anual Costo Anual
Espesor QrotaL Costo Inicial de
(m) (KW) ) de calor R . Total
m ecuperacion
(%) (%)
(%)
0.0381 50.61 946.21 1065.23 194.31 1259.54
0.0635 33.41 1090.74 703.21 224.00 927.21
0.0889 26.08 1217.79 548.93 250.09 799.02
0.1143 22.04 1561.58 463.89 315.90 779.79
0.1397 19.49 1799.04 410.22 369.45 779.67
0.1651 17.75 1956.47 373.60 401.78 775.38
0.1905 16.50 2084.02 347.29 427.98 775.24
0.2159 15.56 2171.98 327.50 446°5 774.00
0.2413 14.84 2256.53 312.35 463.40 775.75

Analizando la tabla se puede observar que el costo anual mas bajo es para un

espesor de 0.0889m, debido a eso se elige este valor como el espesor 6ptimo.
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10.3 Determinacion de los Sistemas de Alimentacién y Operacién del Horno
El horno estara compuesto por 2 sistemas independientes:
1. Sistema de Alimentacién
2. Sistema de Operacion
Cada uno tiene sus propias caracteristicas qu  se detallan a contir " x;

10.3.1 Sistema de Alimentacién
Este sistema sera el encargado de proporcionar el gas (combustible) al horno,
esta compuesto por los siguientes elementos:
e 2 Cilindros de 100 Ibs
¢ 1Regulador de 100 lbs
¢ 2 Pig. Tail de una cabeza
¢ 1 Tee Check
¢ 20 tubos de cobre de 3/8”
e 2 tuercas de cobre 3/8”
e 2 Bushing de cobre 3/8" x 3/8”
e 2 Bushing de cobre de %" x 3/8”
e 1valvula RW de %2’

Es importante mencionar que este sistema es proporcionado por la empresa
TROPIGAS S.A.

10.3.2 Sistema de Operacién
El sistema de operacién del horno es el encargado del funcionamiento y
monitoreo del mismo, esta compuesto por:
¢ Quemadores
e Controlador de llama
¢ Detector de llama
¢ Controlador de Temperatura

¢ Tablero de comandos
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El sistema de operacion es proporcionado en conjunto por la empresa MEGA

S.A. divisién mexicana. Refiérase al Anexo 8 para caracteristicas de este sistema.

Para tener el disefio completo del horno hace falta determinar las dimensiones
de la chimenea y el nimero de quemadores del hono. Como  dijo 1 )
9.2 el tipo de chimenea sera de tiro invertido, es decir con la salida de los gases en la
parte inferior del horno, para determinar las dimensiones referirse a la Tabla 6.2
(pagina 35) donde aparecen las dimensiones criticas de este tipo de chimenea,
seglin esta tabla para un volumen de 30 ft* y seis quemadores, la seccion transversal
de la chimenea sera de 9” x 9" con una altura aproximada de 20ft (6.09m).

Con respecto a los quemadores, como se dijo, tendra 6 esto es para que

proporcionen una temperatura interior mas uniforme que uno o dos de mayor

tamano.
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11.0 DETERMINACION DEL COSTO DEL DISENO DEL HORNO

Los costos a determinar son:
e Costos de Construccidon

e Costos de Equipos y Accesorios

11.1 Costos de Construccién
Son los que se refieren a los materiales y otros servicios que se necesitan
para la construccion del horno. Se detallan a continuacion:

ITEM $
Materiales (segin Tabla) 1,217.79
Imprevistos 171.43

TOTAL 1,389.22

11.2 Costos de Equipos y Accesorios
Son los que se refieren al sistema de alimentaciéon y operacion del horno. Se

detallan a continuacion:

ITEM $
Sistema de Alimentacion 149.28
Sistema de Operacion 1,700
Carga de Combustible 173.71
TOTAL 2,022.99

Tomando en cuenta las tablas anteriores, el costo total del horno asciende a:
$3,412.21.

Nota: Es necesario mencionar que no se tomd en cuenta el costo de la mano de obra
debido a que recordemos que el documento tiene como objetivo servir como una
herramienta para una futura construccién, quedando por parte del interesado la

facilidad de adecuar la construccidon a sus necesidades.

118



12.0 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL HORNO

Esta secciéon va orientada a demostrar que el disefio propuesto es confiable
debido a que por falta de canstruccién se analizard el horno para detallar su
comportamiento. Para esto se comienza con un analisis ¢ 1 ql
producen en las piezas ceramicas, pasando por un analisis de transferencia de caior
en estado transitorio y estacionario, para poder conocer la potencia real que
demanda el horno y su distribucién de temperatura.

12.1 Andlisis de los Esfuerzos Producidos en las Pastas Ceramicas
Es importante recordar, que el disefio del horno debe ser aquel, que posea el
incremento gradual de temperatura adecuado, de manera tal, que las

transformaciones alotropicas de la pasta se desarrollen lentamente.

Como se sabe, la ceramica tradicional posee tres componentes: arciila, silice y
feldespato; dentro de estos componentes el elemento que tiene mayor porcentaje de
contenido es la alumina (Al,O3) es por esta razén, que para obtener incrementos de
temperatura en lapsos de tiempo adecuados, necesitamos saber el comportamiento
de la Alimina respecto de ellos, y observar si los esfuerzos provocados en ésta se
encuentran dentro del limite permitido por la naturaleza del material.

Para analizar los esfuerzos en dicho elemento se utilizaran las siguientes
ecuaciones:
(a) e = o AT; donde:
e — Deformacién unitaria.
« — Coeficiente de expansion lineal, que es funcion del material.

AT — Incremento de temperatura en un rango de tiempo establecido.
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(b) o = E e; donde:
¢ — Esfuerzo.
E — Modulo de elasticidad del material.

e — Deformacion unitaria, obtenida a través de la ecuacion (a)

TABLA 12.1: Coeficientes de Expansion Térmica Media de Ceramicas Seleccionadas.

Material | Coeficiente de expansion | Material | Coeficiente de expansion
lineal, oc (10%/°C) lineal, a (10°/°C)
AlLOs 8.8 Espinela 76
BeO 9.0 ThO, 9.2
MgO 13.5 Uo, 10.0
Mullita 53 SiC 4.7

Fuente: Materiales de Ceramica en la Ingenieria y sus aplicaciones, p 587

TABLA 12.2: Propiedades Mecanicas Tipicas a la temperatura del medio ambiente

de ceramicas seleccionadas.

Material Médulo de Maodulo de Resistencia de | Resistencia de
elasticidad (10° psi) | Ruptura (psi) tension (psi) | compresion (psi)
Al,O3 53 30,000-50,000 - 250,000-400,000
BeO 45 20,000-40,000 14,000 120,000
MgO 30.5 25,000-45,000 19,000 -
AIN 50 38,500 - 200,000
BN 12 7,000-14,000 8,000 16,000-46,000
B.C 68 47,000-50,000 - 400,000

Fuente: Materiales de Ceramica en la Ingenieria y sus aplicaciones, p 591

De las tablas anteriores (12.1 y 12.2) se tiene para la alimina (Al.Os):
«=88x10°/°C
E = 53 x 10° psi

Ademas, el rango de resistencia de compresion de la alimina es el siguiente:
oc = 250,000 — 400,000 psi.
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Asumiendo que para la primera hora de funcionamiento del horno, habra un
incremento de 120 °C, utilizando los valores del coeficiente de expansion lineal y del
modulo de elasticidad de la Alimina en las ecuaciones (a) y (b), se tendra:

e = AT = (8.8x10°/°C) (120 °C) = 1.056x10™

o = Ee = (53x10° psi) (1.056x10°%) = 55,968 psi

El esfuerzo generado por el incremento de temperatura de 120°C en la
primera hora de funcionamiento del horno, no sobrepasa la resistencia de
compresién de la Alumina, por tal razon, se considera que este incremento de
temperatura en el lapso de una hora es adecuado para el funcionamiento del horno.

Tiempo de funcionamiento | Velocidad del incremento | T inicial T final Esfuerzos en
del horno (h) de temperatura (°C / h) (°C) (°C) la Alimina (psi)
1 120 21 141 55,968
2 120 141 261 55,968
3 120 261 381 55,968
4 150 381 531 69,960
5 150 531 681 69,960
6 150 681 831 69,960
7 175 831 1006 81,620
8 175 1006 1181 81,620
9 175 1181 1356 81,620

TABLA 12.3: Esfuerzos Generados por los cambios de temperatura. Fuente: Andlisis de Esfuerzos

De igual manera, se sigue con el analisis para los diferentes incrementos de
temperatura y sus respectivos tiempos que han sido seleccionados; a continuacion

se presenta una tabla resumen de todos los calculos.

En base a la tabla anterior, el horno puede funcionar con los incrementos de
temperatura y sus respectivos tiempos seleccionados, puesto que ninguno provoca o

genera esfuerzos que sobrepasen la resistencia del material.
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12.2 Analisis Transitorio
Para Establecer distribuciones de temperatura, en el andlisis de flujo
transitorio se puede utilizar una técnica grafica denominada el método de Schmidt,

este método se basa en la seleccion del parametro:

(AX)? _
20

At

En donde:
X : Capas de pared (m)

m2
a : Difusividad térmica _h—}
¢. Constante de Tiempo (h)

Para determinar el valor de la difusividad térmica es necesario conocer los
siguientes parametros:
K: Conductividad Térmica
p : Densidad
Cp: Calor especifico del material

Donde:
D, : Distancia ficticia o artificial (m)
h : Coeficiente de pelicula
k : Conductividad térmica
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Se especifica el rango de temperatura respecto a las velocidades de

incremento en la siguiente tabla:

TABLA 12.4: Velocidades de incremento de Temperatura. Fuente: Materiales de Ceramica en la

ingenieria y sus aplicaciones, p 591

Rango de Temperatura Velocidades Recomendadas
(°C) (°C/h)
0-325 120
325 -400 150
400 - 1300 150 0 175

El analisis transitorio:

..
! kl k2
Donde:

X; : Espesor de la fibra ceramica
K : Conductividad térmica de la fibra ceramica
Xz : Espesor de lamina

K2 : Conductividad térmica de la lamina

_0.0889 N 0.009525 324 63K

“ " 274x10™*  0.054

X
ke 0098425 oo Kw
*T R 324.63 m°C

eq

La densidad de la fibra ceramica (ps) (ver anexo 7)

p; =30
Pr= 3~O(pH20)
Kg
py= 3(1000) = 3,000—-
m
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Cp= 0.0002755-”%

Kg
Y 3.03x10™
3,000(0.000275)
2
a=3.67x10""_
h
p - Ka
“Th
3.03x107

T 4.0247x107
D, =7.528x107m

D, =75.28mm

Calculando el espesor de las capas:

AY = Espesor de la Pared

Numero de Capas

AY = 0.09:425

AX =0.0123m =12.30mm

La constante de tiempo se calcula:

_(Axy
20

AT

o (0.0123)?
2(3.67x107

A7 = 020614 =12.367 min

124



TABLA12.5: Valores para construccién de gréfica de Schmidt. Fuente: Analisis anterior

Tiempo Velocidad | Temperatura de inicio Temperatura Final

{horas) (°C/h) (°C) (°C)
1 120 21 141
2 120 141 261
3 120 261 351
4 160 381 531
5 150 531 681
6 150 681 831
7 175 831 1006
8 175 1006 1181
9 175 1181 1356

Con los valores de la tabla anterior se procede a elaborar el grafico de

Schmidt, ver grafico al final de los anexos.

Tomando como referencia el grafico se construye la siguiente tabla que

muestra la distribucién de temperatura y flujo de calor para cada hora:

TABLA 12.6: Distribucién de Fiujo de Calor en Estado Transitorio. Fuente: Grafico de Schmidt

Tiempo Tempenel | Tempen AT U Q=AUAT
(horas) interior (°C) | el exterior (°C) KW/ m.°C (KW)
°C)

1 141 0 141 23.81x10™ 0.34
2 261 21 240 23.81x10™ 0.57
3 381 48 333 23.81x10* 0.79
4 531 83.3 447.7 23.81x10™ 1.07
5 681 124.3 556.7 23.81x10™ 1.33
6 831 173.6 657.4 23.81x10™ 1.57
7 1006 232 774 23.81x10™ 1.84
8 1181 301 880 23.81x10™ 210
9 1356 371 985 23.81x10* 235
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12.3 Distribucion de Temperatura

TO
(°C)

T°,

» L (m)

FIGURA 12.1: Distribucién de Temperatura en la Pared y Techo del Horno

La distribucion la podemos encontrar por medio de:

(Ec. 12.1)

En general para (k+1) distribuciones:

o _ 7o q Lk+
T4y =T% _(Z Kk+11) (Ec. 12.2)

donde:
T°w+1) : Temperatura en un punto

T°; : Temperatura Inicial
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SN BN

L . ) ..
k1 - Resistencia Térmica de
k+1

- Calor transferido por unidad de area {K W]

m2

m*°C
KW

porc 1

Para encontrar la distribucidn de temperatura en las paredes, techo es

necesario introducir el concepto de coeficiente total de transferencia de calor (U) el

cual se define por:

1 KW
" [aree]
1, L Lm™C

eq

donde:
h: Coeficiente de pelicula
L: Espesor total de la pared
Keq: Conductividad térmica equivalente

Donde K, esta dado por la ecuacion:

i=n L

_ Z:, ! [ KW }

eq i=n Li m2°C
2k

i=l i

donde:

i L, - Espesor Total de la Pared (m)

i=1

i=n

i=1 i
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h, que representa el coeficiente de pelicula, estd dado por la expresion:

po O 1) [ KW ] (Ec. 12.5)
152 m?*°C

donde:
T1 : Temperatura de la parte externa de la Superficie
T,: Temperatura del gas o aire
C: Constante que depende de forma y posicion de la superficie

El Valor de C es determinado experimentalmente, se presenta la siguiente
tabla:

TABLA 12.7: Valores de la Constante C. Fuente; Tesis UES

SUPERFICIE C

Placa Horizontal con la cara hacia arriba y | 0.39

mas caliente que el gas

Placas verticales y para cuerpos irregulares | 0.30

pero sin angulos salientes

Para superficies horizontales con cara hacia | 0.20
abajo y mas calientes que el gas

Se procede a determinar la distribucién de T° en las paredes y el techo:

Recordando que las paredes y techo estan formadas por fibra de vidrio y lamina
troguelada de 3/8” (9.525mm)

e Parala Fibra Ceramica:
a) Espesor: 88.9 mm (3.5”) = 0.0889 m

0~ KW (1.90 Btuin

0) k —2.74031 -
m.°C hfi?oF

)
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e Parala Lamina:
a) Espesor: 9.525 mm (3/8”) = 0.009525 m

Kw Btu.in

k =0.054 —— 37441
o) m.°C ( h.ﬁ2.°F)

Fuente: Considerando la lamina como acero suave. Transferencia de Calor, J.P.
Holman, pagina 589 (Acero al Carbén 0.5%)

Se puede obtener los siguientes datos:

e Para la Fibra Ceramica:

20
£= 0.0889 _=3442 m*.°C
K 2.7403x10 KwW

e Parala Lamina:

2 o
L_0009525 _ .o, [m?.eC
K 0.054

e Para la superficie compuesta: (Fibra Ceramica + Lamina)

i=2

> L, =0.0889 +0.009525 = 0.098425 m

i
i=l

i=2 2o
Z£ _304.42+0.1764 = 324.59 7€
~ K Kw

i

Con los valores anteriores se puede encontrar Keq:
Sustituyendo en la ecuacion 12.4:

_0.098425
" 32459

=3.0323x10" [ KW :'

m2°C
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Antes de conocer el valor de U, debe calcularse el valor de h, este se
determina de la siguiente manera:
de la ecuacién 5 se tiene:
T4 : Indica la temperatura en la superficie externa de la lamina
T : Indica la temperatura del aire (temperatura ambiente)

Recordemos de la seccidon 10.2.1.2, la temperatura en la cara externa del
horno sera de 50°C y la temperatura ambiente de 21°C, se tiene entonces:
Ty:50°C
Ty:21°C

El analisis de esta superficie indica que es una placa con la cara caliente hacia
arriba y mas caliente que el gas (aire), por 1o que se selecciona de la tabla 12.7 el
valor de C=0.39

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 12.5:

511025
p=23200"207 _ 0059542 [—I%W—
152 m?°C

Con este valor de h se puede calcular el valor de U:
sustituyendo en la ecuacién 12.3:

1 . 4
U= 1 0.09845 =20.30x10 [

+
0.0059542  3.0323x107*

KW }
m?°C

para calcular el flujo de calor (q) se utiliza la ecuacién:

q = AUAT® (Ec. 12.6)

donde A: Area Transversal de la superficie (m?)
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se tiene entonces:
A=1m?
4 KW

m?.°C

U =20.30x10

AT° =T, ~T,

— * Horno biente

=1250-21=1,229°C

sustituyendo estos valores en la ecuacion 12.6:
g =1(20.30x107)(1,229)
q=2.50KW

Este flujo representa el calor que se transfiere desde la cara mas caliente
hasta la superficie exterior del horno. Con esto se puede determinar la distribucion de
T° en las superficies de contacto

Partiendo de la ecuacion 12.1:
T°,=T° — (iﬁl-) =1,250 —(2.50)(324.42)
2 _ l —_— 9 . -
AK,

T°, =440.51°C

L
7o, =T°, - (%7{3_) = 440.51 - 2.50(0.1764)

3

T°, = 440.07°C

Es necesario mencionar el hecho que es necesario hacer varias iteraciones
con T3 hasta que la temperatura en la superficie externa llega a mantenerse casi
constante. Luego de hacer 4 iteraciones se llegan a las siguientes temperaturas:
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T°, =1,250°C
T°, =300.73°C
T°, =300.22°C
Con las cuales se puede determinar el flujo de calor en estado estacionario,
para esto se ocupa la siguiente ecuacion:

q =K ;S uaAT°

total

retomando los valores

K,, =3.0323x10" £
m.°C

St

ola

| =60.62KW

AT° =1250-300.22 = 949.78°C

sustituyendo:

g =3.0323X107(60.62)((949.78) = 17.46 KW

Tomando el valor de temperatura en estado estacionario 300.22°C y en
estado transitorio 371°C nos damos cuenta que son demasiado altos para tenerlos
en la superficie por eso es necesario agrega un aislante entre la fibra ceramica y la
lamina para que la temperatura descienda hasta los 50°C que se consideraron

inicialmente

Tomando el valor del calor total en estado transitorio: g = 11.94 KW
AT
q - Lf
K, 4
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_AT°K, 4 (371-50)(2.9x107°)
T g 11.94

L, =7.796x107" = 0.7796mm

El cual determina un espesor de 3” de material de fibra de vidrio. Ahora se ve
en la necesidad de aumentar una capa de este material con el espesor antes
mencionado para que la temperatura considerada inicialmente se llegue a conseguir.

12.4 Temperatura de los Gases de Salida
La relacion de aire-combustible (de la seccién 7) es de:

kmol de aire
kol de combustible

Relacion de aire combustible =19

Esta relacién indica que por cada Kmol de combustible se necesita 19 Kmol
de aire.
De la seccién 7.7, el poder calorifico es de:

Btu
=21456.99 —
Lu b

Este valor de potencia calorifica indica que por cada libra de combustible,
libera 21, 456.99 Btu a una temperatura de 1826.85°C.
Del anexo 8, la potencia que suministra un quemador es de:

g = 40,000 K%

q= 158732.83%‘3
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Del valor del poder calorifico:

En 21,456.99Btu hay 1lb de combustible, entonces para 158732.83Btu que

suministra un quemador, hay 7.40Ib.

Para los 6 quemadores la masa que estoy inyectan es:
Mge los 6 quemadores = 7.40Ib(6) = 44.41b

Tomando en cuenta que se necesita el calor de escape por la chimenea de

tiro invertido, el calor de escape se rige por la siguiente ecuacion:

qinyeccion de los 6 quemadores =q perdidas + q gases de escape

q gases de escape = qinyeccion de los 6 quemadores ~ q perdidas

qgases deescape — 279.12KW —17.46KW
qgases de escape = 26 1 66KW
qgase.r de escape = mCAT

AT = q gases de escape

mC
AT - 261660%
44.4kg] 960
kgC
AT =6.138°C
AT = T gases escape - Tint erna del horno
Tgasesescape = 1250°C + 6 138°C
T =1256.138°C

gases escape
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Tomando en consideracion los analisis anteriores el horno propuesto tiene las

siguientes especificaciones:

e Forma: Cubico
e Volumen: 1m?
e Paredes: Compuestas por Fibra Ceramica, Fibra de Vidrio y

Lamina Troquelada

e Espesores: Fibra Ceramica: 0.0889m (3.5")
Fibra de Vidrio: 0.762m (3.0”)
Lamina Troquelada: 0.009525m (3/8”)

¢ Potencia del Horno: 29.42 KW (100,385.21 Btu/h)

e Combustible: Gas Propano

o # de Quemadores: 6

¢ Sistema de Alimentacion: Independiente con 2 tanques de 100 Ibs c/u

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la carga maxima que se puede
introducir en el horno, para esto se hace el siguiente analisis:

47 5 Carga Maxima de Piezas a Introducir

El volumen de las piezas ceramicas a introducir esta ligado al espacio del
“~r= -1 "' ¢~ van ha circular los ~1ses a una temperatura de 1250°C. Este
volumen debe de ser menor a las dimensiones del horno, se presenta un intervaio en
el cual el valor del volumen de las piezas ceramicas a introducir puede variar.

e <V, >2y,
2

horno piezas int roducidas 3 horno

El volumen a introducir dentro del horno no es sélido, sino que presenta
huecos o espacios vacios, por lo que el volumen de las piezas ceramicas a introducir

es de ¥z Vhome-
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|14 1V

piezas a int roducir — 9 horno

1
. 3
Vpiezas aint roducir — A (1m )

2

vV =0.5m>

piezas a int roducir
Con el calculo del volumen de las piezas se encuentra cuanta masa de
ceramica se puede introducir.

m

14

donde:
p: densidad (para la ceramica 2,645kg/m?, tomado de A.F.Mills pag. 859)
m: masa de la ceramica a introducir.

V: volumen de la ceramica a introducir.
m=pV

m=2,645"2 (0.5m°)
m

m=1,322.5kg

Para el horno que posee 1m® de volumen la carga maxima de masa a
introducir es de 1,322.5kg.
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13.0 CONSIDERACIONES PARA MINIMIZAR EL IMPACTO AMBIENTAL
GENERADO POR LA INDUSTRIA CERAMICA

No cabe duda que el avance cientifico y tecnoldgico de nuestros dias, ha
permitido mejorar en gran medida la calidad de vida del hc. » em (. -
costo inherente a este desarrolio, es el alto deterioro ambientai que dia a dia sé esta
generando. En la actualidad, casi todo el mundo se ha concientizado sobre la
necesidad humana de disponer de un medio ambiente aceptable en todos los
ordenes, siendo precisamente el de su contaminacién uno de los mas sensibles
desde el punto de vista social. En este sentido, mas adelante se toman en cuenta
consideraciones encaminadas a minimizar el impacto ambiental que puede ser
generado, debido a la actividad productiva de las industrias dedicadas al rubro de [a
ceramica en nuestro pais. Se sabe que la implementacién de estas medidas por
parte de los industriales de la ceramica no sera inmediata, sin embargo se exponen
para que puedan ser consideradas lo mas pronto posible.

Ademas del Diéxido de Carbono, el Vapor de agua y el Nitrégeno, gque ya han
sido mencionados como contaminantes de las emisiones de los hornos a gas,
también pueden ser encontradas en estas las siguientes substancias:

e Particulas, debidas a la condensacién de componentes volatiles de la carga.

e Oxidos de azufre, por la descomposicion de componentes de azufre en los
materiales de la carga.

e Cloro, impureza en materias primas especialmente en carbonato de sodio
manufacturado.

¢ Boro, utilizado como fundente.

¢ Metales pesados, presentes como impurezas minoritarias en algunas materias
primas y combustibles.

¢ Mondxido de Carbono, producto de la combustién incompleta.

e Sulfuro de Hidrégeno, formadas de las materias primas o del azufre del

combustible.
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13.1 Como Purificar los Efluentes

En primera instancia se debe de tener en cuanta que la industria ceramica
nacional no cuenta con métodos absolutos para la depuracién de los efluentes, es
decir, los efluentes tratados siempre conservan algun grado de contaminacion.
Alcanzar sistemas de retenciéon absolutos, conllevaria la aplicacion ¢ ~ :nolog
sofisticadas siendo necesario realizar inversiones onerosas, las cuales no pueden
sufragar las empresas nacionales dedicadas al rubro de la ceramica. A pesar de
esto, es necesario aplicar los mejores y mas eficientes métodos disponibles de

manera que las emisiones sean reducidas al maximo.

13.1.1 Depuracién de Efluentes Gaseosos

Excepcionalmente los efluentes emitidos por las chimeneas de humos de los
hornos no son tratados debido a su bajo contenido relativo de contaminantes. Por el
contrario, los efluentes de chimeneas de aspiracion de polvos deben ser siempre
tratados debido a su alta carga de poivo (los componentes de estos polvos van
desde materias primas arcillosas hasta polvos con alta proporcibn de metales
pesados de alta toxicidad).

Para cualquier método de depuracion de gases tan importante como
separarles los contaminantes, es definir el destino de los mismos. De lo contrario los

desechos iran acumulandose para luego convertirse en un problema mayor.

Para la depuracién de los gases de las chimeneas de humos, los métodos
pueden ser |os siguientes:
e Filtros de mangas. Estos no se recomiendan para gases con temperaturas
superiores a 40-50 °C por la inestabilidad de las mangas, salvo filiros especiales.
e Ciclones secos. No son recomendados para polvos altamente contaminantes
debido a que su eficiencia de captacion no es alta.
e |avado de gases o ciclones himedos.

e Filtros electrostaticos.

138



Si se usaran filtros de mangas, los gases que se filtran deben ser secos y de baja

temperatura para no tapar o deteriorar las mangas.

13.1.2 Depuracién de Efluentes Liquidos
Los efluentes liquidos que provienen generalmente del lavado de molinc vy
esmaltadoras pueden tratarse de alguna de las siguientes maneras:
e Por decantacién sin agregado de aditivos.
e Por decantacidén con el agregado de aditivos.
e Recirculando el agua de lavado reusandola en el proceso.

e Combinado la decantacién con el reusado.

El agregado de aditivos al agua contaminada si bien elimina la mayor parte de
los sélidos en suspensién, no siempre alcanza a hacer decantar los disueltos, por
esta razoén este sistema no es totalmente eficiente.

El mejor método para no tener efluentes es no generandolos. La no generacion
de efluentes liquidos se consigue generalmente con la programacién de las
actividades: usar siempre un mismo molino para un determinado esmalte, etc.

13.1.3 Depuracion de los Efluentes Sélidos

1. Efluentes sélidos secos. Estos provienen de las roturas de cocido y, pueden ser
utilizados para rellenos de terrenos.

2. Efluentes sdlidos humedos. Estos son los barros de los decantadores de
esmaltes. Estos residuos son altamente peligrosos y debe darseles un destino
seguro. Pueden reciclarse al proceso.

3. Efluentes de crudo esmaltado. Al tirarlos al descubierto, por lixiviacion los
esmaltes pueden escurrirse al terreno. Estos residuos deben ser eliminados por
reciclado o bien almacenados en lugares seguros.
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14.0 VENTAJAS DEL DISENO PROPUESTO

Ventajas del Disefio propuesto con respecto a los hornos existentes:

Los materiales utilizados en el disefio propuesto son de ..._,_. __.___ ___
respecto a los existentes, como por ejemplo la fibra ceramica que se utiliza.

Las caracteristicas de los accesorios que se utilizan, nos permiten tener un mejor
control sobre el proceso del tratamiento térmico. Asi se tienen por ejemplo los
controladores que permiten conocer la temperatura dentro del horno en cualquier
momento de operacion de este, hasta la regulacién de la cantidad de combustible
que se necesita cuando este alcanza condiciones de operacion estable.

El peso del horno se ve reducido por la composicibn de sus paredes, en

comparacion con los que utilizan ladrillo refractario.
Con la chimenea de tiro invertido seleccionada para el disefio, se asegura una
mejor distribucién de temperatura dentro del horno, es decir, se obtiene una

temperatura mas homogénea al interior de este.

Con la utilizacién del rompe llamas se evita la incidencia de ella sobre las piezas
que seran tratadas térmicamente, evitando su deterioro.

Los costos reflejados en el analisis econdmico son bajos en comparacién a los
costos de los distintos hornos a gas existentes en las empresas consultadas.
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15.0 ANALISIS ECONOMICO

15.1 Tiempo de Recuperacion

Consultando diferentes empresas, que poseen hornos a gas para tratamientos
ceramicos, la ganancia que estas obtienen en cada horneada es aproximadamente
de $300. Esta ganancia es en base a 1m* de volumen de piezas a introducir dentro
del horno.

En el disefio propuesto la ganancia sera de aproximadamente $130, teniendo
en cuenta que el volumen de piezas a introducir es de 0.5m?, este volumen es la

mitad del volumen que las empresas emplean.

Para conocer que en cuanto tiempo se recuperara la inversiéon del horno, es

necesario saber cuantas horneadas se haran en el mes.

Se considera que en una semana se tendra 3 horneadas, entones en el mes
se haran 12 horneadas. Conociendo cuantas horneadas por mes se haran, se puede

conocer cuanta ganancia se tendra en el mes como se muestra:

Ganancia mensual = $130(12 horneadas) = $1540 en el mes

Pero como la ganancia no es neta, sino hay que distribuirla en gastos fijos
como pagos de planilla, mantenimiento de equipo, pago de servicios y otros, la
aportacion que se ve reflejada a la recuperacion de la inversiéon del horno sera de un
15% de la ganancia mensual.

A continuacion se presenta una tabla de como se comporta la recuperacion de

capital.

141



TABLA 15.1: Recuperacion de Capital. Fuente: Analisis anterior

Meses Recuperaciéon mensual Recuperacion Acumulada
1 $1560(0.15)=$234 $234
2 $1560(0.15)=$234 $468
3 $1560(0.15)=$234 $702
4 $1560(0.15)=$234 $930
5 $1560(0.15)=$234 $1,170
6 $1560(0.15)=$234 $1,404
7 $1560(0.15)=$234 $1,638
8 $1560(0.15)=$234 $1,872
9 $1560(0.15)=$234 $2,106
10 $1560(0.15)=$234 $2,340
11 $1560(0.15)=$234 $2,574

12 $1560(0.15)=%$234 $2,808
13 $1560(0.15)=$234 $3,042
14 $1560(0.15)=$234 $3,276
15 $1560(0.15)=$234 $3,510

De acuerdo a la tabla se observa que la inversidn se recupera en un tiempo de

15 meses.
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16.0 GUIA DE USO DEL PROGRAMA DE SIMULACION DEL DISENO DEL
HORNO

Introduccion:

El programa de simulacién del disefio del horno pretenc ¢ ut | n o\
la cual facilite a las personas interesadas, tener una idea de las caracteristicas y
costo del horno que ellos seleccionen.

Antes de comenzar a explicar el uso del programa de simulacién se necesita

tener los siguientes requisitos:

e Windows 2000 o mayor

e Tener instalado Microsoft Visual FoxPro Ver. 6.0, en caso que no se disponga de
este programa, también esta incluido en el disco que se proporciona. Siga las
instrucciones del mismo para instalarlo.

e Eldisco que se proporciona contiene una carpeta llamada: “Programa”, esta debe
de ser copiada directamente en el disco C:\ de la maquina donde se quiere

instalar

El uso del software de simulacién es el siguiente:
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PASO 1: Ingrese al Programa Microsoft Visual FoxPro, aparecera la siguiente
pantalla. Donde 1 representa la pantalla de Comandos de Microsoft Visual FoxPro
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PASO 8: Una vez realizado la seleccién del volumen, forma y accesorios del horno

presione el boton (Realizar Disefio) (9), aparecera una ventana en la parte superior

derecha (10) la cual indica que puede procederse a imprimir el reporte.
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REPORTE DEL DISENO:
El reporte es como aparece en la siguiente grafica:

REPORTE DEL DISENO DEL HORNO
PARA MATERIALES CERAMICOS

TLIGNER ¢

CERRCTERISTICAS

EQLIER

DRTOS TECNICOS:
1. KRERD DR GURMADGRES
7. TOTENCTA DEL ESRND

3. FERGIDA OF CALOR

RCCESCRTIOS:
6§ CUSBGNDURES WARCA BB, 20 0N DT LaBno

1 CCHTROLADOR BE TEMPERATURG: MARCA MEGA, WIDRLYD

Para imprimir el reporte presione el botén (12)
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El reporte esta dividido en las siguientes partes:

REPORTE DEL DISENO DEL HORNO
PARA MATERIALES CERAM ICOS

CLYENTE Llejandrs Chdceres Herndader

®
PECEHS : Ot E
-- CARACTERISTICAS GENERALES:

VOLIMEN 3,25 W

FORNA CURICO

DIMERSIGHES 8 = .02
@—~—- DATOS TECNICOS:

L. HIMERD DE QUEMARORES £

2. POTEHCI& DEL HORNG H 25%.247  ¥W

3. PERBIDS DE CALOR H LoBG W
——- ACCESORIOS:

¢ QUEMADORES MARCH MBGA, 20 O DE LARGD

CONTROLADOR DE TENPERAVURL: HARCA MPEGR, BONBLD @ D0 750
COHTROLADOR DE LiakA: MABCA HEGAR, HODELD SATROMIC TFI ®i2.3
I DBTECTOR DE LLAMA: RARCA MEOA

1 OVABLERO DB QOGMANBOE: MARCA MG

4

o

@_,_, COSTOS !

1. COSTOS PE CONSTRUCCRON $1,8%%.17
2. COSTOS DE BODIEO : 52,437,389
TOTHL 82,122,721

&

HOTA : PARS CARACTERISTICAS TROWICAE REFIERASE ai CATALONO BREL PRODUCTS
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Donde:

Campo 13:
Campo 14:

Campo 15:

Campo 16:

Campo 17:
Campo 18:

Nombre del Cliente y fecha
Caracteristicas Generales: se detalla Volumen, Forma y Dimensiones

* de acuerdo al volumen y forma seleccionados.

Datos Técnicos: se especifica el nUimerodequ 1 Jo ; po 1C
del horno y perdidas de calor, de acuerdo al volumen y forma
seleccionados.

Accesorios: se detallan los accesorios que llevara el horno.
Costos: se detallan los costos para la fabricacion del horno.

Firma del que realiza la cotizacion
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17.0 CONCLUSIONES

Con respecto al disefio del horno se puede decir que se cuenta con una opcién
viable debido a que el mismo esta basado en un andlisis de transferencia de calor
que demostro que el espesor que se utiliza es el mas adecuado tantc ... . Juc.. ...
pérdidas y mas importante ain el costo econdmico de estas pérdidas son bajas.

La utilizacion de fibra cerdmica como material refractario contribuye
enormemente a aumentar la eficiencia del horno, debido a que esta no absorbe calor
(aproximadamente un 5% comparado con los tradicionales ladrillos refractarios), por
lo que las pérdidas sblo se reducen a conveccidn y conduccién. También es
importante destacar el tiempo de calentamiento se ve acortado debido a que como la
fibra ceramica no absorbe mucho calor, el horno se calentara mas rapido en

comparacion si estuviera hecho con ladrillos refractarios.

Al disponer de los quemadores horizontales y tener un rompellamas nos
estamos asegurando dos cosas, por un lado direccional el flujo de manera que todos
los gases calientes de la combustion circulen por el horno logrando asi una
temperatura uniforme en el interior del mismo y por el otro lado el rompellamas
protege las piezas del contacto directo con la llama, logrando asi que menos piezas

se arruinen al momento del funcionamiento del horno.

El software de simulacion del horno es una herramienta importante debido a
gue nos permite acoplar las necesidades de una determinada empresa al disefio

planteado.

Para finalizar, tomando en cuenta las ventajas expuestas en la seccion 14, el
disefio propuesto presenta cierto atractivo con respecto a los modelos existentes en

el mercado.
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18.0 RECOMENDACIONES

. Un aspecto importante a tener en cuenta es el costo del horno, recordemos que
este es una caracteristica importante dentro del disefio, al momento de elaborar
este documento los precios que se presentan son los que hasta la fecha se
manejan, por lo que si en un futuro se decide construirlo se debe de consultar
los precios de los materiales y accesorios que aqui aparecen.

o No se recomienda una distribucién vertical de los quemadores, este tipo de
diseno no es conveniente debido a que la llama que sale del quemador roza las

piezas horneadas produciendo danos en el esmalte de la pieza.

. En el caso de que se desee fabricar las paredes del horno con fibra ceramica,
como aparece en este documento, se recomienda la disposicion de
mecanismos de ventilaciéon forzados para el secado de las paredes, ya que de
lo contrario se debera esperar aproximadamente 3 semanas para que las
paredes estén completamente secas.

. Recordemos que el Horno es alimentado con gas propano el cual es inflamable

por lo que se recomienda tomar en cuenta las respectivas medidas de

seguridad al momento de estar operando el horno.
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GLOSARIO DE TERMINOS CERAMICOS

e Alumina: El 6xido de aluminio es un componente importante tanto en el barro
como en el esmalte porque ayuda a unificar los materiales presentes e
incrementa la estabilidad del esmalte.

e Alfareria: Parte de la ceramica que incluye las piezas fabricadas para vasijas con
el torno (alfar)

e Amasar: Manipular la masa arcillosa con las manos hasta que adquiera la
consistencia deseada.

¢ Antiplasticos: Compuestos que se agregan a la arcilla para modificar sus
propiedades.

¢ Atmésfera: Cuando utilizamos esta palabra en ceramica nos referimos
exactamente al tipo de atmésfera o ambiente existente dentro del horno en el
momento de fa quema.

¢ Azulejo: Placa de ceramica vidriada, de varios colores, que sirve cominmente
para la decoracion de zécalos, suelos o frisos en las iglesias, portales, cocinas,
bafios y otros sitios y también para inscripciones como nombres de calles y
nameros de casas. Los primeros azulejos hispanoarabes fueron los alicatados:
posteriormente se utilizé la cuerda seca, que permitia vidriar colores distintos
sobre la misma placa, y la técnica llamada cuenca mas sencilla y practica que la
anterior.

o Baja temperatura: Término generalmente usado para los barros con un rango de
maduracion de temperatura alrededor de los 1050°C.

e Bajo cubierta: Técnica de decoracion en que los Oxidos colorantes o los
colorantes ceramicos se aplican a la pieza antes de esmaltar, cuando el esmalte
se cuece la decoracion esta bajo el esmalte.

o Barbotina: Barro en estado muy liquido que se usa para unir las partes de una
pieza en estado crudo y tierno.

¢ Barniz: Pelicula vitrea que cubre la superficie de los objetos ceramicos.

¢ Bizcocho: Ceramica sin barnizar cocida y porosa.

¢ Blanco: Ceramica todavia sin decorar.
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Bucchero o bucaro: Ceramica de cuerpo negro y brillante producida por los
etruscos. Coccion reductora de una arcilla rica en éxidos de hierro.

Cenizas: En general de lefia, paja, etc. Se usan como componentes de los
barnices de aita temperatura.

Ceramica: Términoconelque sealudeatodas ..s . ___ __ L ___  ____ . _ _._
y agua que ademas son sometidos a coccidn (terracota, maydlica, gres,
porcelana, etc.)

Coccioén: Calentamiento, de acuerdo con un plan preestablecido, de las piezas
crudas moldeadas, seguido de un enfriamiento segun un plan igualmente bien
definido, conocido como ciclo de coccion.

Coccion oxidante: Combustidn rica en oxigeno en la camara de coccion.
Coccidén reductora: Coccion reductora. Coccién en la que no hay bastante
oxigeno que consuma el carbono que emana del barniz y la arcilla, formandose
mondxido de carbono. Este compuesto utiliza el oxigeno de la pasta y del barniz,
haciendo cambiar el color de algunos éxidos colorantes.

Conos de Seger: delgadas formas piramidales de una pasta especial, que sirven
para medir la temperatura en el interior del horno, funden a la temperatura
indicada, segun los componentes del mismo.

Conos Pirométricos: Barritas de barro que por su composicion funden y se
doblan a una temperatura determinada. Deben colocarse de manera que se vean
a través de la mirilla de la puerta del horno y proporcionan la justa medida del
trabajo realizado por el calor.

Cristalizacion: formacién de cristales. Todos los esmaltes que contienen rutilo,
zinc y otros 6xidos tienden a formar cristales.

Colada: Sistema de producciéon de piezas en la que se vierte pasta ceramica
liquida dentro de moldes de escayola. También, nombre que se da a este tipo de
moldes.

Combadura: Deformacién de la pieza de arcilla causada por tensiones

desiguales durante el modelado, secado o coccion.
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Cuarteado: Grietas en la superficie del barniz, debidas a las diferentes
dilataciones de la arcilla, o pasta ceramica, y del recubrimiento (barniz).

Chamota: Materiales ceramicos que han sido cocidos, molidos y reducidos a
granos de varios grosores.

Dureza de cuero: Estado de la arcilla parcialmente end_. 2cic_, .. ___ __..
conserva una cierta humedad. Es en este estado cuando se pulen las piezas
torneadas.

Encastre: Parte de la tapa que se introduce en un tarro, tetera, etc.

Engobe: Preparado arcilloso de consistencia cremosa bastante fluida, de color
natural o que ha sido coloreada con éxidos metalicos.

Esmaltar: Cubrir con esmalte.

Esmalte: Sustancia vitrea, opaca o transparente, con la que se recubren algunas
materias para darles brillo o color de forma permanente.

Estado de cuero: Propiedad caracteristica del barro que al empezar a secarse
tiene una plasticidad similar al cuero.

Estampar: Imprimir, sacar en estampas las figuras, dibujos o letras contenidos en
un molde, ejerciendo presién sobre un papel, tela, etc., 0 sobre un objeto de
metal, cuero, etc.

Estarcir: Estampar dibujos pasando una brocha por una chapa en que estan
previamente recortados.

Fundentes: Componentes de bajo punto de fusion que se combinan con los
compuestos siliceos y que reducen la temperatura de fusidén de la masa arcillosa.
Frita: Barniz que ha sido cocido y vuelto a moler para insolubilizar sus materiales
fundentes.

Gres: Ceramica de pasta compacta, opaca, coloreada, o blanca, cuyos productos
tienen un cuerpo duro, no poroso y sonoro. Cuece a temperaturas altas (unos
1.300°C).
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Horno: Camara construida con tabiques refractarios y provista de un equipo de
calentamiento alimentado por diferentes combustibles (electricidad, gas, lefa,
etc.), y que al alcanzar hasta muy altas temperaturas, hace posible el horneado o
quema de las piezas, para sancocho y también esmaltes. Muchos artesanos
tradicionales 0 campesinos gueman sus f..-Jas .. |

o las cubren con tierra y piedras, y utilizan como combustible lefia y otros
materiales. Hay infinidad de modelos de hornos, desde los improvisados con
tambores o tanques metalicos, cubiertos con ladrillos refractarios, los de raku, y
los grandes hornos continuos o de tunel de la ceramica industrial, donde las
piezas entran en pequefios vagones, como trenes, pasan a lo largo de muchos
metros por las diferentes temperaturas, y al final del tunel salen quemadas o
barnizadas, segun de que se trate.

Loza: Ceramica de arcilla con vidriado estannifero, conocida por la civilizacion de
Extremo Oriente. En el siglo XV, los arabes la introdujeron en Europa a través de
Espana y, concretamente, de la isla de Mallorca. En ltalia, la ciudad de Faenza se
convirti6 en el mas importante centro de produccion tanto que en Francia, donde
fue importada por inmigrantes italianos, tomé el nombre de faience. En Italia y
Alemania, la ceramica de arcilla con esmalte estannifero se conoce como
maydlica: de la isla de Mallorca, donde, hasta el siglo XIV, se producia en
grandes cantidades.

Lustre: Tipo de decoracidon de aspecto metalico. Es una mezcla de sales
metalicas, resinas y nitrato de bismuto, que se aplica sobre una pieza barnizada
para volverla a hornear a temperatura mas baja.

Llaves o encastres: Registros hechos en las piezas de los moldes, y que al
unirse lo dejan completamente ajustado.

Maydlica: Loza con vidriado de estafio que se hacia en ltalia a partir del siglo
XIV, a imitacion de la artesania islamica y que toma su nombre de la isla de
Mallorca.

Merma: Contraccion de la arcilla durante el secado o coccién.
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Molde: Elemento generalmente de yeso, que contiene una forma hueca (el
negativo de una forma), que serd llenada con pasta en forma de suspension
liquida espesa, con lo que se obtendra la forma positiva. El molde puede ser de
una pieza o de varias, segun lo complejo de la pieza; éstas se encastran unas
con otras mediante unas pequefas cuias que en el lado contrario IR T
a hoyos. En este caso, para evitar que el molde se abra y el barro se escurra, se
amarran firmemente con cuerdas o ligas de goma o hule. Se usan mucho las
camaras (camara) de automéviles cortadas a lo ancho en circulos. También
existen los llamados moldes de presidn, que casi siempre deben ser de una sola
pieza: en lugar de usar barro liquido espeso, se usan pequenas tortas o planchas
de barro mas 0 menos plastico, apretandolas firmemente contra el molde hasta
cubrirlo y obtener la pieza. Cuando se seca ligeramente la pasta, se puede retirar.
El moide de presion suele tener forma cdncava, casi siempre, pero también se
puede usar uno convexo.

Monococcion: Coccidn de la pieza cruda con el barniz.

Opacificante: Materia que se introduce en un barniz volviéndolo opaco. El 6xido
de estario es el mejor opacificante, pero también se usan otros, como el oxido de
circonio y de titanio.

Oxidacion: Tipo de coccidén que permite la entrada del suficiente oxigeno en el
horno durante ésta y eso hace que quede intacto el oxigeno que contienen los
materiales que componen el barro y el esmalte, produciendo colores oxidantes.
Oxido: Elemento que se combina con el oxigeno. Oxidos como los de cobre,
cobalto y hierro se usan para dar color a barros y esmaltes.

Pasta: Mezcla de varias arcillas, minerales y otras materias no plasticas.

Pie: Base de muchas piezas torneadas. Es conveniente que quede libre de
barniz, para evitar que al fundirse se pegue con la placa de soporte del horno.

Piel de naranja: Barniz defectuoso y cuya superficie se presenta granulada y con
pequefias ondulaciones, parecida a la piel de naranja.

Pieza cruda o verde: Recibe este nombre cuando esta seca y espera la primera
coccion.

Pirémetro: Instrumento para medir la temperatura del horno.
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Pulido: Accion de pasar sobre ia superficie de las piezas, duras o secas, un
utensilio apropiado. También en las piezas torneadas en dureza de cuero.

Raku: Técnica de coccion en que las piezas se sacan del horno cuando el
esmalte esta aun fundiendo y se sumergen en un material combustible como
virutas de madera 0 paja. Produce reducciones localizadas.

Pasta ceramica con chamota que se cuece entre 800 y 1000 °C. Se barniza con
un barniz de plomo. Se saca del horno cuando esta al rojo, enfriandola
rapidamente para reducirla.

Reduccidn: Técnica de coccidn que no permite la suficiente entrada de oxigeno
en el horno para que tenga lugar una combustion completa. La carencia de
oxigeno en la atmosfera del horno se suple por el de los materiales presentes en
el barro y en el esmalte. Es el proceso contrario a la oxidacién y produce una
respuesta distinta a los 6xidos colorantes; por ejemplo rojos de cobre.
Refractario: Material muy resistente a la fusién y capaz de soportar altas
temperaturas.

Rollos de Arcilla: Laminas de arcilla que son puesta unas sobre otras al
momento de moldear una figura.

Serigrafia: Procedimiento de impresién por penetraciéon de tinta a través de un
tejido.

Sobre cubierta: Técnica de decoracion que consiste en aplicar 6xidos colorantes
o colorantes ceramicos sobre el esmalte crudo. Cuando se cuece, la decoracion
aplicada funde en el esmalte. También conocida como maydlica.

Tamizar: Pasar una materia en estado liquido, en polvo o en forma de papilla por
un tamiz, criba o cedazo.

Temmoku: Nombre japonés de un tipo de ceramica en gres de color pardo-rojizo,
cocida en atmésfera reductora.

Temperatura de madurez: Temperatura a la cual una mezcla alcanza sus
propiedades optimas.

Terracota: Comprende todos los articulos de la ceramica porosa que no esta
recubierta con un vidriado. Cuece a bajas temperaturas (850 -1.040 °C) si tiene

un color rojizo.
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Torneado: Realizacion de piezas en el torno.

Translucidez: Caracteristica de una porcelana o pasta muy fina que deja pasar la
luz.

Vidriado: Pelicula vitrea que recubre los productos ceramicos (pasta ferruginosa
y loza) pueden ser plimbicos, alcalinos o boracicos; a los ¢ _ _.__. ,
(gres y porcelana) se les llama cubiertas (cubierta feldespatica, por ejemplo). El
vidriado puede ser decorativo o funcional.

Vitrificar: fundir al horno el vidriado de las piezas de loza o alfareria. Accién que
lieva a cabo el calor sobre el objeto al que se le ha aplicado una capa de barniz o
cubierta y que, al final de la cochura, aparece recubierto por una capa
impermeable parecida al vidrio. Accidn de volverse vitreo un esmalte, esto es,
duro como vidrio y antiabsorbente.
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ANEXO 1

CANTIDAD

UBICACION

CARACTERISTICAS

MINERAL | YACIMIENTO
Arcilla llobasco
San Miguel
La Laguna
Ayagualo

Gran volumen

7.5x10% m*

360,000 ton

2,000 ton

Alrededores de liobasco.

Unos 15 km al Este de
San Miguel, a ambos lados
de la carretera
Panamericana que conduce
a la Unién, Lago Antiguo.

Cerca del km 13 al Norte
de Chalatenango, 1 km al
Este de la poblacién de La
Laguna.

Km 145 de la carretera
que conduce de S.S. hacia
La Libertad.

Area = 15 km?, espesor promedio de 0.5 m,
volum. explotable de 4.5x10° m®. Se utiliza, en
parte, para fines ceramicos. Se sugiere
remover una capa superficial de 10 cm de
espesor y dejar un lecho de 10 cm para no
contaminar las arcillas con escorias volcanicas.

Tabla 1-A. Informacion de las arcillas en El Salvador. Referencia: “Inventario de Procesos para la obtencion de Productos Qu licos a partir de los

Recursos Minerales existentes en El Salvador y disefio de un Proceso Seleccionado”. Tesis UCA
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ANEXO 1

MINERAL YACIMIENTO

CANTIDAD

UBICACION

CARACTERISTICA

Arcilla San Antonio
Silva

8x10° m® Este, y
6x10% m® Qeste

Entre el Canton Miraflores del

Departamento de San Miguel y el

pueblo El Carmen
Departamento de La Unién.

del

Espesor = 0.5 a 3 m. Se presenta
en forma de arcillas negras con alto
contenido organico. Este  depdsito
cuenta  con intercalaciones de
productos volcanicos y diatomita. La
explotacion se dificulta debido que el
yacimiento esta cubierto de plantas
y para obtener una arcilla mas o
menos pura hay que quitar esta
vegetacion y remover por 1o menos 10
cm de espesor. El lecho de la arcilla
esta formado por escorias volcanicas
blancas, lo que impurifica el material.
El mejor sitio para empezar una
explotacion sera la arte Este de
San Antonio Silva, debido a que posee
las mejores condiciones.

Tabla 1-B. Informacién de las arcillas en El Salvador. Referencia: “Inventario de Procesos para la obtencién de Productos Qu iicos a partir de los

Recursos Minerales existentes en El Salvador y disefio de un Proceso Seleccionado’. Tesis UCA

169




ANEXO 1

Playon de
Ahuachapan

Gran volumen

San Marcos a Zacatecoluca.

b. km 13-14 carretera de La
Libertad.

c. Propiedad del Sr. Degenhart
cerca de Villa Delgado.

d. Finca Clayton colindante con

la anterior.

A unos 3 km al Este de la ciudad
de Ahuachapan.

En

MINERAL [ YACIMIENTO| CANTIDAD UBICACION CARACTERISTICAS
Arcilla | Zona Central Grandes Area de San Salvador:
volumenes a. A 21.5 km de la carretera de

la superficie existen afloramientos

de caolin bastante impuro, extendiéndose

hasta el subsuelo. Presentan capas de

caolin con pirita desde

5 hasta 47 pies.

Accesible por camién.

Tabla 1-C. Informacién de las arcillas en El Salvador. Referencia: “Inventario de Procesos para la obtenciéon de Productos
los Recursos Minerales existentes en El Salvador y disefio de un Proceso Seleccionado’. Tesis UCA.
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ANEXO 1

MINERAL | YACIMIENTO| CANTIDAD UBICACION CARACTERISTICA
Arcilla Puerto de 63x10°m°> [Esta a ambos lados de la|Es un yacimiento con alto contenido organico.
Acajutla carretera que conduce de|Su color promedio es negro, las materias

Sonsonate a Acajutla, entre
el desvio de la carretera del
Litoral hacia La Libertad y la
fabrica FERTICA, situada en
la ciudad portuaria.

impuras que presenta son materiales organicos
y pequefios fragmentos de rocas. Todo el
depésito se encuentra cubierto de vegetacion,
principalmente de arbustos de morro y pastas
de ganado. Es econdmicamente explotable. Se
clasifica en arcillas miscelaneas; para explotar el
depdsito es necesario limpiar 1 superficie del
suelo hasta una profundidad de 10 cm, para
eliminar la vegetacion con toda raices.

Tabla 1-D. Informacion de las arcillas en El Salvador. Referencia: “Inventario de Procesos para la obtencién de Productos  imicos a partir de

los Recursos Minerales existentes en E! Salvador y disefio de un Proceso Seleccionado”. Tesis UCA.
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ANEXO 1

MINERAL

YACIMIENTO

CANTIDAD

UBICACION

CARACTERISTICAS

Arcilla

El Carmen

Sin nombre

Sin nombre

Agua Shuca

Gran volumen

Gran volumen

Gran volumen

Gran volumen

En la carretera Panamericana entre
San Miguel y la Unién cerca del km
164.5. Se extiende a lo largo de
una quebrada hacia el Este.

Por debajo del depésito de cuarzo
situado en las cercanias de la mina
Gallardo. Se extiende a lo largo del
margen izquierdo del Rio.

Isidro,

San Departamento de

Cabanas.

La cuenca del Rio Lempa, al

Oeste de Chalatenango.

A 2 km al Sur del Playon de
Ahuachapan.

Longitud = 40 m; espesor = 2 m.

Caolin de buena calidad.

Presenta rocas ca 1izadas en el

subsuelo. Accesible r camion.

Tabla 1-E. Informacion de las arcillas en El Salvador. Referencia: “Inventario de Procesos para la obtencion de Productos Qu

Recursos Minerales existentes en El Salvador y disefio de un Proceso Seleccionado”. Tesis UCA.
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ANEXO 2: Fiujograma del Proceso de Elaboracion de Piezas Ceramicas

ELABORACION DE PIEZAS CERAMICAS

Preparacion del barro o pasta

. 3

Modelado (Obtener la forma de la pieza)

. 3

(Al aire libre) Secado Cochura (200 - 300°C)

l Colocar

.z . 3. Calcomanias
Decoracion - Vidriado (700-900°C)
(1100°C)
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ANEXO 3: Tabla Resume de las Caracteristicas de Fibras Ceramicas mas utilizadas
En el mercado

Tipo Fibra Productor Marca |Composicién | Diametro |Densidad | Resistencia | Def. fractura | Mdd. Eldstico
(% Peso) (mm) (gr/cm3) (GPa) (%) (GPa)
SiC Textron SCS-6  [SiC, nicleo 140 2.7-3.3 3.4-4.0 0.8-1 427
carbono
DRE Sigma |SiC, micleo 100 3.4 3.4 v.o oy rav
Wolframio
B Textron Boro, niicleo 100-140 2.57 3.6 1 380-400
Wolframio
Basadas en alimina-o, [Du Pont FP 99.9% Al,Os 20 3.92 1.2 0.29 414
Du Pont PRD 166 {80% Al,Os 20 4.2 1.46 04 366
20% Si0,
Mitsui Mining | Almax {99.9% ALO; 10 3.6 1.02 0.3 344
M 610 199% AlO, 10-12 3.75 1.9 0.5 370
0.2-0.3% SiO,
0.4-0.7 Fe,05
Basadas en alomina  JICI Saffil  ]95% Al,O; 1-5 32 2 0.67 300
/)& Silice 5% SiO,
i Sumitomo Altex  |85% AL, 15 32 1.8 0.8 210
15% Si0, )
M 312 162% ALOs 10-12 0 8-9 27 1.7 1.12 152
24% SiO,
14% B,05
iM 440  {70% ALO, 10-12 3.05 2.1 1.11 190
28% Si0O, .
2% B,04
3M 480  |70% Al,O, 10-12 3.05 1.9 0.86 220
28% SiO,
2% B,04 |
M 550  173% AlLO, 10-12 3.03 2.2 0.98 220
27% Si0,
M 720 185% Al 04 12 34 2.1 0.81 260
15% Si0,
Basadas en Si-C Nippon Nicalon [56.6% Si 14 2.55 2.0 1.05 190
[ Carbon

NLM 202 {31.7% C
11.7% O
Nippon Hi- 62.4% Si 14 2.74 2.6 1.0 263
Carbon Nicalon

37.1% C
0.5% O

Ube Chemical | Tyranno |54.0% Si 8.5 2.37 2.5 14 180
LOX-M [31.6% C
124% 0
2.0% Ti

Ube Chemical | Tyranno {54.8% Si 11 2.39 29 1.45 199
LOX-E [37.5%C
58%0

1.9% Ti

Si-N Tonen Tonen |[Si 2.5 2.5 1 250
] N
B

Basada en Si-N-C Down Comning] HPZ |59% Si 10-12 2.3-2.5 1.7-2.1 1 180-230
28% N
10% C
3% O
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ANEXO 4b: propiedades de Aire a Presién Atmosférica
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ANEXO 4c: Ecuaciones simplificadas para el Coeficiente de Transferencia de Calor

Laminar Turbulento
~Superficie 104<GrPr<10° GrPr;>10°
| Plano o cilindro vertical
AT 1/4
h=uu&fj h=0.95(AT)""*
Cilindro horizontal
174
h =1.32(A—Tj 1
d h=1.24(AT)"

Placa horizontal
Placa caliente hacia arriba

o placa fria hacia abajo
h=143AT)'"

Placa caliente hacia abajo

o placa fria hacia arriba
175 AT
h=o_61(£j h=061(=)"
L L

coeficiente de transferencia de calor,W/m?.°C o Btu/h.pie®.°F

donde h
AT

L =
una superficie rectangular y 0.9d para un disco circular),m.

Tw -T2 °C '
dimension vertical u horizontal (la media de las dos dimensiones para

diametro, m.

Q
]
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ANEXO 5a: Tabla con valores de Entalpia de Formacion para algunos Gases

Valores de la entalpia de formacion, de la funcion de Gibbs de formacion, de la entropia

absotuta y de la entalpia de vaporizacion a 25°C » 1 atm
ARY. AgY.y hp, enkd/kgmol; s® enkd/(kgmol - K)

Sustancia Formula I Al AW " L,
Carbono ¢ Cls) ; 0 0! 574
Hidrogeno . H,ig) | 0 0 ' 13057 |
Nitrogeno © Nyg) | 0 0 191.50 |
Oxigeno . Oy9) | 0 0, 20504 f
Monosido de carbono © CO(g) P 110530 —1371%0  197.56
Dioxido de carbono  CO,lg) | 393520  -3%4380 | 21367

Agua H,0(y) 241820 238590 © 18872 -

Agua H,0() —285830  —237.180 1 69.95 44,010
Peroxido de hidrogeno' H,0,(g) —136,310 — 105600 | 232.63 ] 61,090
Amoniaco NH,(g) —46,190 —16.390 - 19233 |
Oxigeno O(g) 249,170 23770 | 16095 |
Hidrogeno 1 Hig) 218,000 203290 ¢ 11461 !
Nitrogeno | Nig) 472,680 435510 . 153.19
Hidroxilo OH(y) 39,040 34280 1 18375

Mctano CH,(g) — 74,850 ~50790 ' 186.16
Acetileno (etino) C,H,9) 226,730 209.17 200.85

Etileno (eteno) C,Huy) 52,280 58.120 - 219.83

Etano C,Hew) — 84,680 —32890 | 22949

Propileno (propeno) C,H ! 20410 62.720 266.94

Propano C Hyly) —103,850 ~23490 26991 15060
n-butano C.H,y(9) — 126,150 —15710 0 31003 21.060
n-pentano CHy, () — 146,440 ~3.200 34840 31,410
n-octano . CyHigy) | —208450 17320 ' 46367 ~ 41,460
n-octano DCgHil) ] —249910 6610 | 360.79 |
Beneeno i CoHelg) | 82,930 120660 | 26920 @ 33830
Alcohol metilico CH,OH(g) | —200890  —162.140 ' 239.70 : 37.900
Alcohol metilico CH,OH(/) | 238810  —166390 | 12680 '
Alcohol etilico C,H,OH(y) | —235310  —168570 ; 28259 42,340
Alcohol etilico C,H,OH(l) | —277690  —174890 ' 160.70
Mereurio Hgtl) ' 0 0 ! 7724

Oxido de mercurio HgO(c) ; —90,210 — 38,400 70.45
Manganeso Mn(c) i 0 0 318

Dioxido de manganeso  MnO,(c) I —520030 — 465,180 53.14

Trioxido de manganeso Mn,O,(¢) : —958970  —88L150 1105

Plomo Pb(c) ! 0 0 64.81

Oxido de plomo PbO,(c) | —277400  —217.360 68.6

Sulfato de plomo PbSOL(¢) | —919940  —813.200 = 14857

Cine Zn(c) 0 0 41.63

Oxido de cine ZnO(c) —348280  —318.320 43.64

Acido sulfurico H,S0,(/) —813990  —690.100  156.90

Acido sulfarico {ac, m = 1) —909,270  —744.630 20.1

Oxido de plata Ag,0(0) -31.050 - 11,200 121.7

Juentes: de las JANAEF Thermochemical Tables, Dow Chemical CO.,

NBS Techpical Note 270-3, 1968, v AP Research Project 44, Carnegae Pros, 1953,
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ANEXO 5b: Propiedades del Oxigeno Diatémico (Oz)

1 Entalpia, energia interna y entropia absoluta del oxigeno diatomico (Q,) come gas ideal

; Ah, = 0 kJ/kgmol
T, K} by u, kJ/kgmal; s, kJ/(kgmol - K)

0

T i u s T h u

0 0 0 0 600 17,929 12,940 226.346

220 6,404 4,575 196.171 610 18,250 13,178 226.877

i 230 6.694 4,782 197.461 620 18,572 13,417 227.400
| 240 6.984 4,989 198.696 630 18,895 13,657 227918
‘\ 250 7.275 5,197 199.885 640 19,219 13,898 228.429

260 7.566 5,405 201.027 650 19,544 14,140 228932
270 7858 5613 -1 202.128 660 19,870 14,383 229.430
280 8,150 5.822 203.191 670 20,197 14,626 229.920
290 8443 6,032 204.218 680 20,524 14,871 230405
298 K682 6,203 205.033 690 20,854 15,116 230.885

i

l 300 8,736 6,242 205.213 700 21,184 15,364 231.358
Lo3io 9.030 6,453 206.177 710 21,514 15,611 231.827
320 9,325 6,664 207.112 720 21,845 15,859 232.291
- 330 9,620 6.877 208.020 730 22,177 16,107 232.748
340 9916 7,090 208.904 740 22,510 16,357 233.201

350 10,213 7,303 209.765 750 22,844 16,607 233.649

‘ 360 10,511 7,518 210.604 760 23,178 16,859 234.091
| 370 10,809 7,733 211.423 770 23,513 17,111 234.528
380 11,109 7.949 212,222 780 23,850 17,364 234.960
390 11409 8,166 213.002 790 24,186 17,618 235.387
E 400 11,711 8,384 - 213.765 800 24,523 17,872 235810
1

410 12012 8.603
L4200 12314 8822
430 12618 9,043

214.510 810 24,861 18,126 236.230
215.241 820 25,199 18,382 236.644
i 215.955 830 25,537 18,637 237.055
! 440 12,923 9,264 216.656 840 25,877 18,893 237.462
|
|

450 13228 9,487 217.342 850 26,218 19,150 237.864
460) 13535 9,710 @ 218.016 860 26,559 19,408 238.264
| 470 13,842 9,935 . 218.676 870 26,899 19,666 238.660
‘ 480 14,151 10,160 ' 219.326 880 27,242 19,925 239.051
| 490 14,460 10,386 219.963 890 27,584 20,185 239.439

500 14.770 10614 - 220.589 900 27,928 20,445 239.823
510 15,082 10,842 221.206 910 28,272 20,706 240.203
520 15,395 11,071+ 221.812 920 28,616 20,967 240.580
530 15,708 11,301 - 222.409 930 28,960 21,228 240.953
540 16,022 11,533 © 222997 940 29,306 21,491 241.323

550 16,338 11,765 | 223.576 950 29,652 21,754 241.689
i 560 16,654 11,998 224.146 960 29,999 22017 242052
‘ 570 16971 12,232 224.708 970 30,345 22,280 242411

580 17,290 12,467 225.262 980 30,692 22,544 242.768
. 590 17,609 12,703 225.808 990 31,041 22,809 243.120
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ANEXO 5b: Propiedades del Oxigeno Diatémico (Oz)

T h u s T h u s?

1000 31,389 23,075 243471 1760 58,880 44,247 263.861
1020 32,088 23,607 244.164 1780 59,624 44,825 264.283
1040 32,789 24,142 244.844 1800 60,371 45,405 264,701
1060 33,490 24,677 245.513 1820 61,118 45986 265.113
1080 34,194 25,214 246.171 1840 61,866 46,568 265.521
1100 34,899 25,753 246.818 1860 62,616 47,151 265.925
1120 35,606 26,294 247.454 1880 63,365 47,734 266.326
1140 36,314 26,836° | 248.081 | 1900 64,116 48,319 266.722
1160 37,023 27,379 248.698 1920 64,868 48,904 267.115
1180 37,734 27923 249.307 1940 65,620 49,490 267.505
1200 38,447 28,469 249.906 1960 66,374 50,078 267.891
1220 39,162 29,018 250.497 1980 67,127 50,665 268.275
1240 39,877 29,568 251.079 2000 67,881 51,253 268.655
1260 40,594 30,118 251.653 2050 69,772 52,727 269.588
1280 41,312 30,670 252219 2100 71,668 54,208 270.504
1300 42,033 31,224 252.776 2150 73,573 55,697 271.399
1320 42,753 31,778 253.325 2200 75,484 57,192 272.278
1340 43,475 32,334 253.868 2250 77,397 | 58,690 273.136
1360 | 44,198 32,891 254.404 2300 79,316 60,193 273981
1380 44923 33,449 254932 2350 81,243 61,704 274.809
1400 45,648 34,008 255.454 2400 83,174 63,219 275.625
1420 46,374 34,567 255.968 2450 85,112 64,742 276.424
1440 47,102 35,129 256.475 2500 87,057 66,271 277.207
1460 47,831 35,692 256.978 2550 89,004 67,802 277979
1480 48,561 36,256 257474 2600 90,956 69,339 278.738
1500 49,292 36,821 257.965 2650 92916 70,883 279.485
1520 50,024 37,387 258.450 2700 94,881 72,433 280.219
1540 50,756 37,952 258.928 2750 96,852 73,987 280.942
1560 51,490 38,520 259.402 2800 98,826 75,546 281.654
1580 52,224 39,088 259.870 2850 100,808 77,112 282.357
1600 52,961 39,658 260.333 2900 102,793 78,682 283.048
1620 53,696 40,227 260.791 2950 104,785 80,258 283.728
1640 54434 40,799 261.242 3000 106,780 81,837 284.399
1660 55,172 41,370 261.690 3050 108,778 83419 285.060
1680 55912 41,944 262.132 3100 110,784 85,009 285.713
1700 56,652 42,517 262.571 3150 112,795 86,601 286.355
1720 57,394 43,093 263.005 3200 114,809 88,203 286.989
1740 58.136 43,669 263.435 3250 116,827 89,804 287.614

Fuente: basado en los datos de las JANAF Thermochemical Tables, NSRDS-NBS-37, 1971.
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ANEXO 5¢: Propiedades del Nitrégeno Diatémico (Nz)

| Entalpia, encrgia interna y entropia absoluta del nitrogeno diatomico (Ny) como gas ideal
1
LAk, = 0 kJ/hgmol

| VK oy k3/kgmol: s, kJ/(kgmol - K)

0 V] (U 0 600 17,563 12,574 212.066
220 6.91 4,562 - 182.639 610 17,864 12,792 212.564
23 6.683 4770 . 183938 620 18,166 13,011 213.055

[P
B o

0.975 4979  185.180 630 18,468 13.230 213.541

250 7.266 5,188 186.370 640 18,772 13,450 214018
260 7.558 5396 @ 187514 650 19,075 13,671 214.489
hatl 7.849 5.604 188.614 660 19,380 13,892 214.954
280 8141 5813 - 189.673 670 19,685 14,114 215413
RCTY 8.432 6,021 - 190.695 680 19,991 14,337 215.866

298 ¥.669 6.190 191.502 690 20,297 14,560 216314

300 8.723 6,229 191.682 700 20,604 14,784 216.756
9014 6437 192.638 710 20912 15,008 217.192
320 9306 - 6,645  193.562 720 21,220 15,234 217.624
i 330 9.597 6.853 194459 730 21,529 15,460 218.059
340 9.888 706t - 195.328 740 21,839 15,686 218.472

350 © 10,180 ;.  7.270 © 196.173 750 22,149 15913 218.889
360 10471 7478 196.995 760 22,460 16,141 219.301
10763 ; 7.687 . 197.794 770 22,772 16,370 219.709
11055 ' 7895 198.572 780 23,085 16,599 220.113
390 11347 . 8104 . 199331 790 23,398 16,830 220.512

400 11,640 8314 ° 200071 800 23,714 17,061 220.907
410 11,932 8.523 - 200.794 810 24,027 17,292 221.298
1420 12,225 1 8733 201.499 820 24,342 17,524 221.684
430 12518 8,943 202.189 830 24,658 17,757 222.067
440 12811 . 9153 202.863 840 @ 24974 17,990 222.447

[

[N
20 -~
SO

i
450 13,105 - 9363 . 203.523 850 : 25,292 18,224 222.822
[ 460 13.399 9,574 204.170 %60 | 25,610 18,459 223.194
| 470 13.693 9.786 204.803 870 | 25928 18,695 223.562
J 480 13988 9.997 205.424 880 26,248 18,931 223927
Il

490 14.285 10.210 206.033 890 - 26,568 19,168 224.288
CA00 14581 10423 206.630 900 26,890 19,407 224.647

S0 14876 10,635 207.216 | 910 27210 19,644 | 225.002
L 820 15172 10.848  207.792 | 920  27.532 19,883 | 225.353
s 15469 11062 208358 | 930 27854 | 20122 | 225701
PS40 18706 11277 208914 | 990 28,178 | 20,362 | 226.047
530 16.064 11.492 209.461 950 28,50t 20.603 226.389
3600 16,303 11.707 209.999 960 : 28,826 20.844 226.728

DST0 6662 11923 210528 ] 970 29,151 | 21,086 ' 227.064
PSR lemeY 12039 211.049 | 980 29476 | 21,328 ' 227.398
900 17200 122386 211562 1 990 29803 | 21,571 227728
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ANEXO 5c: Propiedades del Nitrégeno Diatdmico (Nz)

s { -
Loy h Pou Lot T I oh u sY

\ 1000 30.129 ' 21815 1 228.057 1760 56,227 41,594 247.396
1020 30,784 22304 228.706 1780 56,938 42,139 247.798
1040 31442 0 22,795 § 229.344 1800 1 57,651 42,685 248.195
1060 32,101 ‘ 23,288 229.973 1820 58,363 43,231 248.589
1080 32,762 23782 230.591 1840 59,075 43,7717 248979

1100 33426 © 24280 ! 231.199 1860 59,790 44,324 249.365
1120 34092 | 24,780 231799 1880 60,504 44,873 249.748
1140 34760 | 25282 232.391 1500 61,220 45,423 250.128
1160 35430 - 25,786 232973 1920 61,936 45973 250.502

1180 36,104 II 26,291 233.549 1940 62,654 46,524 250.874
1200 36,777 , 26,799 234.115 1960 63,381 47,075 251.242
1220 37,452 © 27308 234.673 1980 64,090 47,627 251.607

1240 38,129 . 27819 235.223 2000 64810 48,181 251.969
1260 38,807 28,331 235.766 2050 66,612 49,567 252.858
1280 39,488 28,845 236.302 2100 68,417 50,957 253.726

1300 40,170 | 29,361 236.831 2150 70,226 52,351 254.578

1320 40,853 | 29.878 237.353 2200 72,040 53,749 255412
¢ 1340 41,539 ‘ 30,398 237.867 2250 73,856 55,149 256.227
1 .1360 42,227 | 30919 238.376 2300 75,676 56,553 257.027

1380 42915 ! 31,441 238.878 2350 77,496 57.958 257.810 -

1400 43,605 | 31964 239.375 2400 79.320 59.366 258.580

1420 44,295 : 32,489 239.865 2450 81,149 60,779 259.332
. 1440 44,988 [ 33014 240.350 2500 82,981 62,195 260.073
1460 45,682 | 33,543 240.827 2550 i 84814 63,613 260.799
! 1480 46,377 | 34071 : 241.301 2600 i 86,650 65,033 261.512
? ‘ '

C1500 47073 | 34,601 241.768 2650 88,488 66,455 262.213
‘ 1520 47771 - 35,133 242228 2700 90,328 67,880 262.902
1540 48,470 35665 242.685 2750 92,171 L 69,306 263.577

i 1560 49,168 ; 36,197 243.137 2800 94,014 70,734 264.241
i 1580 49,869 ; 36,732 243.585 2850 95,859 72,163 264.895
) 1600 | 50.571 37,268 244,028 2900 97,705 73,593 265.538
1620 | 51.275 © 37.806 244 464 2950 99,556 75,028 266.170
1640 = 51980 , 38344 244 896 3000 101,407 76,464 266.793

1660 . 52,686 38,884 245.324 3050 103,260 77,902 267404

1680 | 53.393 39.424 245.747 3100 105,115 79.341 268.007

| 1700 | 54099 . 39965 | 26.166 | 3150 | 106972 | 80,782 | 268.601
| 1720 1 54807 | 40507 | 246.580 | 3200 i 108830 | 82224 | 269.186
1740 | 55516 1 41,049 ' 246990 | 3250 | 110,690 | 83.668 | 269.763

:Fuente: basado cn los datos de las JANAF Thermochemical Tables, NSRDS-NBS-37, 1971.
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ANEXO 5d: Propiedades del Diéxido de Carbono (CO,)

Entalpia, energia interna y entropia absoluta del dioxido de carbono (COy) como gas ideal

Ah, = — 393,520 kJ/kgmol
T, K; by u, kd/kgmol; s, kJ/(kgmoi- K)

. -
‘ . . N
t

0 0 600 22,280 17,291 243.199
4,772 202.966 610 22,754 17,683 243.983
5,026 204.464 620 23,231 18,076 244758

! Coh

0 0
220 @+ 6,601
230 : 6,938

fb 240 7,280 5.285 205.920 630 23,709 18,471 245.524

- 250 3 7,627 5548 | 207.337 640 24,190 18,869 246.282

!, 260 ;7979 5,817 ; 208.717 650 24,674 19,270 247.032

270 | 8,335 6,091 210.062: | 660 25,160 19,672 247.773

280 1 8,697 | 6369 211.376 670 25,648 20,078 248.507

‘ 290 | 9,063 6,651 212.660 680 26,138 20,484 249.233
208 j 9,364 6,885 213.685 690 26,631 20,894 249.952
300 | 9.431 6,939 213915 700 27,125 21,305 250.663
310 !

\
|
|
9,807 ! 7,230 215.146 710 27,622 21,719 251.368
|
|
i
|

i 320 . 10,186 7,526 216.351 720 28,121 22,134 252.065
[ 33 . 10570 7,826 217.534 730 28,622 .1 22,552 252.755
340 * 10,959 8,131 218.6%4 740 29,124 22,972 253439
350 - 11,351 8,439 219.831 750 29,629 23,393 254.117
1360 . 11,748 8,752 220.948 760 30,135 23,817 254.787

370 ¢ 12,148 9,068 222.044 770 30,644 24,242 255.452
380 12,552 9.392 223.122 780 31,154 24,669 256.110
390 ' 12,960 9,718 224.182 790 31,665 25,097 256.762

400 ; 13,372 10,046 225.225 800 32,179 25,527 257.408
410 . 13,787 10,378 226.250 810 32,694 25,959 258.048
420 © 14,206 10,714 227.258 820 33,212 26,394 258.682
430 © 14,628 11,053 228.252 830 33,730 26,829 259.311
440 | 15,054 11,393 229.230 840 34,251 27,267 259.934

i
450 ‘ 15,483 11,742 230.194 850 34,773 27,706 260.551
460 ’ 15916 12,091 231.144 860 35,296 28,125 261.164
470 ;16,351 12,444 232.080 870 35,821 28,588 261.770
480 | 16,791 12,800 233.004 880 36,347 29,031 262.371
490 P17.232 ¢ 13,188 233916 890 36,876 29,476 262.968

|
| SO0 17,678 ; 13,521 234.814 900 | 37,405 29,922 263.559
N 18,126 i 13.885 235.700 910 1 37935 30,369 264.146
o820 18576 | 14,253 236.575 920 . 38467 30818 264.728

f.m 19029 14622 | 237.439 930 39,000 31,268 265.304
S0 19,485 14996 | 238.292 940 . 39,535 31,719 265.877

38019945 15372 1 239.135 | 950 40070 | 32,171 | 266444
S0 20407 15751 0 239962 | 960 40.607 | 32.625 | 267.007
S0 20870 16031 0 240789 | 970 41,145 | 33081 | 267.566
SO2L33T 16515 0 241,602 | 980 41,685 | 33.537 | 268.119
MO 2RO 16902 242405 | o990 42226 | 33995 | 268670
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ANEXO 5d: Propiedades del Di6xido de Carbono (CO»)

H . I } h u !

1000 42,769 34,455 269.215 1760 | 86,420 71,787 301.543
1020 43,859 35.378 270.293 1780 . 87,612 72,812 302.271
1040 44953 36.306 271.354 1800 | 88,806 73,840 302.884
1060 46,051 37.238 272.400 1 &20 \ 90,000 74,868 303.544
1080 . 47,153 38.174 273.430 1840 91,196 75,897 304.198
[100 - 48,258 39.112 274.445 1860 92,394 76,929 304.845
1120 - 49369 40.057 275444 1880 | 93,593 77,962 305.487
1140 50,484 41,006 276.430 1900 94,793 78,996 306.122
1160 51.602 41957 277.403 1920 95,995 80,031 306.751
1180 52,724 42913 ) 278.362 1940 i 97,197 81,067 307.374
1200 53,848 43,871 | 279.307 1960 | 98,401 82,105 307.992
1220 54,977 44,834 | 280.238 1980 99,606 83,144 308.604
1240 56,108 45,799 ; 281.158 2000 100,804 84,185 309.210
1260 57,244 46,768 ; 282.066 2050 103,835 86,791 310.701
1280 : 58,381 47,739 . 282.962 2100 106,864 89,404 312.160
1300 , 59,522 48,713 | 283.847 2150 109,898 92,023 313.589
1320 | 60,666 49,691 ' 284.722 2200 112,939 94,648 314.988
1340 . 61,813 50,672 ' 285.586 2250 115,984 97,277 316.356
1360 ! 62,963 51,656 . 286.439 2300 119,035 99,912 317.695
1380 ( 64,116 52,643 ; 287.283 2350 122,091 102,552 319.011
1400 65.271 53,631 © 288.106 2400 125,152 105,197 320.302
1420 66,427 54,621 288934 2450 128,219 107,849 321.566
1440 | 67,586 55614 | 289.743 2500 ; 131,290 110,504 322.808
1460 ( 68,748 56.609 ~ 290.542 2556 ! 134,368 113,166 324.026
1480 69911 57,606 291.333 2600 . 137449 115,832 325.222

' i
1500 71,078 58,606 | 292.114 2650 ! 140,533 118,500 326.396
1520 1 72,246 59,609 292.888 2700 i 143,620 121,172 327.549
1540 | 73,417 60,613 292.654 2750 \ 146,713 123,849 328.684
1560 I 74,590 61,620 294.411 2800 \ 149,808 i 126,528 329.800
1580 I 76,767 62,630  295.161 2850 | 152,908 | 129212 330.896
1600 76,944 63,741 295901 2900 : 156,009 131,898 331.975
1620 78,123 64,653 ’ 296.632 2950 i 159,117 ‘ 134,589 333.037
1640 79,303 65,668 297.356 3000 : 162,226 | 137,283 334.084
1660 80.486 66,592 298.072 3050 . 165341 | 139,982 335.114
1680 ; 81,670 67.702 298.781 3100 . 168,456 ( 142,681 336.126
1700 l 82,856 68,721 299.482 3150 ' 171,576 ' 145,385 337.124
1720 84,043 69,742 300.177 3200 ¢« 174,695 @ 148,089 | 338.109
1740 85,231t 70,764 300.863 3250 . 177,822 150,801 ' 339.069
Fuente: basado en los datos de las JANAY Thermochemical Tables, NSRDS-NBS-37, 1974,
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ANEXO 5e: Propiedades del Agua (H20)

i Entalpia, energia interna y entropia absoluta del agua (H30)

| A, = — 241820 kJ/kgmol
T.K: by u kJ/kgmol: s, kJ/(kgmol - K)

il
220
230
240
23
it
270
K0
290)
298

300
310
320
330
340

350
360
370
380
390

400
410
420
430
440

450
460
470
K0
490
StH)
Stn
s20
30
S40
S80
SHl)
S70
K0
90

0
7.2958
7628
7961
%294

8627
8961
9.296
9.631
9.904

9.966
10,302
10,639
10976
11,314

11,652
11,992
12,331
12,672
13014

13356
13.699
14,043
14,388
14,734

15.080
15428
15.777
16,126
16477

16828
17.1K1
17.534
17.8%9
1%.245

1X.60)]
18495y
19 11X
19.07%
MIKIRY

0
5.466
5,715
5.965
6.215

6.466
6,716
6.968
7219
7425

7.472
7.725
7978
8.232
8487

8.742
8.998
9,255
9.513
9.771

10,030
10.290
10.551

- 10813

11.075

11.339
11,603
11.869
12,135
12,403

12,671
12,940
13.211
13.4K2
13.755

14,028
14.303
14.579
14 856
15134

0
178.576
180.054
181.471
182.831

184.139
185.399
186.616
187.791
188.720

188.928
190.030
191.098
192,136
193.144

194.125
195.081
196.012
196.920
197.807

198.673
199.521
200.350
201.160
201.955

202.734
203.497
204.247
204.982
205.705

206413
207.112
207.799
208.475
209.139

209.795
210.440
211.078
211702
212,320

600
610
620
630
640

650
660
670
680
690

700
710
720
730
740

750
760
770
780
790

800
810
820
830
840

850
860
870
880
890

900
910
920
930
94()

950
96()
970
90
990

186

259717
26,358
26,741
27125
27,510

27896
28284
28,672
29,062
29.454

29.846
30,240
30,635
31,032
31,429

31828
32228
32,629
33.032
33436

33,441
34.247
34.653
35.061
35472

15413
15,693
15,975
16.257
16,541

16,826
17,112
17.399
17,688
17978

18.268
18,561
18.854
19,148
19.444

19,741
20,039
20,339
20,639
20,941

21,245

21.549

21,855
22,162
22,470

22,7719
23,090
23,402
23,715
24029

24,345
24,662
24980
25,300
25,621

25943
26,265
26,58K
26913
27.240

212920
213.529
214.122
214.707
215.285

215.856
216419
216.976
217.527
218.071

218.610
219.142
219.668
220.189
220.707

221.215
221.720
222221
222117
223.207

223.693
224.174
224.651
225.123
225.592

226.057
226.517
226.973
227.426
227875

228.321
228.763
229.202
229.637
230.070

230.499
230.924
231.347
231.767
232.1%4



ANEXO 5e: Propiedades del Agua (H20)

O
1020
1040
060
1080

FHX)
1120
1140
1160
{180

1200
1220
1240
1260
1280

1 3K
1320
1340
1360
1380

IBILS)
1420
1440
1460
1480

1500
1820
1540
1560)
1580

600
1620
1630
1660
Fos0

1700
1720
1740

18882
16,709
17,5842
RERE!
9223

HLO7]
40421
41.7%0
42,642
43,509

44,380
45.2560
16,1137
47.022
47912

4K.K07
49707
50612
§1.5821
52434

$3.38]
34273
S5.198
S6.12K8
57.0602

ST999
SR.942
59 &KX
60.%3K
61.792
62.74%
670y
64,675
65,043
66,614

67589

68,567
09,550

27568
2R.NYS
29,567

302423

RITO RN
RENAIB
32301
12997
KRN{H

REREIIE!
s
18827
16.546
37.270

3800
IR
19470
0213
J0.960

41,711
312,466
43226
ERICI]
44.756

45,528
46,304
47.084
47.86%
48,685

19435
50,240
hERIRD]
SLSH
$2.046
S34s88

54.267
S5.081

23287
RRRINY
RN
NS 0N
25806

RRTIT A
237382
2010
RREEAD]
239,600
230,33
241.087
241,773
242482
243183

MKTT
244 564
245,243
243918
246,582

247241
247898
248,543
249,185
249820

250,450
251.074
251,693
282308
282912
253513
254011
254,702
255,290
255872
336450
257.022
257589

1760
[ 786
1%00
1820
1840
1860
180
1900
1920
1940

1960
1980
2000
2050
2100

2150
2200
2250
2300
2350

2400
2450
2500

2600

2650
2700
2750
2800
RS0

2900
2950
XK
50
N
150

3200
1250

2550

70535
71,523
72513
73.507
74.506

75.506
76,511
71517
78,527
79.540

80,555
81,573
82.593
85,156
87,738

90,330
92,940
95,562
98.199
HX). 846

103.508
106,183
108,868
111,565
114,273

116,991
119717
122,453
125,198
127952

130,717
133,486
136.264
139.051
141,846

144648
147,457
150.272

S8.902
56,723
57.547
SK.178
S9.207

60,042
60.8K0
61.720
62,504
63411

64.259
65111
65,965
68,111
70,278

72,454
74,649
TO8S5
79.076
81,308

83,553
R5K11
88,082
90,364
92.656

Y4 YSy
97,269
99, 58K
101917
104,256

106,605
108959

LA

1130692
116,072

LIR4SK
120,851
123.250

18K.18)
28K.708
259262
259411
2601357

260,898
261,436
261969
26297
2631022

263.542
264.059
264.57)
205838
267.0K1

26K.301
269.500
270.679
271.839
272978
274.098
275.201
276.286
271354
278407

279.441
280.462
K1 464
282,451
281429

284.390
RERIRRE
286.273
287,194
28K.102
RR999

89 X84
290,756

Luenter basado enlos datos de s JANAL Thermochenieal Tables, NSRDS-NBS-37, 1974,
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ANEXO 6:

“Catalogo de Ladrillos Refractarios OXGASA’
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NATIONAL
* ACCREDITATION




1 =LIGA FOSFORICA 2=IMPBEGNADO 3=ACIDO RESISTENTE 4 =PIEZAS PARAH. TUNEL 5 =PIEZAS PARA V. DE ACERO
#% = TENTATIVOS 6 = MATERIAL PARA PLACAS DESLIZANTES NA = NO APLICA



EMPAQUE: LOS LADRILLOS AISLANTES DE LA SERIE 9 X 4 1/2 X 2 1/2" EN CAJA CON 25 PZAS.
LOS DE LA SERIE 9 X 4 1/2 X 3" EN CAJA CON 20 PZAS.

A=ARCILLA REFRACTARIA CS=CALIDAD SUPERIOR
AA=ALTA ALUMINA LF=LIGA FOSFORICA XA=EXTRA ALTA ALUMINA

AR=ACIDO RESISTENTE MS=MORTERO DE SILICA



SITVYWHON SINOIOVIHVA V SOLIFNS NV.LST

Old3NOHd SOLvd NOS SO

ALUMINA CROMO

2=

. —-HO EN UN LUGAR SECO Y FRESCO

% = BAJC

LIGA FOSFORICA

1



c f -
. .
E Rectangular Mediano Chico s e r i e d e 3 "
g’ forma Milimetros Pulgadas
e 40 Rectangular 229x 114x76 9x4%2x3
& L e Rectangular Mediano 229 %89 x 76 9x30x3
“d B;:K < < Rectangular Chico 229 x 76 x 57 9x3x2%
@ 55114 x 64 mm, 229 % 89 X 64 mm. Teja 229x 114 x38 9x4%x 1l
) Dovela Circulo No. | 229 x{114-101)x 76 9 x{4Y2-4)x 3
 TejaNo. 1 No. 2 Dovela Circulo No. 2 229 x {114-89) x 76 9 x (4v2-3%2) x 3
'g Dovela Clrculo No. 3 229 x {114-76)x 76 9 x{4¥2-3]x3
Dovelfa Circulo No. 4 229 x (114-57)x 76 Fx(4V2)x 3
.E, 4" Dovela Canto No. | 229x 114 x {76-70) 9 x4Vz x (3-2%)
5 i e Dovela Canto No. 2 229 x 114 x (76-64) 9 x4V2x (3-2V2)
g s DoveaComioNa 4 220x114x 116251 9x4nx (3]
' . X x {76~ x4z x {3-
Y 229x114x32mm, 229x 114 x51 mm. 229x 114x6dmm. | povela punta No. | 229x 114 x (76:70] 9x4%x )
punta canto Dovela Punta No. 1-X 229 x 114 x {76-73) 9x4Vax (5278}
o {6%/\ . Dovela Punta No. 2 229x 114 x [76-64) 9 X 4Y% x [3-2%)
- O e g ~ Dovela Punta No. 3 229x 114 x{76-51) 9 x 4% x {3-2)
E \\ Salmer Cuna 229 x (114-38)x 76 9 x {4212} x 3
i <& % g Jamba 229x 114 x76 Ix4¥2x3
ﬁ 4%% ;/9 Salmer Punta {229-160)x 114 x 76 [9-5%s) x 4V2x 3
fy Salmer Canto 229 x (114-46)x 3 9 X [4%-1"3/4) x 3
229 x (114-38)x 64 mm.  (229-171)x114x64mm. 229 x {114-57} x 64 mm.

Canto No. 1 No. 2 No. 3 g No. 4

Combinando estas piezas se pueden
construir:
BOVEDAS ARCOS ANILLOS
y un sinnimero de variantes.

229 x 114 x {64-54) mm. 229 x 114 x (64-25) mm. 229 x 114 x {64-3} mm.
Circulo No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 Para las instalaciones que requieren
: T formas de disefio particular pueden

0 . . ;
3 T« T fabricarse todo tipo de piezas
v ¢ EVSh > especiales.
v ;;ZK < 2™ < 2077 ° < 2‘/2'»4 <
229x(114-102)x 64 mm. 229 (114-89)x 64 mm.  229x{114-76)x 64 mm.  229x{114-57) x 64 mm.
Punta No. 1 No. 1-X No. 2 No. 3 No. 4
2% 2% >2" .
| (\Q‘im ~ % 22 5’22
N
h}} § 4;5 P 49" 4;5"
vl ;l: L 2 4 o L e
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96 % alumina fiber
Temperature use limit up to 3000°F
Excellent resistance to chemical attack

Saffil alumina fiber is a high purity, high performance fiber designed and developed for temperature
use up to 3000°F. It is manufactured by a production method which allows fine control of fiber
diameter and abser  of “shot”.

Saffil alumina fibers carry all the desirable properties of established ceramic fibers - such as low
weight, ease of use, low thermal conductivity, low thermal mass, and complete immunity to thermal
shock - into far greater extremes of temperature and chemical environment.

Saffil alumina fibers show improved performance over other ceramic fibers in three main areas:
refractoriness, resilience, and resistance to chemical attack. The first two advantages result from
the interaction of two factors: their micro-crystalline structure, and the incorporation during
manufacture of crystalphase stabilizers.

Coior white
Density, pcf [nominal] 3
Thickness, inches [nominal) 1%
Maximum temperature rating, °F 3000
Melting point, °F 3300
Continuous use I~it, up to F 2800

Saffil Alumina LD Mat possesses excellent resistance to chemical attack. Exceptions include
hydrofluoric acid, phosphoric acid, and strong alkalies [i.e., Nap0, K20]. Saffil alumina LD mat is
unaffected by oil or water. Thermal and physical properties are restored after drying.

|% fired basis)

Alumina AlxO3 96
Silica Si0z 4
Quantities of trace elements: PPM
Iron 400
Chromium 60
Nickel 140
Sodium 875
Magnesium 130
Calouim 525
Chloride {total] 80

Chloride [leachable] 5
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Saffil Alumina LD Mat is manufactured in rolls 2 ft. wide and sold by weight in cartons containing
one roll weighing 22 Ibs.

Standard roll sizes, feet {nominal] 25x2
Thickness, inches [nominal] 1.5
Density, pcf {nominal} 3

For estimating purposes the average number of square feet per carton is 50. This may vary plus
or minus 25% due to manufacturing density/thickness.

High temperature insulation
Back-up insulation

Gaskets, joints, seals

Ingot moald “hot tops™

Linings for launders, spauts, crucibles
ingot mold base pads

Parting agents

Kiln car insulation

Glass furnace crown insulation
General furnace repairs
Secondary product processing
Aerospace insulation



Data are average results of tests conducted under standard procedures and are subject to variation. Results should
not be used for specification purposes.

Refer to the Material Safety Data Sheet [MSDS] for recommended work practices and other product safety
information.




Excellent insulating properties

Continuous use limit of 1800°F

Refractory fiber blanket with no organic binders
Available in a variety of densities and sizes

Thermal Ceramics Cerawool refractory fiber blankets are formed from alumina, silica, and
other refractory oxides. They are air-layed into a continuous mat and mechanically needled
for added tensile strength and surface integrity. Cerawool blanket meets a wide range of
back-up insulation applications in furnaces, kilns, and other high-temperature equipment.

Color white
Density, pcf [nominal] 4-8
Thickness, inches [nominal) e -2
Melting peint, °F 3200
Maximum continuous use fimit, °F 1800

Cerawool blanket provides excellent resistance to chemical attack. Exceptions include
hydrofluoric acid, phosphoric acid, and strong alkalies [i.e. Naz0, Kz0]. Cerawool Blanket is
unaffected by oil and water. Thermal and physical properties are restored after drying.

| % welght baseq, arter firing]
Alumina Als04 40 - 48
Silica Si05 45 -55
Other 1-2
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Cerawoal Blanket is manufactured in the following combinations of thickness and roll sizes:

Standard roll width, inches 24, 48
Standard roll length, feet 1t 25,580
Thickness, inches ¥, 1,1%, 2
Density, pcf 4,6,8

2" thick, 48" wide only

Some combinations or non-standard dimensions may be  available upon special
request only.

Removable insulating blankets for steam and gas turbines
Reusable insulation blankets for field stress relieving of welds
Flexible high-temperature pipe insulation

Insulation wrap on investment casting molds

Asbestos replacement

Fiberglass / ~ineral wool replacement



Data are average results of tests conducted under standard procedures and are subject to variation.
Results should not be used for specification purposes.

Refer to the Material Safety Data Sheet [MSDS] for recommended work practices and other product safety
information.




Available from stock in more than 40 different combinations of
sizes and densities

Low thermal conductivity and heat storage

Resistance to thermal shock and chemical attack

Good acoustical and fire protection properties

Highly flexible; easily cut and fabricated

Thermal Ceramics Kaowool Blanket is produced from kaolin, a naturally occurring alumina-silica fiber
clay. The resultant high quality alumina-silica fibers are air-layed into a continuous mat and
mechanically needled for added tensile strength and surface integrity.

Kaowaool, the world’s most recognizable name of ceramic fiber blanket is available in a wide variety
of densities and sizes. Kaowool Blanket offers excellent handleability and high temperature stability
which allows it to meet a wide range of hot face and back-up insulation applications in furnaces, kilns,
and others equipment requiring high temperature heat containment.

Color white
Density, pcf 3-12
Thickness, inches 1/8-2
Maximum temperature rating, °F 2300
Melting paint, °F 3200
Continuous use limit, up to °F 2000

Kaowool ceramic fiber blanket products provide excellent resistance to chemical attack. Exceptions
include hydroflucric acid, phosphoric acid, and strong alkalies [i.e., Nag0, K20]. Kaowool Blanket is
unaffected by oil or water. Thermal and physical properties are restored after drying.

[7 weignt paseq, arcer nring]

Alumina AlxOg 45
Silica Si02 53
Ferric oxide Fes0s3 1.0
Titanium oxide TiOo 1.7
Magnesium oxide MgO trace
Calcium oxide Ca0 0.1
Alkalies Nas0 0.2

Boron oxide Bo043 0.08



Boron 100

Chioride 5
Fluorine 50
Sulphur 10
Kaowoot sl1anket
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R Value: The “R” value for ceramic fiber blanket is defined as the inverse of the “K” value multiplied
by the thickness (inches). R value @ 70F per ASTM C518-76 for 1*, B pcf is 4.15/inch.

Uses for Kaowoo! Blanket inciude:

- Furnace kiln, reformer and - Reusable steam and
boiler linings - Bas turbine insulation

- Laboratory ovens - Soaking Pit Seals

- Oven linings - Expansion joint packing

- Furnace door linings and - High temperature gasketing
seals - Fire protection

- Furnace repair - Process Furnace linings

- Annealing furnace linings heaters

- Reheat furnace linings reformers

- Investment casting mold ethylene
wrap - Acoustical service

- Stress relieving blankets - Cryogenic insulation



Roll widths, feet 2.4

Roll length, feet 25
Thickness, inches 18, Ya, %, 1, 1%, 2
Density, pcf 3.4,6,810,12

not all densities available in all thickness

Pressure arop across Kaowool Blanket
at various densities

7
7/
/l'
N
. R
s P2
s 7
&7
- &, e
g 5 N
g A i
w \%/ Bq rd
5 <, oy
a 4 7 &
£ s
C 1
£ 4 W
a 3 / %
2 “ -
8 A -
@ ” Y B
z z o‘a‘ém
g ® 74 e
b 2. T Laect
& -
1 / Pl [Tk ol
o ]
[ e Blanket thickness 1 inch
0 1 i
0 5 10 15 20 25 30
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Mil-1-23128A 3, B pcf blanket
Mil-1-24244 All blankets
Mil-1-23128B8 B, 8 pcf blanket

Flame Spread
Fuel Contribution
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Kaowool
Blanket 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz NRC

17-4 pcf .28 1.00 1.04 .88 .88 .85
1"-8 pcf .80 .82 .91 .91 .84 .80
2°-4 pcf .82 1.01 1.01 1.03 1.10 1.00
2"-8 pof .80 72 .86 .82 1.02 .85

Data are average results of tests conducted under standard procedures and are subject to variation. Results should
not be used for specification purposes.

Refer to the Material Safety Data Sheet [MSDS] for recommended work practices and other product safety
information.
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MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

DE LLAMA CONTINUA

»ﬁg;(ﬁ!x;;

QUEMADOR

1) Caracteristicas Generales.

Quemadores de llama continua con aspiracién natural del aire primario por medio de venturis y aire secundario
proporcionado por medio de la entrada de aire libre del homo

Compuestos por médulos rectos (parte de estos con conexién para los venturis) y en forma de T

en fundicién de hierro. Los mismos poseen 1 fila de agujeros centrales para combustion principal.

Los venturis son de fundicidn de hierro con registros de aire primario en acero e inyector en bronce.

Existe un modulo recto por quemador con alimentacién de mezcla independiente, con venturi de 1 %" para funcionar
como piloto, con sus correspondientes electrodos para encendido y detector de llama. (entre el modulo def piloto y los
restantes existe 1 (una) brida divisoria)

Los mddulos estdn abulonados entre si a través de sus bridas con bulones de %" de didmetro. Ademds se preveen
juntas para alta temperatura.

Otras Caracteristicas Técnicas:

Largo del Quemador: 0.20 metros

Capacidad méxima de piloto: 40.000 Kcal/h
Capacidad maxima de cada Venturi: 375.000 Kcal/h.
Presion de Trabajo:

CASQ 1: 0,16 a 1,40 Bar para Gas Natural.(*)
CASQ 2: 1,40 Bar para G.L.P.(*}
(*) La utitizacién de presiones de alimentacion en los quemadores superiores a 0,16 Bar es para lograr;

» Distribucion de la llama en mayor longitud.
e Uniformidad de temperatura en la superficie de la camara.

e |lama corta.

Quemador Mega



MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

2) Circuito Eléctrico.
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Secuencia de funcionamiento del control de lama SATRONIC TF1 812.3.

Habilitando la energia eléctrica {si los confroles limites: presostato de gas, control de temperatura y control de
depresion en la camara de combustién estdn en condiciones de trabajo) comienza el prebarrido que es de 15 segundos (se
enciende luz émbar). Luego se energizan el transformador de encendido (si el MVC (6) estd cerrado) y vaivula solenoide piloto
durante 3 segundos debiendo detectarse la llama. De ser asi se enciende la luz verde, permaneciendo encendido solo el piloto
para verificar estabilidad de llama durante 20 segundos. Luego se habilitan las valvulas solencides principales.

Si el piloto no enciende ¢! sistema se bloquea y se enciende la luz roja {en €l pulsador del control) indicando falla.
Para volver a intentar el encendido se debe esperar 1 minuto y oprimir el pulsador del control.
Si con el quemador encendido se produce el apagado por baja tensién o corte por deteccién de llama el sistema

automaticamente bloqueard las valvulas solencides y comenzara el rearranque con un barrido de 10 segundos encendiéndose la
luz ambar y luego de la deteccion de lama nuevamente la luz verde habilitando las valvulas solenoides principales.

Control Quemador
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Caracteristicas Control de Llama Satronic TF) 812.3:

Voltaje: 220/240 V (15 +10 %).
Frecuencia: 40 a 60 Hz.
Fusible: 6 Amp.
Consumo: 5VA.
Corriente Méxima por Terminal de Salida: 4 Amp.
Temperatura Ambiente Admisible; -20 2 60 °C.
Corriente Minima de Deteccién: 2 microAmpere,
Tiempo de Barrido Inicial: 15 segundos.
Tiempo de barrido en rearranque: 10 segundos.
Tiempo de Seguridad: 3 segundos.
Tiempo Estabilizacién Piloto: 20 segundos.
Tiempo de Corte: 1 segundo.
Aislacion: 1P44,
Nomma de Aprobacidn: DIN 4788 Parte 3. Edicidn 4/89.
3) Diagrama de Encendido.
181 IS _Te 1B IS
BARRIDO BARRID TE
TRANSFORMADOR
SOLPLOTO I LTI sor eroro
LA LLAA |
I SOL. PCIPAL SOL. PCIPAL
L 1c
[segundos]

04812162024283236404448520

TB1: Tiempo de Barrido Inicial. (15 seg.)

TS: Tiempo de Seguridad. (3 seg.)

TE: Tiempo Estabilidad Llama Piloto. (20seg.)
TB2: Tiempo barrido en Rearranque. (10 seg.)
TC: Tiempo de Corte. (1 seg.)

Control Quemador
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4) Modo de operacién.

ESQUEMA DE TREN DE VALVULA TABLERO

a
piloto

A EINGENIERLA
S MEGA s.a

7

o Cerrar llave (8) y abrir llaves (1) y (10).
e Cerrar interruptor principal (12), verificando nivel de cereal (18). La luz verde indica nivel de tolva lleno y la roja nive! de

tolva vacio.

o Accionar encendido de quemador con liave (14). Se encendera luz dmbar de (15). Cuando se enciende el piloto y detecta
llama se enciende luz verde de (15).

o Abriendo la valvula {8) se enciende el quemador. Con esta, se regula la temperatura de funcionamiento del Horno
La misma se lee en (16).

e Por ultimo se acciona (17)

Control Quemador
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S DISPONIBLES

NICOS

TFI1812.2mod. 5 Intervelo de seguridad de 5 seg.
Tiempo de pre-ignicion, de 15 seg.
Capacidad nominal apropiada de acuerdo al
estandar de dispositivos 0 a la directiva de
dispositivos de gas.

TFI812.2 mod. 10 Intervalo de seguridad de 10 seg.
Tiempo de pre-ignicién, aprox. 10 seg.
Capacidad nominal apropiada de acuerdo al
estandar de dispositivos o a la directiva de
dispositivos de gas.

TFI 812.2 Bmod. 5Mismo que el anterior- Sin tiempo de pre-
ignicion.

TF1812.2 Bmod. 10 Mismo que el anterior- Sin tiempo

de pre-ignicidn.

110 V; 220240 V (-15

Voltaje .+ 10%)
50Hz (40 __Hz)

Rango de fusible 10 A répido 6 6 A lento

Consumo de Energia 5VA

Coriente maxima por

terminal de salida 4A

Corriente maxima total 6A

Tiempo de pre-ignicién 106 15seg.

Retraso, tiempo de post-ignicion No

Intervalo de seguridad 5610 seq.

Retraso en la valvula principal aprox. 20 seg.
Retraso de reinicio después de bloqueo  aprox. 60 seg.
Temperatura ambiente permisible 20°Ca+60°C

Sensibilidad 1.5pA
Coriente min. de ionizacién requerida 2-3pA
Aislamiento de la varilla de ionizacion varilla - tiera
mayor a 50 MQ
Capacidad de! aislamiento varilla - tierra
menora 1pF
(Max. Cable 20 m)
Esténdar de aislamiento IP 44
Peso (subbase incluida) 250 g
Posicidn de instalacion cuakquiera

CARACTERISTICAS TECNICAS

1 Deteccién de llama

Son adecuados los siguientes tipos de detector de llama:

e Varilla de ionizacion, material resistente a la temperatura, bien aislado (material y aislamiento igual al del electrodo de

ignicion).
o IRD 1020 detector Infrarrojo (ver doc. 746)

La deteccién de la llama usando una varilla de ionizacién Ginicamente es posible conjuntamente con suministros principales los

cuales proveen una conexién a tierra neutral.

2 Sequridad
En téminos de disefio/construccion y secuencia del programa, el control TFl 812 conforme con las regulaciones y esténdares

Europeos aplicables actualmente.

3 Instalacién

Subbase:

e 3teminales a tierra, con etiqueta adicional para la tierra del quemador.

e 3teminales neutras, con una conexion intema fija, hacia la entrada neutral, terminal 8.

» 2 temninales independientes, que pueden ser utilizadas como sea deseado.

¢ 2 placas deslizables, 2 guias fijas con rosca (rosca PG11}, y 2 guias inferiores, para facilitar el cableado de la subbase.

En general:

e Puede ser montada en cualquier posicion, aislada como el estandar IP 44 (no afectado por el spray de agua).
e Elcontrol y la varilla detectora no deben, de cualquier forma, ser sujetas a vibracién excesiva.
o las regulaciones de instalacién aplicables deben ser observadas durante la instalacion.

Control Quemador
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MANTENIMIENTO

1. Notas importantes

o El cableado debe ser revisado exactamente cuando se comisione la instalacién. Un cableado incorrecto puede * ~ar el
control, poniendo en riesgo la seguridad del quemador.

« Losrangos de los fusibles seleccionados no deben ser mayores que los valores indicados en os datos técnicos. El fallar en
esta observacién puede, en caso de corto circuito, tener serias consecuencias para el control o para ¢ sistera del
quemador.

»  Por razones de seguridad (normas Europeas), debe asegurarse que el control realice por lo menos un apagado normal en
cada periodo de 24 horas.

Apague o desconecte la energia eléctrica antes de conectar o desconectar la unidad.
El control del quemador es responsable de la seguridad def sistema y no se debe de abrir.

2. Revisiones de rutina
En la instalacién o después del proceso de mantenimiento del quemador, o si el quemador no ha sido operado por largo tiempo,
se debe realizar una prueba a las funciones de seguridad de la caja de control.

A) Intentar iniciar con la valvula de gas cerrada:
- Alfinal del tiempo de seguridad
= Blogueo.

B) Después de un encendido normal, con el quemador operando, cerrar la vélvula de gas
- Alfinal del tiempo de seguridad, el sistema intenta reiniciar
=» Blogueo.

3. _Posibles fallas
El quemador no enciende:
- Falla en ¢ suministro de energia, el tenmostato estd apagado
- Elvoltaje principal esta por debajo del nivel aceptable.

El control se bloguea después de intentar un encendido sin el establecimiento de llama:
- No hubo ignicién o el combustitle no llega al quemador
- Se registra sefial de llama cuando no debiera existir
- Elvoitaje principal estd por debajo del 15% del valor nominal

El quemador enciende, la ilama se establece, pero el control se bloguea después de! tiempo de seguridad.
- No hay sefial de llama o |a sefial es demasiado débil
- El detector de llama esta sucio o es defectuoso

Control Quemador
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DIAGRAMA DE CABLEADO Y SECUENCIA TFig12.2
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¥1 YALVULA PILOTO
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A ALARMA

tw Tiempo de Preignicion
15 seg. (mod. 5)
20 seg. (mod.10)
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5 seg. (mod. 5)
10 seg. (mod. 10)
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IRD 1020 SOPORTE M33
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NO. DE ITEM
Control TF1 812.2mod. 5 2601
Control TF1 812.2 mod. 10 2602
Control TF1812.2 B mod. 5 2607
Control TF1812.2 B mod. 10 2608
Control TFI 812.2 mod. 5 110 VAC 2621
Control TFi 812.2 mod. 10 110 VAC 2622
Subbase 701 ABEN subbase 70001
Placa deslizable Placa PG 70502
Opcional Placa de cable 70501
Detector de llama IRD 1020 vision-erecho 16522
Detector de llama IRD 1020 vision-izquierda 16523
Detector de Hama 1RD 1020 vision-terecha 16521
Brida de IRD Soporte de IRD 58093
Cable de detector de llama De 3-alambres, 0.6 m 7236001

Vélvula a Solenoide
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bimensiones generales

2088 de 1" y 1 1/4"

217

77

2088 de 1 1/2"y 2"

Medidas en mm.
Conexiones NPT Opcionales
Agregar el sufijo "T* al N° de Catdlogo. »  Microcontacto de prueba de valvula cerrada (indicador de
Ejemplo; 2088LA0SLT. posicién). Agregar el sufijo ls al nimero de catélogo.

Ejemplo: 2088LA08L - fa.

CA 50y 60 Hz: 60 W - Tipo S60HR, para 110, 120, 220 y 240 Carcasa a prueba de intemperie. Agregar el prefijo Y af nimero de

V. {incluye rectificador de corriente). catalogo. Ejemplo: Y2088LA08L.

C.C.: 60 W - Tipo S60H, para 24, 110 for220 V.

(sin rectificador de corriente). Recomendaciones para la instalacion:
e Instalar un filtro delante de Ia valvula con porosidad menor a 50
micrones.
«  Montaje: Preferentemente sobre cafierfa horizontal con fa bobina
hacia arriba.

Aplicacion:

o Equipos de combustion de gas de baja y alta presion.

e Aire u otro gas neutro de baja y media presion.

e Se ajustan a las Ultimas disposiciones, nommas y recomendaciones para uso de gas natural en instalaciones industriales para el
territorio de la Republica Argentina.

Vélvula a Solenoide



ANEXO 9: Informacion Util sobre el Gas Licuado del Petroleo

DESCRIPCION ‘PROPANO BUTANO
Formula C3H3 C4H1o
Punto de ebullicidn, Fahrenheit -44 32
Centigrado -42.5 0
Gravedad especifica del gas 1.53 2.00
( Aire = 100)
Gravedad especifica del liquido 0.51 0.58
( Agua = 100 )
Lbs. por galdén de liquido a 60°F 4.24 4.81
Btu por galdn de gas a 60°F 91690 102032
Btu por Lb. de gas 21591 21221
Btu por pie” de gas a 60°F 2516 3280
Pie” de vapor a 60°F por Gal. de liquido a 36.39 31.26
6Q°F
Pie’ de vapor a 60°F por Ib. de liquido a 8.547 6.506
60°F
Calor latente de vaporizacién al punto de 785.0 808.0
ebulliciéon Btu/Gal
Datos de combustidn:
Pie’ de aire requeridos para quemar 1 pie® {23.86 31.02
de gas :
Punto de inflamacién, °F -1566 | -eee-e-
Temperatura de ignicion en el aire, °F 920-1020 900-1000
Temperatura maxima de la flama en el aire, [3595 3615
°F
Limites de inflamabilidad, porcentajes de
gas en mezcla de aire:
Al limite méas bajo % 2.4 1.9
Al limite mas alto % 9.6 8.6
Numero de octanos:
(Iso-Octano = 100) Mas de 100 92

" Fuente' REGO PRODUCTS, Manual de servicio para el instalador de GLP.
Fax (919) 449-6594 USA.
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