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Prefacio

Este libro tiene como objetivo condensar los conocimientos
basicos sobre los hornos utilizados en la industria ceramica.
Para la produccion de materiales ceramicos se utilizan gran
variedad de hornos vy el profesional a cargo debe conocer los
fundamentos basicos sobrelos principios del disefio, construccion
y operacion de cada uno. Entre los puntos mas importantes a
ser tomados en cuenta para el manejo de los hornos ceramicos
se pueden destacar: seleccion del tipo de horno de acuerdo
con su uso, capacidad instalada de produccién, temperatura
maxima de servicio y combustible apropiado de acuerdo con
la disponibilidad y las normativas ambientales vigentes. El libro
esta organizado en VII capitulos que permiten tener una vision
global del desarrollo y clasificacion de los hornos ceramicos, los
hornos mas utilizados en la industria ceramica, los fundamentos
para el disefio, construccion y operacion de hornos ceramicos;
finalmente hay un capitulo dedicado a los hornos utilizados
en el departamento del Norte de Santander de Colombia.
Este libro sirve de respuesta a las inquietudes sobre el tema
planteados por los estudiantes de las carreras de Ingenieria que
frecuentemente realizan su trabajo de pasantia en companias
del sector ceramico y para todos aquellos interesados en
conocer un poco mas sobre los hornos ceramicos tradicionales.

La presente edicion ha sido posible gracias al apoyo de la
Universidad Francisco de Paula Santander y la Universidad In-
dustrial de Santander, especialmente de la Division Editorial y
de Publicaciones.






INTRODUCCION

El origen del horno se remonta a tiempos prehistoricos,
cuando el hombre, al cocinar sus alimentos en una hoguera
sobre recipientes de arcilla, descubrié que estos se hacian
resistentes luego de ser retirados del fuego. Mucho tiempo ha
pasado desde ese descubrimiento y los articulos ceramicos son
cada vez mas complejos, y tienen infinidad de aplicaciones en
nuestra vida diaria. Desde elementos constructivos, tales como
los ladrillos, tejas, bloques y baldosas de pared y piso, asi como
ceramica utilitaria del tipo vajillas. Es de resaltar que debido
a sus extraordinarias propiedades, los materiales ceramicos
se han asociado al progreso en las telecomunicaciones y
computadoras, asi como en la conquista del espacio, al ser
usados como barrera térmica en los transbordadores espaciales.
Actualmente, para la produccion de materiales ceramicos se
utilizan hornos que presentan una gran variedad de nombres y
estilos, dependiendo del uso al que estan destinados, por ello
es necesario usar una serie de definiciones y clasificaciones
que faciliten la comprensiéon del tema.

El personal técnico dedicado a la produccion de materiales
ceramicos debe poseer conocimientos basicos acerca de los
hornos a utilizar, muchos de los cuales poseen caracteristicas
muy particulares debido a las condiciones especificas de cada
producto. Puesto que es fundamental conocer los principios del
disefio, operacion y mantenimiento de los hornos en general,
es necesario que el personal encargado del mantenimiento
de los hornos tenga conocimiento de mecanica de fluidos,
termodinamica, materiales refractarios y procesos ceramicos; sin
embargo, esto no garantiza un buen desempefio de los hornos
ya que en la mayoria de los casos la experiencia prevalece
sobre estas areas de conocimiento.






CAPITULO |

BREVE HISTORIA DE LOS HORNOS CERAMICOS

Para comprender el funcionamiento de los hornos ceramicos
es necesario conocer su historia, antecedentes y la forma como
han mejorado su desempefio a través del tiempo.

1.1 Definicion de horno

En el transcurso de la historia, el horno ha estado sometido
a frecuentes mejoras tecnoldgicas hasta llegar a la magnitud
y complejidad que tiene hoy en dia. La definicion de horno
depende de su uso, siendo importante resaltar que para manejar
eficientemente los términos se deben especificar a qué tipo de
industria estara destinado el horno, entre los términos tenemos:

1.1.1 Definiciones generales

Espacio cerrado en el cual el calor es intencionalmente
liberado por combustion, mecanismos eléctricos o
reacciones nucleares .

Mecanismo que provee un procesamiento térmico de
un articulo o substancia en un ambiente de temperatura
y atmosfera controladas, a veces por llama directa o
a través de transferencia de calor por conveccion o
radiacion .,



1.1.2 Definicion especifica

El horno es una camara cerrada en la cual los objetos
de arcilla son sometidos al tratamiento térmico necesario
para hacerlos duros, fuertes e impermeables, y donde se
funden los esmaltes. El grado de calor puede regularse,
al igual que la atmodsfera en el interior del horno B!,

En lengua inglesa se usan diferentes términos de acuerdo al
uso del horno; por ejemplo se utiliza “oven” cuando el horno opera
a una temperatura lo suficientemente alta para requerir paredes
hechas con material refractario. El término “kiln” se refiere a un
horno de alta temperatura utilizado para el tratamiento térmico
de materiales no metalicos tales como ceramica, cemento y cal;
por otra parte, cuando esta involucrada la fusion de metales,
como en la produccion de acero, el término “furnace” es el mas
apropiado.

1.2 Desarrollo de los hornos ceramicos

El proceso de coccion de la arcilla es muy antiguo, y se remonta
al momento en que el hombre controlé el fuego y lo utilizd
para cocinar sus alimentos, al tiempo que descubrié que los
recipientes de arcilla seca que habia modelado se endurecian
al someterse al fuego. El siguiente paso fue ponerlos envases
de arcilla en una hoguera, sistema que se utiliza aun en algunos
lugares del mundo.



Figura 1.1. Calcinamiento de arcilla sobre una hoguera !

A este método de coccion en hoguera le siguio una variante
que consistié en excavar un agujero en la tierra, dentro del cual
se colocaban las piezas, se cubrian con maderay se iba atizando
el fuego hasta que se consideraba terminada la coccion.
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Figura 1.2. Coccion dentro de un agujero excavado en el suelo



Aunque este método de coccion perdurd durante un largo
tiempo, el ceramista de la antigiedad observo que esto no era
del todo eficiente y poco a poco fue perfeccionandolo. Primero
edificé una pequefa pared de ladrillo y barro en la que practico
una abertura en la parte inferior, construccién conocida como
“hogar”, en la que quemaba la lefa. Posteriormente fue techando
la estructura (aunque el techo debia reconstruirse después de
cada coccion). El techo permite que el calor de la coccion se
acumule en el interior del horno, debido a que su construccion
cerrada lo aisla completamente.

Figura 1.3. Horno de pared de ladrillo y barro con aberturas en la
parte inferior, utiliza madera como combustible. (Sector Los Hornos, Estado
Tachira, Venezuela)

El siguiente paso fue la construccion de un horno de tiro alto con
una camara inferior donde se quema combustible. En este horno
se separa la zona de carga (camara de coccion), de la zona de
qguema (camara de combustion). Una vez cargado el horno las
piezas se cubrian con trozos de ceramica rota y arcilla, para
impedir que el calor se escapara.



Figura 1.4. a) Horno de fuego dormido que utiliza madera como
combustible, b) Camara del horno, ¢) Horno cargado y en procesos de
enfriamiento (Hornos ubicados en el Departamento del Cesar, Colombia,
fotos cortesia del Cimac/UFPS)

Este tipo de horno fue utilizado en Mesopotamia, Egipto, Grecia
y Roma, donde reconstruian, después de cada hornada, la
camara de coccion, generalmente construida con arcilla y paja,
dejando en la pared superior uno o varios agujeros para la salida
de los humos.

Mas tarde se fabricd un horno con techo fijo, en el cual se situé
una chimenea para la salida de los gases de la combustion, con
lo que se crea un “tiro”, el cual hace referencia a la circulacion del
aire del interior hacia el exterior; en este horno el aire pasa por
el hogar y empuja el calor hacia arriba, como puede observarse
en la figura 1.5.
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Figura 1.5. Horno de tiro ascendente con chimenea en la
parte superior del techo

En el Lejano Oriente, Corea, China y Japdn, los hornos fueron
distintos a los utilizados por las civilizaciones Mediterraneas y del
Medio Oriente, asi, los chinos utilizaron hornos tubo pendiente y
los japoneses hornos cueva, (ver figura 1.6).

Madera S

Figura 1.6. Horno tipo cueva



Los hornos japoneses se construian excavando una cueva
en un terraplén con un angulo de hasta 30° aproximadamente.
En este horno la misma inclinacion de la estructura hace de
tiro, de manera que al encender el fuego en el hogar las llamas
suben hasta la salida de los humos donde era desalojado. Los
hornos chinos y coreanos en pendiente se construian sobre el
terreno aprovechando el desnivel de éste. Estos hornos eran
basicamente un tubo largo semienterrado con una pendiente de
aproximadamente 25°y sin camaras separadas en su interior. El
fuego se encendia en la boca del horno y posteriormente se iba
alimentando a través de un grupo de agujeros practicados en su
parte alta y a ambos lados del horno. Durante la operacién de
estos hornos, se observa el color de la pieza ceramica sometida
al fuego hasta que esté cocida y se agrega lefia por los agujeros
y asi sucesivamente hasta terminar la coccion.

Mas adelante se construyeron los hornos con camaras
independientes, pero comunicadas entre si, de manera que el
calor de la primera se transfiere ala segunday asi sucesivamente
(ver figura 1.7). Estos hornos estaban constituidos por un
minimo de tres camaras y un maximo de veinte, las camaras
van interconectadas de tal manera que el calor pase a través de
una camara hacia la otra, lo que permite el ahorro de tiempo y
combustible.
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Figura 1.7. Horno con camaras interconectadas !

Posteriormente se desarrolla el horno de botella, que fue
llamado asi debido a su forma. El largo cuello de la botella es
la chimenea, y el cuerpo es la camara de calentamiento. Al
incorporar la chimenea los alfareros demostraron que estaban
aplicando el principio de que el aire caliente se eleva y crea un
vacio parcial abajo. La presion atmosférica fuerza el aire dentro,
el cual se eleva al ser calentado y produce el tiro necesario en
el horno.

El horno de botella llegé a tal perfeccion que se logré alcanzar
temperaturas adecuadas para la cocciéon de porcelana (ver
figura 1.8). Se construyeron hasta con cinco camaras de
calentamiento y tenian aperturas en la base del cuello para
agujeros de encendido y para dejar escapar el vapor.



Figura 1.8. Horno de botella de la fabrica de ceramica Pickman de la

Cartuja de Santa Maria de las Cuevas, Sevilla [

Para aumentar la produccién se construyeron hornos cada vez
mas grandes, ejemplo de ellos es el horno colmena (ver figura
1.9),llamado asi por su semejanza a un colmenar invertido. Este
horno tiene varios agujeros para encendido dispuestos alrededor
de su base circular; el calor se lleva hacia dentro, hacia arriba y
después hacia abajo a través de los objetos que se queman y se
le da salida por la chimenea. En la practica moderna se induce
una corriente forzada por medio de un ventilador alrededor
de una chimenea central que puede ser de 15 a 30 metros de
altura, donde se descarga la emision de gases de combustion
de varios hornos colmena.



Los combustibles usados son carbodn, alimentado manualmente
por el fogonero, carbén pulverizado impulsado por quemadores
turboalimentados, fuel oil o gas natural. Los hornos colmena se
usan mucho para la produccion de ladrillos, tabiques, bloques y
baldosas de piso y pared.

Figura 1.9. Horno tipo colmena a carbdn de la

Empresa Ceramica Murano S.A "]

En Europa, especificamente en la zona mediterranea, no se
produjo ningun avance en tecnologia de hornos hasta el siglo
XVIIl, cuando comienzan a utilizarse nuevos combustibles y, a
finales de siglo, los ingleses crean el horno horizontal continuo.
Este tipo de horno, en el que la temperatura se mantiene
estable y la carga se mueve dentro del horno, esta disefiado
especificamente para grandes producciones, en empresas de
gran tamano, en las que el sistema de produccion suele constar
de tres turnos de trabajo y funcionar los 365 dias del afo.



A partir de entonces los hornos se han venido perfeccionando en
aspectos como los materiales empleados para su construccion
y disefio, actualmente es corriente trabajar a temperaturas de
mas de 1000 °C.

Otro adelanto consistid en el uso de la electricidad para
los hornos ceramicos, su principal ventaja es la versatilidad y la
ausencia de atmodsferas reductoras dentro del horno; este tipo
de horno permite un mejor manejo de las curvas de quemay un
excelente acabado final para esmaltes de dificil coccion.

Como ejemplo de los adelantos alcanzados en afios recientes
tenemos el horno tunel Gaudi, instalado en la empresa espanola
Ceranor (ver figura 1.10), un horno especialmente preparado
y equipado para alcanzar altas producciones de articulos
ceramicos de gran tamafo, asegurando la maxima calidad.
Este es el mayor horno tunel construido en el mundo para este
tipo de productos (199,3 m de largo). Su tamafio y su avanzado
sistema de control y gestidn, junto con sus numerosos controles,
convierten al horno Gaudi en una maquina de alta calidad,
flexible y fiable.

Figura 1.10. Interior del horno tunel Gaudi instalado en la empresa

espafiola Ceranor S.A 8



El desarrollo de los hornos industriales utilizados en la industria
ceramica en épocas recientes se puede observar en la figura
1.11. El ano 1693 corresponde a la fecha de construccion del
primer horno industrial de ladrillos en el continente americano,
el cual fue utilizado para la fabricacion de los ladrillos usados
en la construccion de los edificios de la primera universidad de
Estados Unidos, College of William and Mary.

Horno de tiro ascendente (Pampa)

Horno de tiro descendente (Colmena)

| Horno de tiro continuo (Camara)

| Horno moderno (Tunel)

1600s 1693 1751 1858 1877 1900 1962 2004
-] | | I | | | |
I | | |
Construccién Bock disefia
del primer sello de
horno tunel arena

Construccion con ladrillos  Hoffman y Licht ~ Se utiliza aceite para ~ Norma ASTM C62

hechos en hornos Pampa construyen el la quema de ladrillos  Especificaciones
de la primera Universidad de  primer horno y se establece control para el ladrillo de
América (College of William  de camara de  pirométrico del proceso construccion

and Mary, Virginia, E.U.A.)  coccion continua

Figura 1.11. Fechas de desarrollo de los hornos utilizados

en la industria ceramica [°!
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CAPITULO Il

CLASIFICACION DE LOS HORNOS CERAMICOS

El horno es la pieza fundamental en las empresas de producciéon
ceramica; en su interior la arcilla pasa de ser maleable y ductil
a ser un material duro de larga duracion por el efecto del calor
aplicado. El material a transformar se denomina carga. La forma
externa del material estara determinada por las operaciones
previas de conformado (extrusion, prensado o vaciado), y sufre
cambios fisicos y quimicos dentro del horno, el cual actua como
un reactor a temperatura elevada.

Los hornos se pueden clasificar de diversas formas, entre ellas
por la fuente energética con la que trabajan, el sistema de
calentamiento, el ciclo de trabajo utilizado, el tiro y la densidad
de carga. A continuacién se describe en detalle cada una de
ellas.

2.1 Clasificacion de los hornos segun el combustible
utilizado

Esta clasificacion es muy importante, ya que los problemas
asociados al uso de cada combustible son determinantes al
momento de disefar, operar y realizar el mantenimiento de los
hornos ceramicos.

2.1.1 Hornos de combustibles solidos

Son hornos que trabajan con madera, carbdn, hulla, lignito,
antracita u otro combustible sdélido disponible. En Colombia por



ejemplo, se utiliza biomasa residual, que son los subproductos
que se derivan de las transformaciones naturales o industriales
que se llevan a cabo en la materia organica. Algunos ejemplos
de biomasa son los residuos de las cosechas, las podas de
zonas verdes urbanas, los efluentes ganaderos, los lodos de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales y los residuos
organicos de plazas de mercado . El poder calérico para la
biomasa residual se puede observar en la tabla 2.1.

Tabla. 2.1. Poder caldrico inferior para biomasa residual en Colombia 2.

Sector | Fuente de biomasa | Tipo de residuo | PCI [Kcal/kg]
Cuesco 3.988
Palma de aceite Fibra 4.274
Raquis 4.021
Caiia de azlcar Rac 3.684
Bagazo 4.456
Bagazo 4.456
Cafa para panela Hojas secas 4.007
Rac 3.684
Pulpa 4.259
Café Cisco 4.430
Agricola Tallos 4.384
Rastrojo 3.429
Maiz Tusa 3.390
Capacho 3.815
Hojas secas 4.274
Arroz Tamo 3.113
Cascarilla 3.603
Raquis 1.809
Banano Vastago 2.032
Rechazo 2.488
Platano I?aquis 1.808
Vastagos 2.032




Sector | Fuente de biomasa | Tipo de residuo | PCI [Kcal/kg]
Avicola Ponedoras 2.248
Engorde 3.645
Leche 2.801
Pecuario Bovino Doble propésito 3.680
Carne 3.783
Porcino Tecnificado 6.049
No tecnificado 4.163
Plaza mercado Sélido organico 3.772
RSOU Centro acopio Solido organico 3.772
Poda Sélido organico 3.772

Los combustibles soélidos tienen como ventaja sus gastos
minimos de instalacion, la combustién econdmica y su facil
suministro y transporte. Sus inconvenientes son el ataque
quimico asociado a los humos en las paredes de las camaras,
la necesidad constante de atizar y de evacuar las escorias,
la dificultad en la regulacion de la temperatura y control de la
atmadsfera del horno y por ultimo, la necesidad de una chimenea
de grandes dimensiones para evacuar los gases asociados a la

combustion.
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Figura 2.1. Esquema de un horno que utiliza combustible sélido (madera)
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En la zona del Norte de Santander se utiliza el carbén
como combustible para el proceso de produccion de ceramica
tradicional (ver tabla 2.2).

Tabla. 2.2. Informacidén del carbdn utilizado en el Norte de Santander,

Colombia 1,
Nombre de la L. Poder calorifico
, Ubicacién .
mina superior (Kcall/kg)
La Aurora Cerro San Roque (Sardinata)
Guacari Cerro La Vieja (Sardinata) 7.200 - 7.700
La Esperanza | Cerro Ledn (El Zulia)
El Guayabo
El Pefidn Vereda El Guayabo (El Zulia) 6.750 — 7.260
Tienditas
La Guaquefa Cerro Guayabo (El Zulia) 6.900 — 7.500
Dinastia San Pedro (El Pértico) 7.000 - 7.750

2.1.2 Hornos de combustibles liquidos

El combustible liquido mas utilizado es el gasoil, también
llamado combustible diesel, petrodiesel o ACPM (aceite
combustible para motores), producto de la destilacion del
petréleo. Sus propiedades, a 15 °C, se pueden observar en la
tabla 2.1. La ventaja de estos hornos radica en lo econémico
del combustible, el facil y seguro transporte, la alimentacion
automatica del combustible, su alta eficiencia y facil control
de la atmésfera. Entre las desventajas se pueden nombrar la
necesidad de atomizar el combustible y en muchos casos, el
hecho de que cuando los aceites son muy pesados, se deben
calentar para disminuir su viscosidad; en el caso del fueloil
(gasodleo industrial) se eleva la temperatura normalmente entre



60 y 70°C; ademas puede producirse una mala atomizacion
que acelera enormemente la desintegracion del revestimiento
del horno, elevando el costo asociado a su mantenimiento. Las
caracteristicas del fueloil pueden observar en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Caracteristicas de los combustibles liquidos .

Densidad Potencia

Combustible calorifica
[gr/icm?]

[Kcal/Kg]

Gasoil (ACPM , aceite combustible
para motor, o diesel fuel)
Fuel oil 0,96 - 0,99 [ 8850 a 9500

0,8398 8850 a 9500

2.1.3 Horno de Combustible Gaseoso

Los hornos alimentados por gas son muy utilizados a pesar
de que su costo inicial es elevado; entre las ventajas de este
tipo de hornos tenemos el bajo costo de mantenimiento, alta
disponibilidad del equipo (reparaciones escasas), permite la
obtencién de distintas condiciones atmosféricas en su interior,
la mayoria de estos hornos alcanza facilmente los 1400 °C y
pueden resistir condiciones de reduccién (atmosfera rica en
CO), aunque estas se produzcan en todas los ciclos de quema.
Se utiliza el gas licuado de petréleo (GLP) y gas natural (mezcla
de gases metano, propano y butano).



Tabla 2.4. Caracteristicas de los combustibles gaseosos ..

. Gravedad especifica | Poder calorifico
Combustible )
a 15°C [kg/m?] superior
Gas natural 660 + 10 10 500 [Kcal/m?]
Gas licuado de petréleo 500 — 580 11900 [Kcalkg]
(GLP) g

2.1.4 Horno eléctrico

La electricidad es el medio ideal de calentamiento para el
tratamiento térmico de los materiales ceramicos, ya que permite
un facil control de la temperatura, no requiere respiraderos, ni
tiros (natural o inducido), y ademas tiene un bajo costo inicial.

Existen dos tipos basicos de hornos eléctricos, los de elementos
metalicos y los de elementos no metalicos. Los elementos
metalicos estan presentes en forma de alambres o de cinta y se
hacen de aleaciones que ofrecen gran resistencia eléctrica; los
elementos no metalicos son de naturaleza ceramica, se hacen
de carburo de silicio fundido en forma de varilla de diferentes
diametros (ver figura 2.4). Los elementos no metélicos son
capaces de alcanzar temperaturas mayores que los metalicos,
los primeros pueden alcanzar los conos 15 (790 °C) y 18 (696
°C) mientras los ultimos alcanzan aproximadamente el cono 10
(887 °C)il,
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Figura 2.2. Ejemplo de elementos calefactores Globar®
hechos de carburo de silicio®l.

Las ventajas de los hornos eléctricos son las siguientes: a) se
pueden construir en gran variedad de tamafios, b) son portatiles
y utilizables en cualquier lugar donde exista energia eléctrica,
c) el costo inicial de los hornos eléctricos es mas bajo que el de
otros tipos de horno para iguales temperaturas y propiedades,
d) son faciles de construir y mantener, €) son mas sencillos de
controlar. Su principal desventaja, y muy importante a tener
en cuenta a la hora de utilizarlo diariamente, es el alto costo
de operaciéon para una fabrica, lo que implica altos costos de
produccion de los materiales elaborados.

2.2 Clasificacion de los hornos segun el ciclo de trabajo y el
sistema de calentamiento

Se denomina ciclo de trabajo al historial térmico al que se
somete la pieza ceramica durante la quema; es muy importante
el control de la temperatura respecto al tiempo transcurrido, ya
que se deben respetar los coeficientes de expansion térmica,
que permiten la dilatacién del material sin problemas de fisuras ni



dafos superficiales. Por otra parte, el sistema de calentamiento
es determinante a la hora de escoger los hornos para un proceso
de produccién.
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Figura 2.3. Diagrama referencial del ciclo de trabajo de un horno ceramico

Los hornos se clasifican por su ciclo de trabajo en
intermitentes (periddicos) o continuos.

2.2.1 Hornos intermitentes

Los hornos intermitentes se cargan, encienden, enfrian y
descargan en lo que podria llamarse un ciclo vertical y se
fabrican en tamanos y capacidades que varian desde pequefios
hornos de prueba para laboratorios hasta los grandes hornos de
ladrillos refractarios de tipo industrial. Los hornos intermitentes
se adaptan especialmente a encendidos ocasionales y a las
instalaciones en las que el costo inicial bajo es la condicion



primordial; estos hornos pueden ser de planta circular, ovalada,
cuadrada o rectangular.

a) El horno circular posee la ventaja de sus reducidos
cortes de material al momento de la construccion
y el bajo mantenimiento, en comparacion con su
capacidad para almacenar carga; ademas posee
una distribucion mas uniforme de temperatura. Su
desventaja principal es la dificultad en la colocacion
de la carga y la permanente vigilancia durante la
guema para obtener resultados satisfactorios.
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Figura 2.4. Esquema de un horno circular brasilefio que utiliza combustible
solido (madera) I"!

b) El horno rectangular presenta la ventaja del pleno
aprovechamiento del espacio, se utiliza para
productos de gres (mezcla de arcillas, feldespato y
arenas siliceas) y material sanitario (articulos de bafo
como tazas y tanques) que no pueden disponerse
econdmicamente en un horno circular. Las paredes
y el techo pueden construirse con base en una capa



interior doble de refractarios y una capa de ladrillos en
el exterior o una distribucién de triple capa, en la que
los ladrillos estan reforzados por aislantes. El techo
también puede construirse por vaciado de concreto
refractario, como puede observarse en la figura 2.5.
El uso de materiales refractarios aislantes permite
conseguir una gran economia en el consumo de
energia, peso de construccion y tiempo de coccion de
la carga.

Refractario

=

Aislante Lamina de acero

ﬁ/

delhorno =
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T AT T

|

\

Refractario I 1
Carro del horno ! Poste de acero

1]
Carro refractario

Figura 2.5. Esquema de un horno rectangular 8.

El horno intermitente puede tener una o dos puertas de acceso
para introducir y extraer las piezas a calcinar, dichas aberturas
se cierran con puertas construidas con ladrillos refractarios o
fibras ceramicas durante la coccion; también se utilizan puertas
verticales deslizantes que se mueven mediante el uso de
contrapesos.



La tendencia en los hornos intermitentes para uso artesanal de
baja produccion esta orientada hacia la construccion de hornos
pequefos con paredes de materiales aislantes calentados
eléctricamente, debido a factores como coccién mas uniforme,
mayor calidad en las piezas producidas con coccion automatica
programada y condiciones de trabajo mas agradables. Estos
hornos pueden permanecer estaticos o pueden ser moviles; un
ejemplo puede observarse en la figura 2.6.

Figura 2.6. Horno eléctrico intermitente de la

empresa Hornos del Valle 1.

Los hornos intermitentes tradicionales utilizaban combustibles
solidos, que presentaban resultados desfavorables en
comparacion con los actuales en lo que se refiere a rendimiento
y eficiencia, por lo que su construccion ha sido descartada
en los paises desarrollados. Sin embargo, tienen una vida
util prolongada y por esto se seguiran utilizando en algunas
pequefas empresas ubicadas en paises con reservas de



combustibles sdlidos. Entre las desventajas que presentan esta
la contaminacion ocasionada por los humos del sitio de trabajo
y del ambiente externo. Ademas necesitan mayor cantidad de
mano de obra para su manipulacion y la coccién es menos
uniforme y de menor calidad.

Figura 2.7. Horno fijo para la industria alfarera con capacidad de 30 000

bloques/quema (Cortesia de la empresa Combustion Service S.A)!1%,

2.1.2 Hornos continuos

En los hornos continuos los objetos que van a calcinarse se
mueven en un sistema transportador desde la zona de carga,
a través de las zonas de calentamiento y enfriamiento, siendo
después descargado todo esto en un ciclo sin fin. Los objetos se
cargan y descargan simultaneamente.
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Figura 2.8. Entrada del horno tunel y carros para el transporte de ladrillos

refractarios "1,

Los hornos continuos son especialmente utiles cuando se trata
de una gran produccion. Su costo inicial es mayor, pero el
consumo de combustible utilizado por unidad producida [Btu/
kg] es mas bajo, ya que el calentamiento por unidad de objetos
es menor porque se desperdicia menos calor durante el ciclo de
calentamiento-enfriamiento. El aire caliente se usa para secar
los objetos crudos (verdes) en los secaderos de material recién
conformado.

A continuacion se presenta un cuadro resumen de la
clasificacion de los hornos segun su ciclo de trabajo y sistema
de calentamiento:



Tabla 2.5. Clasificacion de los hornos segun su ciclo de trabajo '

Sistema de calentamiento

Hornos continuos

Hornos intermitentes

productos:

de los productos:

A B
Caldeo directoconllama | Con llama a
o corriente eléctrica través de mufla
Sistema de | Sistema de Caldeo directo .con
desplazamiento de los | desplazamiento | @M@  ©  corriente
eléctrica

- En vagonetas

- En vagonetas

- Horno de camara

- Sobre rodillos

- Sobre rodillos

- Horno de solera
movil

- Sobre deslizaderas

- Con solera lisa

- Horno de campana
ascendente

- Con solera movil

- Transportador de tela
metalica

- Sobre soportes y
bandejas

- Sobre “colchén de
aire”

- Otros tipos de
mecanismos
trasportadores

El horno de transferencia presenta una combinacién entre el
horno periddico y el horno continuo. Las piezas ceramicas se
cargan en carros con ruedas metalicas y soportes refractarios
y al entrar al horno cada carga permanece en una zona de
calentamiento por un tiempo determinado. Es muy utilizado en
la industria de los articulos sanitarios (ver figura 2.9).




Figura 2.9. Horno de transferencia utilizado en la industria ceramica '3,

2.3 Clasificacion de los hornos segun el tiro

El tiro del horno corresponde al flujo de gases dentro del horno
y puede ser natural (debido al ascenso de los gases por ser
mas ligeros que el aire) o inducido mediante ventiladores (tiro
forzado).

2.3.1 Hornos de tiro ascendente

En este tipo de horno los gases calientes de la combustion
entran en la zona principal del horno directamente desde el
hogar, para luego salir por la chimenea que se encuentra en
su parte superior (ver figura 2.10); su desventaja es que deja
escapar gran cantidad de calor por la chimenea trayendo como
consecuencia mayor gasto de combustible.
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Figura 2.10. Horno tipo ascendente tipo mufla ['41,

2.3.2 Hornos de tiro descendente

En los hornos de tiro descendente los gases calientes producto
de la combustion son obligados a describir recorridos mas
largos dentro del horno y por lo tanto a transferir mas calor a
las piezas que se queman (ver figura 2.11). Estos hornos tienen
los conductos de salida de los gases en su base, y por ello las
piezas superiores se calientan antes que las del fondo.

f
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Figura 2.11. Horno tipo descendente (llama invertida) ['5,



2.4 Clasificacion segun el movimiento de la carga

El movimiento de la carga dentro del horno puede ser periddico
o continuo. El desplazamiento de los productos dentro del
horno ceramico depende del tamafio de la produccion final,
prefiriéndose los hornos periddicos para producciones pequefias
y los hornos continuos para grandes volumenes de produccion.

2.4.1 Hornos de carga periédica o intermitente

En este tipo de hornos la carga no se mueve durante el
calentamiento; en esta clasificacion se encuentran comprendidos
los hornos de tratamientos térmicos para piezas muy grandes,
segundas quemas de esmalte, muflas de baja capacidad y
templado de vidrio.

2.4.2 Hornos de carga continua

En los hornos continuos la carga se mueve constantemente:
esta entra por un punto y sale por otro, pudiendo moverse por un
empujador, sobre transportador en vagonetas y por gravedad.
Las vagonetas se usan en los hornos tunel mientras la gravedad
se aprovecha en los hornos verticales rotativos como el de
produccion de cal y de clinker (cemento).



2.5 Segun el método empleado para economizar calor

Cuando se aprovecha el calor sensible de los productos de la
combustidon para precalentar el aire comburente, el combustible
o la carga entrante, se ahorra combustible.

2.5.1 Hornos regenerativos

Enlos hornos regenerativos el aire comburente y los productos de
combustion circulan alternativamente por el mismo regenerador
y lallama pasa por el horno en sentido alternativamente opuesto.

2.5.2 Hornos de recuperacion

En un horno de recuperacion, los productos de la combustion y
el aire comburente circulan por los lados opuestos de una pared
divisoria transmisora de calor y la llama recorre el horno siempre
en el mismo sentido.

Precalentamiento
-ombustible

206
w7

NN

Calor primario

—— ———

%%

Figura 2.12. Horno de recuperacion 9],

NN
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2.5.3 Horno compensador

Cuando la carga sale del horno a la temperatura ambiente o
cercana a ella, el aire necesario para la combustion o la carga
entrante puede calentarse previamente con el calor liberado por
los productos que salen. Un ejemplo de ello es el horno tunel
utilizado para producir baldosas de piso y pared, fabricado por la
compaifiia italiana Sacmi y utilizado en Colombia por empresas
del ramo.

Figura 2.13. Horno de rodillos Sacmi utilizado en la produccion de baldosas 7.

2.6 Otras clasificaciones para los hornos

Existen otras clasificaciones basadas en diferentes
caracteristicas de los hornos, entre ellas tenemos:



2.6.1 Clasificacion segun sus nombres

Algunos términos utilizados en el ambito industrial son fogon,
mufla, retorta y tostador. Las distintas industrias utilizan estos
términos con diferentes significados, por lo que la clasificacion
segun sus nombres es confusa y poco util en la practica.

2.6.2 Clasificacion segun su uso

La industria ceramica otorga el nombre del proceso productivo
al horno utilizado en cada una de estas, por ejemplo, hornos
de cemento, vidrio y cal por mencionar algunos. Estos hornos
seran analizados en profundidad en el préximo capitulo.
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CAPITULO 1l
HORNOS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA CERAMICA

La coccién o quema de productos de alfareria necesita de
un equipo destinado a someter el producto a la temperatura
deseada con el mayor aprovechamiento de combustible; este
es el horno ceramico. En la industria moderna diversos tipos de
hornos que se construyen atendiendo a varios factores, tales
como combustible disponible, tipo de materia prima a usar,
volumen de produccion, entre otros.

Los tipos de hornos empleados en la alfareria constituyen
dos grupos fundamentales: los hornos periédicos (intermitentes)
y los hornos continuos.

3.1 Hornos periédicos (intermitentes)

Los hornos periddicos, de acuerdo con su disefio, pueden
ser de una sola camara (camara simple), o de varias camaras
(camaras multiples), como el horno Hoffman.

3.1.1 Horno de campana: Tiene la ventaja de que en él se
pueden calcinar de una vez gran cantidad de objetos, en su
mayoria de alta densidad (la densidad de carga se define como
kilos de carga por metro cubico del horno).



Figura 3.1. Horno de campana "I,

En el caso del ladrillo se superponen en hiladas de 10 a 15
cm de lado, y a partir de la sexta se colocan ladrillos crudos; la
desventaja es que en condiciones aceptables, la superficie de
dos terceras partes de los ladrillos cargados en el horno al estar
algunos de estos en contacto con el combustible y escorias, ven
afectado su aspecto.

3.1.2 Horno rural o pampa: Consiste en cuatro paredes gruesas
sin techo, dentro del cual los objetos a cocer se recubren con
dos capas de estos mismos objetos sin quemar y una capa
superior de tierra; esto aunque permite regular el fuego, trae
como consecuencia un mayor consumo de combustible que si
tuviera boveda.



Figura 3.2. Horno rural o pampa 2.

3.1.3 Horno de llama horizontal: La diferencia con el
horno rural es que tiene una posicidn alargada, provista de
hogares, requiere menos fuego y la llama es obligada a pasar
horizontalmente por entre los objetos por medio de una pared de
pantalla o mufla, lo que trae mayor homogeneidad en la calidad
de los productos obtenidos.

e

Quemadores € - <o¥Quemadores

Figura 3.3. Vista superior de un horno de llama horizontal, se pueden
observar los pasillos entre la carga para que circulen las llamas de los
quemadores Bl



3.1.4 Hornos redondos o de llama invertida: Se emplean
para la coccion de materiales especiales como tejas, ladrillos
y tubos, productos que requieren una elevada temperatura de
coccion. Una ventaja de estos hornos es que el producto no esta
en contacto directo con el combustible y los residuos, como es
el caso de los hornos de campana, rural y de llama horizontal.

Chimenea |
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[@ Registro
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Figura 3.4. Horno de llama invertida .,

3.1.5 Hornos continuos de zona movil de coccion: El uso de
los hornos intermitentes tiene como inconveniente el consumo
excesivo de combustible, el cual se aminora con el uso de una
cocciéon continua en vez de intermitente; el calor desprendido
por las piezas al enfriarse se emplea para calentar las piezas
crudas economizando combustible. Un ejemplo es el que se
ilustra en la figura 3.5, que muestra un horno de zona mdévil de
coccion. Se puede observar dos muflas fijas construidas con
ladrillos refractarios densos y una zona externa de paredes
(chapa metalica recubierta internamente con fibra ceramica)
que descansan sobre rieles y cuyas puertas se levantan
mediante el uso de contrapesos. El horno puede ubicarse sobre



cualquiera de las dos zonas de quema, de esta manera optimiza
el rendimiento del combustible asi como el tiempo de carga y
descarga del material.

Figura 3.5. Horno de zona mévil de coccidn para produccion de baldosas
de barro cocido 5,

3.1.5 Horno Hoffman: Este horno, que revolucioné la
produccion de ladrillos en serie, tomo el nombre de su inventor,
Friedrich Hoffman, arquitecto aleman, fabricante de materiales
de construccion en Berlin y ganador de un gran premio en la
Exposicion Universal de 1867. El primer horno de esta clase
se construyd en 1859 en Prusia y en 1867 ya habia 250, la
mayoria en la zona prusiana de Alemania, 50 en Inglaterra y
3 en Francia. En ltalia, su difusién fue a partir de 1870 tras su
presentacion en la Exposiciéon de Paris®l.
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Figura 3.6. Esquema del movimiento de los
gases dentro de un horno Hoffman "1,

La tipologia del horno Hoffman mas extendida es la de planta
rectangular, compuesta por una gran galeria anular de seccién
abovedada dividida en camaras cuya longitud y numero de
bocas es variable, como el mostrado en la figura 3.6. Este
sistema permite que el fuego circule de forma permanente,
durante todo el proceso de coccioén a lo largo de cada uno de
los compartimentos. De este modo, la coccidon se desplaza
por la nave de forma secuencial: mientras en una seccién
se estd cociendo el material, en la siguiente, se empieza a
elevar la temperatura al tiempo que en la anterior, el material
ya cocido comienza a enfriarse, lo cual permite descargar el
horno y llenarlo de nuevo. Asi, se evitan cambios bruscos de
temperatura, consiguiendo una coccién paulatina y homogénea
y un funcionamiento del horno mas econémico al aprovecharse
al maximo el calor.



Circuito aire

Chimenea

Précalér;tado Gran fuego Enfriado

Figura 3.7. Funcionamiento de un horno Hoffman antiguo I,

En los hornos intermitentes ordinarios, la coccion se interrumpe
mientras se enfrian los ladrillos cocidos y se retiran para
reemplazarlos por otros. En el horno Hoffman, por su parte, se
efectua simultaneamente la coccion, la carga y la descarga de
las piezas, lograndose ademas un ahorro de combustible, ya
que este tipo de horno consume menos de la tercera parte que
los hornos intermitentes (ver figura 3.7).

La chimenea es otro elemento fundamental del horno, que
permite, por un lado, la expulsién de los humos que se generany,
por otro, extrae, por succion, la corriente de aire necesaria para
la combustion. El combustible mas utilizado es el carbon, que
se vertia a través de unas boquillas verticales que atravesaban
la béveda de la galeria pasando en forma de llama por entre los
ladrillos depositados.

Debido al funcionamiento continuo de este horno, fue
necesario hacer cambios en el manejo del personal, estando el
reposo de los operarios en funcion de la operacion del horno.



Por otra parte, el funcionamiento de la coccién continua marcaba
el ritmo de los trabajadores empleados en la carga y descarga
del horno, ya que, dada la naturaleza manual del trabajo, estos
tenian que soportar las peores condiciones de trabajo dentro
de las alfarerias, siendo las mas dificiles las soportadas por el
personal que descargaba manualmente los ladrillos que todavia
se encontraban a elevadas temperaturas para su manejo.

Los hornos Hoffman actuales consisten en una boveda
circular en forma de tunel de unos cuarenta metros de longitud
media, divididos en diez a doce camaras, la alimentacion del
combustible se realiza por unos orificios en el techo, a través
de dispositivos denominados arafias. Una variante de este
tipo de horno es el de zig-zag, que es mas pequeino y puede
tener entre diez a dieciséis camaras. En Venezuela se utiliza
como combustible el fuel oil, mientras en paises con abundante
combustible solido como Colombia, se utilizan equipos que
pulverizan el carbdn (carbojet) y lo impulsan como una mezcla
de aire y carbon hasta el quemador.




Figura 3.8. a) Techo de horno Hoffman,
b) Mirilla del techo del horno Hoffman [l

3.1.7 Horno tunel: Consiste esencialmente en un largo tunel
recto, de superficie interior relativamente pequefia. En estos
hornos a diferencia de los hornos Hoffman, la carga se desplaza
alolargo deltunel en el que la temperatura va aumentando hacia
la zona de quema y luego disminuye, pero en cada punto fijo del
tunel la temperatura es constante. La longitud del horno varia
normalmente entre veintidds a ciento noventa y nueve metros y
un ancho entre dos a tres metros. Los objetos se transportan a
lo largo del tunel mediante sistemas controlados de movimiento:
a través de rodillos (caso de produccion de baldosas) o carros
de horno (material de gres de gran volumen y peso como los
sanitarios). Su principal limitacién es que una vez puesto en
funcionamiento solo se pueden quemar piezas hechas de la
misma pasta ceramica (mezcla de materiales ceramicos y agua),
es decir con igual composicién quimica, para que su coeficiente
de expansion y porcentaje de contraccion sean similares, de
manera que reaccionen al aumento de temperatura de la misma
manera, con el fin de evitar defectos de produccion asociados
al ciclo de quema.
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Figura 3.9. Diferentes zonas dentro de un horno Tunel %,

Alo largo del horno tunel la carga se desplaza mediante rieles,
rodillos, vagonetas o carros. Este sistema de transporte lleva los
materiales a lo largo del tunel (ver figura 3.9). Cuando se utilizan
carros, se les suele denominar horno de transferencia.

El ciclo de quema de un horno tunel para baldosas ceramicas
se presenta en la figura 3.10, se indican las temperaturas de la
zona superior e inferior del horno. En el grafico la temperatura
de los productos ceramicos aumenta conforme avanzan a lo
largo del tunel, al transcurrir veinte minutos, ya la baldosa cruda
ha alcanzado una temperatura de meseta o “soaking”, que
corresponde a la cota mas alta y estable o zona temperatura de
sinterizacion (1150°C), luego de atravesar esta zona dentro del
horno, la baldosa se enfria rapidamente mediante la extraccion
del calor que es reutilizado en el calentamiento de los productos
que ingresan en el horno tunel y sale finalmente del horno a los
sesenta minutos de ciclo térmico a una temperatura entre los
200 - 300 °C.
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Figura 3.10. Curva de cochura en un horno
tunel para porcelanato de gres Sacmi !'"!

Los materiales avanzan contra una corriente de aire que extrae
calor de los que se encuentran en la zona de enfriamiento y lo
transfiere a aquellos que se hallan en fase de calentamiento.
En el centro del horno (zona de quema) se aplica calentamiento
directo (conveccion o radiacion), ya sea quemando cualquier
combustible o utilizando electricidad.

3.1.8 Horno vertical para ladrillos (VSBK): Este tipo de horno
utiliza el principio de contracorriente y se denomina VSBK (vertical
shaft brick kiln); en él, el aire caliente de la combustion sube y los
ladrillos bajan dentro del horno, siendo un proceso de produccion
continuo en el cual el disefio estructural y el aislamiento térmico
son fundamentales para un buen desempeno. La carga y la
descarga se lleva a cabo cada dos horas, siendo el tiempo de
coccion aproximadamente de veinticuatro horas. La principal
ventaja de la adopcion de la tecnologia VSBK consiste en el uso
de una cantidad menor de energia para quemar, la reduccion de



las emisiones, el ciclo de produccion reducido y el monitoreo de
la fuente de emisiones en un solo punto. Entre las desventajas
se tiene el cambio organizacional (24/7, gestion y manejo),
el mayor costo de inversién en la tecnologia y la necesaria
cualificacién de los operarios para garantizar un funcionamiento
perfecto del horno. Un ejemplo se puede observar en la figura
3.11, que ilustra el horno vertical fabricado en Sudafrica bajo el
auspicio de Swisscontact Sudafrica, con un costo aproximado
de 75 000 ddlares americanos.

Figura 3.11. Horno vertical producido bajo el auspicio
de Swisscontact Sudafrica 2.

3.1.9 Horno vertical de cal: Los hornos de cal tienen formas y
disposiciones muy diversas; unas veces sirven para producir cal
de una manera intermitente y otras son de produccién continua.



Los hornos de produccion intermitente son los mas sencillos
de fabricar. En su parte baja se construye una bdveda con los
trozos mas grandes de piedra caliza, la cual sirve de hogar
y sostiene los pedazos restantes de la carga que contiene el
horno. El horno, en conjunto, tiene forma ovalada o cilindrica
y sus paredes estan construidas de piedras refractarias; en el
hogar formado por la béveda se pone lefa, carbon, kerosén o
gasoil en cantidad suficiente, se le prende fuego y se calienta
hasta que toda la caliza se haya transformado en cal viva;
entonces se deja enfriar y después se saca la cal. Los hornos

llamados de embudo o a cielo abierto, tienen junto al suelo una
parrilla sobre la cual se ponen capas alternadas de combustible
y piedras calcareas. Un ejemplo de horno de cal artesanal se
puede observar en la figura 3.12.

a) b)
Zona de carga Vista interior
del horno del horno
Zona de
¢) descarga
del horno

Figura 3.12. Horno artesanal vertical utilizado para la produccién de cal '3,



Los hornos de produccion continua son generalmente hornos
de corriente forzada de aire, por ejemplo el horno ABC, el
cual se utiliza cuando la principal exigencia es la simplicidad,
una inversion reducida, una estructura robusta y de facil
mantenimiento. El horno ABC es el horno vertical de cuba unica,
con predisposicién para flujo en contracorriente que representa
el ultimo paso en la evolucion de los hornos de cuba uUnica. Sus
caracteristicas se pueden apreciar en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas del horno de produccién continua ABC!"4,

CARACTERISTICAS
Produccion 50 a 160 t/d
Materia prima Caliza con alto contenido de calcitas
dolomitas
Tamafio en alimentacion Minimo. 25 mm, maximo. 150 mm
Combustible gas, gas oil, fuel oil
Calidad del producto CO, residual < 1,5%
Consumo térmico especifico Inferior a 950 Kcal/kg de cal
Consumo eléctrico especifico (solo | Inferior a 20 kWh/t
horno)

La carga se realiza desde arriba, por medio de un sistema
de tolvas y valvulas que garantizan que el horno quede
herméticamente cerrado y la distribucion uniforme del material
en la seccion del pozo. La parte superior del horno actua como
zona de precalentamiento y posee amplias dimensiones para
obtener el mejor intercambio de calor entre gas de combustion
y caliza, recuperando el mayor calor posible.



La zona de coccion se encuentra en la parte intermedia del horno
y esta proyectada para garantizar una calcinacion uniforme del
material (ver figura 3.13); Los quemadores estan instalados en
grupo radialmente. En la parte inferior del horno se produce el
enfriamiento de la cal, cuya extraccion se lleva a cabo por medio
de cajones hidraulicos, de este modo el descenso uniforme del
material queda asegurado en toda la seccion del pozo.

Rocas O
calizas 0

0

o v 0

Zona
de carga

Zona i
de Q

quema o

enfriamiento |

g

cal "o
Figura 3.13. Horno de cal ABC "5,

El revestimiento refractario del horno ABC garantiza una larga
resistencia al desgaste, asi como el aislamiento y seguridad
para limitar la dispersion de calor. Para ello se utilizan diferentes
tipos de ladrillos: basicos en la zona de combustion, y ladrillos
aluminosos y silicoaluminosos en las zonas de precalentamiento
y enfriamiento.



En términos de calidad de la cal y de consumo de calor, las
prestaciones del nuevo horno son mejores respecto al horno
tradicional vertical de cuba unica, ya que el calor esta distribuido
mucho mejor en su seccidn transversal.

3.1.9 Horno rotatorio de cemento: Frederick Ramsone
introdujo el horno rotatorio en la industria del cemento;
patentd su invencion primero en Inglaterra en mayo de 1885
y después en Estados Unidos en abril de 1886!'¢.Este horno
utilizaba carbdén, el combustible por excelencia en aquellos
tiempos, afnos después se sustituyo por derivados del petréleo.
Para comprender su uso es necesario conocer el proceso de
produccion del cemento. La piedra caliza, arcilla y arena silicea
se someten a un proceso de molienda, luego se almacenan y se
introducen en un extremo del horno rotatorio, produciéndose el
clinker que nuevamente es triturado y mezclado con yeso para
formar la mezcla final del cemento (figura 3.14).

Piedra caliza,
arena silicea,
arcilla

Proceso de
moliencla

S

Almacenamiento de
materias primas

Horno rotatorio % Colectores de polvo
Yeso >|% Molienda final

Almacenamiento
y empacjue

@

S

&

Figura 3.14. Proceso de produccién del cemento '



El horno rotatorio se puede definir como un tubo cilindrico de
diametro unico donde ocurre la transformacién de materias
primas ceramicas mediante reacciones quimicas a elevadas
temperaturas. El objetivo es la produccion de clinker a partir de
harina cruda homogeneizada (mezcla de arcilla y caliza molidas)
a una temperatura de 1450°C.

En Latinoamérica existen diversos hornos rotatorios, por
ejemplo en la Fabrica Nacional de Cemento (planta Ocumare,
Venezuela), la cual dispone de dos hornos, el N° 1 con una
capacidad de 1650 Ton/dia y el horno N°2 con una capacidad
de produccién de 1750 Ton/dia de clinker, para un total de 3400
Ton/dia; ambos hornos utilizan gas natural "8, El casco del
horno es un tubo cilindrico metalico en el que la longitud y el
diametro se define en funcion del proceso de fabricacion y del
tonelaje previsto.

B Quemador

T e
Alimentacion E-Z-’-Z*--:—:;:'—:—E—:—:—:.—__-,-:-_;:-}:—;-;-;:;:'
de materias i

primas

Figura 3.15. Horno rotatorio utilizado para la produccién de cemento,
el flujo de material va de izquierda a derecha, se observa el perfil de
temperatura en un horno rotatorio a contraflujo 9.



El horno rotatorio puede tener el flujo de materiales y gases en
el mismo sentido o en contraflujo, como se puede observar en
la figura 3.15. Para el desplazamiento de los sélidos dentro del
horno se utiliza la gravedad, la materia prima va aumentando de
temperatura a medida que se desplaza a través del horno, hasta
llegar a la temperatura maxima en la zona de calcinacion.

Zona de
Calcinacién

Figura 3.16. Corte longitudinal del horno rotatorio de la Fabrica Nacional
de cemento (planta Ocumare). Detalle de la instalacion de los ladrillos
refractarios sobre el casco del horno 2%

Dentro del casco del horno rotatorio hay un revestimiento
refractario (ver figura 3.16) que asegura un buen aislamiento
(para reducir las pérdidas calorificas por radiacion) y una
proteccion térmica (para evitar las deformaciones importantes
y la destruccion del casco del horno, debidas a las altas
temperaturas).



A lo largo del horno rotatorio se pueden observar cinco zonas
que son:

a) Zona de precalentamiento: compuesta por la torre
intercambiadora de calor; en esta zona se expulsa el
agua de hidratacidn y la materia prima es calentada hasta
temperaturas de aproximadamente 700°C.

b) Zona de calcinacion: corresponde a una zona del horno
que mantiene temperaturas entre 700 y 900°C.

c) Zona de transicion: la zona de transicién es la seccion
entre la zona de calcinacion y la de sinterizacion, alli las
temperaturas de la materia prima oscilan entre 900 y
1300°C.

d) Zona de sinterizacidn: en esta zona se genera una costra
estable de clinker y fase liquida. La temperatura maxima
del material es del orden de 1400 °C-1450°C.

e) Zona de enfriamiento: va desde la boquilla del quemador
hasta la salida del horno. Dentro de esta zona, el clinker
es enfriado desde su temperatura maxima de coccién
de 1450°C hasta los 1350°C mediante los enfriadores
planetarios.

3.1.10 Horno de fusiéon de vidrio: El vidrio es un material
inorganico no cristalino, producido mediante la solidificacion de
un material fundido. La estructura del vidrio luego de un tiempo
se aproxima a la densidad en equilibrio que corresponde a un
liquido super enfriado a esa temperatura 21,



Por ejemplo, una mezcla conocida normalmente como 70-20-
10, corresponde al vidrio de ventana comun, 70% de SiO,, 20%
de Na,O y 10% de CaO aproximadamente. En realidad se utiliza
como material inicial arena silice de alta pureza obtenida en un
rio o cantera (SiO,), carbonato sodico (Na,CO,) y caliza (CaCO,).
Se produce entonces un vidrio sédico-calcico a temperaturas de
fusion superiores a 1500°C. Los alcalis (Na,O y CaO) actuan
como fundentes de la mezcla.

Existen cuatro operaciones primarias para la manufactura del
vidrio: mezclado, fusién, afinado y conformado, siendo las tres
primeras comunes para todos los procesos de manufactura de
vidrio con algunas variaciones de acuerdo con el tipo de vidrio
(ver figura 3.17).

Zona caliente
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Materias primas ona
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Horno de fusion de vidrio Bario de flotacion Tunel de recocido Seccion de corte

Figura 3.17. Horno utilizado en el proceso continuo de flotacion para
producir vidrio plano 22



Los hornos de vidrio son usados para fundir las materias
primas en polvo y transformarlas en vidrio. Diferentes hornos
son usados para producir envases, fibra de vidrio, vidrio plano y
especialidades vitreas. Normalmente utilizan gas natural como
combustible. Como dato interesante, en este tipo de hornos se
utilizan ladrillos refractarios muy especificos, debido al ataque
constante de los gases a altas temperaturas (ver fig. 3.18).

" techodesilice

‘ . Flujo de aire
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Figura 3.18. Esquema de un horno utilizado en la produccion de fibra
de vidrio. El techo del horno esta construido con ladrillos refractarios de
SiO,, las paredes y el piso estan formados por ladrillos refractarios de AZS
(AL,O,-ZrO,-Si0,) &
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CAPITULO IV

DISENO Y CONSTRUCCION DE HORNOS CERAMICOS

En este capitulo se abordan algunos fundamentos tedricos del

disefio y construccion de hornos ceramicos.

4.1 Consideraciones preliminares para el disefio de un
horno

Deben considerarse cinco factores criticos antes de comenzar

el disefio de un horno. Entre ellos se tienen:

a)

b)

Clase de horno: Ya que puede ser de tiro ascendente,
descendente, de tiro cruzado, circular o horno de esmalte
salino.

Material a ser calcinado: El tipo de mezcla de arcillas a
ser utilizado determina el tipo de horno que se necesita,
tamafio y combustible, diferenciandose los hornos
para alfareria de aquellos para porcelana y materiales
esmaltados de alta calidad.

Condiciones atmosféricas: En el interior del horno se
pueden establecer una atmosfera oxidante, reductora o
neutra, dependiendo de los esmaltes que se apliquen a
los productos y del acabado final deseado.



d) Combustible disponible: La disponibilidad de gas
natural, propano/butano, aceite combustible, fueloil,
gasoil, madera, carbén-coque o electricidad debe ser
considerada al momento de disenar el horno, siendo
preferible, por razones ambientales, utilizar gas natural,
mezcla propano/butano o electricidad en los alrededores
de las ciudades, y combustibles fosiles y madera en
terrenos lejanos a los centros urbanos.

e) Localizacion del horno: Dentro de la ciudad, en la cercania
de las ciudades, zonas industriales, terrenos alejados
de los centros urbanizados. Cada localizacion tiende a
influir en el tipo de horno a ser construido, por ejemplo
las regulaciones ambientales existentes en cada zona en
particular.

4.2 Principios de disefio de un horno ceramico

Para garantizar un disefio que funcione adecuadamente
es necesario seguir una serie de principios sencillos que
permitiran un buen manejo del calor y los gases dentro del
horno, recordando en todo momento que el objetivo es tener
una correcta distribucién de la temperatura dentro del horno. A
continuacion se presenta un listado de los principios de disefio
sugeridos por Frederick Olsen(",



Tabla 4.1. Principios de disefio para hornos ceramicos artesanales

N° Principio de diseno
I | El cubo es la mejor forma a ser utilizada para los hornos de
altas temperaturas
Il |Laforma de la camara estara determinada por la direccion del
flujo del calor
lll | Elareade quema o “firebox” depende del combustible utilizado
IV | El area de salida de la chimenea controla la velocidad de tiro
de los gases calientes
V | Relacion de la altura de la chimenea respecto al tiro
VI | Relacion del diametro de la chimenea
VIl | Relacién de la altura de la chimenea
VIII | Las areas criticas deben ser facilmente modificables
IX | Ajustes necesarios debido a la altitud

4.2.1 Principio |

El cubo (forma geométrica de aristas de igual valor), es la mejor
forma a ser utilizada para los hornos de altas temperaturas.
El mejor disefio para un horno de tiro superior consiste en
un arco que debe encajar en la parte superior de un cubo no
conteniéndolo, esto permite el aprovechamiento del espacio
de apilamiento (para un mejor acomodo de la carga) y también
del volumen del arco que sirve como area de recoleccion de
los gases de combustible (ver la figura 4.1). Al incrementar la
altura del compartimiento, decrece la eficiencia del quemado a
temperatura uniforme.




Arreglo para Afie
H glo para
Hornos de Tiro descendente fomos deTiro ascendente

Cubo

Figura 4.1. Un cubo es la mejor forma geométrica a ser
utilizada en un horno

Por otra parte, al incrementar la longitud del cubo no se afecta
la uniformidad de la quema, siendo ejemplo de esto los hornos
tipo tunel, donde la relaciéon entre el diametro y la altura es
aproximadamente igual.

4.2.2 Principio Il

La forma de la camara del horno estara determinada por la
direcciéon del flujo de calor y el movimiento de los gases para
permitir un tiro natural. Dos reglas importantes para recordar
son:

1. La direccién del calor debe seguir el arco interno del
horno, y no debe encontrar en su camino ningun angulo
recto (ver la figura 4.2).



N

Figura 4.2. La direccion del calor deberia seguir el arco

2. El movimiento de la flama y la direccién del calor solo
deben tener dos angulos rectos para franquear o cruzar
la camara, que usualmente esta ubicada en la entrada
del horno y en la salida de la chimenea.Los angulos
rectos pueden crear calentamiento irregular o puntos
calientes, que podrian llevar a fallas por termofluencia y
una coccion ineficiente (ver figura 4.3).

Entrada
de los
gases

Direccion del
flujo de calor

Figura 4.3. El calor fluye presentando dos angulos rectos dentro del horno



4.2.3 Principio lll

Es necesario reservar una cantidad especifica de area de
combustion para que se establezca un tiro natural. El area de
emparrillado (seccion de quema de combustible o “firebox”),
depende del combustible utilizado.

Tabla 4.2. Relacion entre el area necesaria para la combustion y el

combustible utilizado

Combustible

Area necesaria para la combustién

Madera

El area de la rejilla de combustion debe ser
diez veces el area de la seccidon horizontal de la
chimenea.

Carbon

Un pie cuadrado (929,03 cm?) de rejilla por cada
seis pies (33 445 cm?) de area de piso del horno.

Gasoil

Un pie cuadrado (929,03 cm?) de area de
combustion por cada cinco pies cuadrados
(23225.76 cm?) de area del piso.

Gas

4 > pulgadas (11,43 cm) de canal de combustién
entre los productos y las paredes del horno,

usualmente a lo largo de la pared del horno.

4.2.4 Principio IV

El area de salida de la chimenea controla la velocidad de tiro

de los gases calientes. El estrechamiento reduce la presion

atmosférica e incrementa la velocidad del flujo, por lo tanto

controla la tasa del flujo, la cual normalmente deberia estar entre
cuatro y cinco pies por segundo para hornos de tiro natural.



De la observacion directa de numerosos hornos artesanales
se puede tomar como regla que los orificios de entrada y salida
de los gases a la camara interna deben tener la misma area
para evitar la acumulaciéon de gases dentro de los hornos, la
cual puede ser muy perjudicial, ya que en un principio enfrian
el horno y en ultimo caso pueden llevar a una explosion, con
consecuencias fatales para los operarios del equipo.

4.2.5 Principio V

Para que exista una corriente de aire natural dentro del horno
es recomendable tomar tres pies (91,44 cm) de altura en la
chimenea por cada pie (30,48 cm) de tiro descendente, dentro
del horno, ademas de un pie de chimenea por cada tres pies de
tiro horizontal. Es necesario recordar que en un horno de gas de
tiro ascendente se debe mantener un area igual para la entrada
y la salida de los gases.

Tiro cruzado Tiro descendente Tiro ascendente

Figura 4.4. El calor fluye de acuerdo al tiro del horno: cruzado,
descendente o ascendente



4.2.6 Principio VI

1 1
El diametro de la chimenea es aproximadamente de 4 aun 5 del

diametro de la camara. Si la camara tiene cinco pies de diametro
(152,4 cm), entonces la chimenea debe tener por lo menos un
pie de diametro (30,48 cm).

4.2.7 Principio VI

Una chimenea alta incrementa la velocidad del flujo de los
gases dentro de la camara de coccion; si es demasiado elevada
puede causar calentamiento irregular arrastrando el calor fuera
del horno.

4.2.8 Principio VIII

Las areas criticas de un horno deben ser planificadas y
construidas de manera que puedan ser alteradas facilmente.
Es conveniente utilizar ladrillos refractarios de tamafio estandar,
ladrillos rectos de 9” x 472”x 2V2” (22,8 cm x 11,43 cm x 6,35 cm).
La correcta construccion de la chimenea permitira posteriores
modificaciones del diametro de la boca de salida en la pared
trasera del horno, permitiendo que la chimenea tenga una
entrada de flujo ajustable y que su altura sea variable.



4.2.9 Ajustes debido a la altitud

Para el correcto funcionamiento de un horno a grandes
altitudes es necesario realizar ajustes para compensar la falta
de oxigeno por metro cubico de aire. La diferencia se hace muy
evidente en elevaciones superiores a los mil metros sobre el nivel
del mar en los desiertos calientes, y en elevaciones de montaia
a partir de los 1500 metros a 3000 metros. La temperatura del
aire exterior, asi como la elevacion, tienen un efecto directo en
la cantidad presente de oxigeno.

Hay cuatro pasos en el procedimiento para hacer alteraciones
apropiadas al bosquejo de un horno natural para compensar la
elevada altitud y la baja densidad del aire.

1. Disefiar el horno segun los principios estandares,
calculando el diametro de salida de la chimenea, los
tamanos de la entrada y de la salida de los gases producto
de la combustion, y la altura de la chimenea.

2. Aumentar el diametro de la chimenea en 50 %.

3. Aumentar la altura de la chimenea en por lo menos 30 %
para promover un mayor tiro que impulse el volumen de
aire necesario debido a la altitud.



4. No es necesario aumentar el area de la rejilla en lo
referente a la chimenea (para la madera) o a la superficie
cubierta (para el carbdn y el aceite). Es de resaltar que
no es necesario mas combustible, solamente mas aire
para quemar el combustible, dado el bajo porcentaje de
oxigeno presente en el aire.

4.3 Combustion, combustibles y quemadores

Para el disefio de hornos ceramicos deben de tomarse en
cuenta los factores asociados al proceso de combustion, el tipo
de combustible a utilizar y los quemadores a seleccionar de
acuerdo con las necesidades de la empresa.

4.3.1. Combustible

Un combustible se puede considerar como un recurso finito de
energia quimica potencial, en el cual la energia esta almacenada
en la estructura molecular de compuestos particulares y es
liberada a través de reacciones quimicas complejas. Los
combustibles pueden clasificarse en diversas formas, incluyendo
su fase y su disponibilidad.



Tabla 4.3. Clasificacion de los

combustibles quimicos por fase y

disponibilidad 12,
Natural Sintético
Sélido
Carbon Coque
Madera Carbén vegetal
Vegetacion Desechos sélidos inorganicos
Desechos sélidos organicos
Liquidos

Petroleo crudo

Crudos sintéticos

Aceites bioldgicos

Destilados del petroleo

Plantas combustibles

Alcoholes

Combustibles coloidales

Benceno

Gas natural
Hidrogeno
Gas
Gas natural Hidrégeno
Gases de pantano Metano
Biogas Propano

Gasificacion de carbon

Algunos de los requerimientos basicos para un combustible

incluyen: alta densidad de

de combustion

(liberacion),

energia (contenido), alto calor
buena estabilidad

(almacenamiento), baja presion de vapor (volatilidad) y no toxico

(impacto ambiental).

térmica



4.3.2 Definicion de combustion

De acuerdo con Glassman B, la combustion es una reaccion
quimica relativamente rapida de caracter notablemente
exotérmico que se desarrolla en fase gaseosa o en fase
heterogénea (gas-liquido, gas-sélido), con o sin manifestaciones
de llamadas o de radiaciones visibles. Por otra parte, las
llamas pueden definirse como reacciones de combustiéon que
se propagan a través del espacio, a velocidad inferior a la del
sonido, acompafiada normalmente de radiaciones visibles; su
caracteristica de propagacion en el espacio en condiciones de
velocidad limitada, la diferencia claramente de otras reacciones.

Los principales elementos que se encuentran en el proceso
de combustion son los siguientes:

1. Carbono

2. Hidroégeno
3. Azufre

4. Oxigeno
5. Nitrogeno

Para que se produzca una llama es necesaria tanto la
presencia del combustible y del comburente como la de un
iniciador, que puede ser una chispa o una fuente de calor como
un hilo incandescente o una llama piloto.



4.3.3 Reacciones de combustion

Los combustibles industriales mas utilizados son los
hidrocarburos, y sus constituyentes primarios son el carbon y
el hidroégeno; al oxidarse liberan calor durante la combustion.
La quimica de este proceso de oxidacion envuelve reacciones
en cadena muy complejas, sin embargo, para la mayoria de los
calculos se pueden simplificar en cuatro reacciones basicas.

Oxidacién completa del carbono

C +0,-C0, +394kJMOL™*

Si se suministra suficiente oxigeno a la mezcla, la reaccién
llevara a la completa oxidacion del carbono. Sin embargo esta
reaccion siempre va asociada a reacciones en cadena que
involucran el mondxido de carbono como producto intermedio.

Oxidacién incompleta del carbono

2C + 0;-2C0; + 221kjMOL™1



Durante la combustion incompleta, no todo el carbon presente
en el combustible puede oxidarse hasta didxido de carbono, por
lo que una parte de él permanecera en forma de mondxido de
carbono, este hecho reduce la liberacion de calor a partir del
combustible. De las ecuaciones presentadas se puede observar
que se libera sélo la mitad del calor durante la formacion del
monodxido de carbono, al comparar con la combustion completa
del carbono.

Oxidacion del monoxido de carbono

200 + 0;-2C0, + 173kjMOL™1

Normalmente la oxidacion se lleva a cabo a gran velocidad
hasta que se forma el CO, luego lentamente hasta que todo el
CO se quema.

4.3.4 Calculos de combustion

Para alcanzar la combustién completa en sistemas reales
de combustién siempre es necesario proveer un exceso de aire.
Esto es una cantidad de aire sobre el minimo requerido para
completar la combustion, por ello es necesario definir el exceso
de aire como:



_ S aire total — aire estequiométrico
% de exceso de aire = : ——— =100
aire estequiometrico

A continuacién se presenta un ejemplo de calculo de
combustion

Ejemplo 4.1

Un combustible (gasoil) presenta el siguiente analisis de
especies quimicas que lo componen (base %p/p), el cual va a
ser quemado con 15% de aire en exceso dentro de un horno.

Elemento | %p/p
Carbono 84,6
Hidrogeno 10,9

Azufre 0,7
Oxigeno 3,8
Total 100,0

Asumiendo que la combustién sea completa, determine:

1. La masa de aire requerida para quemar 1 kg de
combustible (gasoil)

2. La masa de los gases producida por la combustion de 1
kg de gasoil



3. La composicién de los gases volumen/volumen (%v/v)

4. El volumen de gases producido (a 300°C y 1 atm) a partir
de 1 kg de combustible.

Gas oil (F)}—
Horno — Gases de chimenea(G)
Aire (A) ——

Donde F, Ay G estan en kilogramos. Asumiendo la composicion
del aire en

23,3% plp para el oxigeno y 76,7% p/p para el nitrogeno. Se
utilizan las siguientes bases para el calculo.

Masa para el calculo : 1 kg gasoill
Balance de masatotal: F+A=G
Y,comoF=1Kg : 1+A=G

La combustién completa implica las siguientes ecuaciones:

C+0,—CO,
2H+%02 — H,0

S+0, > SO,



La cantidad de gases producidos se puede abreviar de la
siguiente manera:

Dioxido de carbono ¢ kmol
Agua w kmol
Dioxido de azufre Skmol
Nitrégeno Nkmol
Exceso de oxigeno y kmol

Considere ahora el balance de masa en estado estacionario
para las especies atdbmicas individuales:

Masa que entra = Masa que sale

Especie quimica % p/p = Peso molecular E= (Valor)kmol
(kg): (PM) *Elemento(E)

Carbono  (kg): 0,846 =12c entonces ¢ =0,0705 kmol
Hidrogeno (kg): 0,109 =2w porlo tanto w=0,0545 kmol

Azufre (kg): 0,007 =32s seobtiene s = 0,00022
kmol

Nitrégeno (Kg): A* 0,767 = 28n

Oxigeno  (Kg): A* 0,233 + 0,038 = 32c + = 3,135 + 32y
6w + 32s + 32y

Entonces A* 0,233 = 3,097 + 32y



Asi, el requerimiento estequiométrico de oxigeno es = 3,097 Kg

Total de aire suministrado = (3,097+32y) Kg

Como el exceso de aire requerido es 15%

3,097*1,15 = 3,097 + 32y; Entonces se obtiene finalmente:
y =0,0145

De acuerdo con las relaciones obtenidas anteriormente, se
obtienen las siguientes respuestas:

1. La masa de aire requerida para la combustidén de 1 kg de
gasoil:

A ™ 0,233 = 3,097 + 32(0,0145)

3.561
0.233=15,283

A=15,283 Kg

2. La masa de los gases producida por la combustion de 1
kg de gasoil:



De acuerdo con el balance de masa total: F + A=G
G =15,283 + 1

G = 16,283 Kg

3. La composicion de porcentajes de los gases (%V/v):

Composicion de los % mol
Kmol

gases (=%VIV)

CO, 0,0705 12,62

H,O 0,0545 9,76

SO, 0,0002 0,03

N, 0,4188 74,99

0, 0,0145 2,60

Total: | 0,5585 100,00

4. El volumen de gases producido por 1 kg de combustible.
(a 300°C y 1 atm). Utilizando la ley de estado para gases
pV = nRT, donde

R (constante de gas universal) = 0,03697 m**atm*k-"*kmol!

De esta manera V = (0,5585*0,03697*(273+300))/1,0 =12 m3



4.3.5 Combustion en el interior de los hornos

En los hornos la combustién se produce como una reacciéon
quimica, resultado de la combinacion del oxigeno con materiales
combustibles, ver figura 4.5.

Hacia la atmosfera

Sistema d 1 :
'Ste(?::,f)fui?‘;:ro Intercambiador de calor
| | | Extractor
‘ D Flujo de gases -« =

L

_—

Vantilador de gire () | —«—— Aire de combustion I —

para la combustién | ‘[

l | Errh
—>

Quemador s
: Carga :
Sistema de . \
control de flujo - s

Combustible

Horno

Figura 4.5. Esquema de un proceso industrial de combustién 1

Para que exista una apropiada combustiéon y el adecuado
aprovechamiento del calor liberado durante la operacion de
hornos ceramicos deben cumplirse una serie de etapas que
involucran desde los combustibles reactantes (almacenamiento,
transporte, preparacion e induccion) hasta los productos de la
reaccioén (ignicién, conversion quimica, transferencia de energia
y extraccion), ver esquema en la figura 4.6.



Combustibles (Reactantes)

Almacenamiento Compresion, licuefaccion
4
Transporte Bombeo
J
Preparacion Vaporizacion, atomizacion
J
Induccion Mezclado, inyeccion

Combustible (Productos)

Ignicion Térmica, eléctrica

v

Conversion quimica |combustion interna/externa

v

Transferencia de energia Calor o trabajo
Extraccion Control de polucion

Figura 4.6. Requerimientos fisicoquimicos y camino

termoquimico para el combustible !

4.3.6 Camara de combustion

La camara de calentamiento de un horno también llamada
“firebox” o camara de combustiéon es un recinto cerrado con
revestimiento interior refractario, una capa exterior de aislamiento
térmico y una cubierta exterior de lamina de acero, o una capa
exterior de ladrillo.



Normalmente se emplea refractario aislante o un material
semi-refractario, para el revestimiento interior de la camara
de combustion, este material tiene propiedades térmicas y
fisicas que lo ubican entre los ladrillos de arcilla refractaria y los
materiales usados para aislamiento térmico. Un revestimiento
de esta clase tiene menos capacidad para almacenar calor
que uno de ladrillos de arcilla refractaria y su uso disminuye
los periodos de calentamiento y enfriamiento de la camara y
también las pérdidas por calor almacenado por cada ciclo de
funcionamiento. Otra ventaja es su alto poder de aislamiento al
calor y su baja densidad (gr/cm?).

La distribucion de los gases calientes a través de las
piezas es constante lo que resulta en articulos de calidad

10 Firebox equidistantes
alrededor de la circunferencia

Puerta de quema

Rejilla de quema

Aire de combustion

Los articulos ceramicos estan almacenados Tiro principal
sobre el piso ventilado que permite pasar el (conectado a la chimenea)
gas caliente a través de las ceramicas

Figura 4.7. Seccion de un horno utilizado en alfareria, es de hacer notar
la ubicacion de las camaras de combustién (firebox) alrededor del horno

circular a distancias equidistantes (6

La temperatura maxima de la cara interna de la capa de
aislamiento térmico determina el caracter del material requerido
por dicho aislamiento. Las estructuras de paredes compuestas
con un revestimiento interno semirefractario de 11,5 cm (4,5



pulgadas) y una capa de aislamiento térmico de 23 a 33 cm (9,5
a 13 pulgadas) representa la practica general para los hornos
estandares. Estos valores corresponden a los multiplos de las
medidas de los ladrillos refractarios usualmente utilizados en la
construccion de hornos de mamposteria, los cuales son; en el
ladrillo rectode 2 '2-4 2 y 9 2 pulgadas de lado (6,35 — 11,43
y 24,13 cm). También se puede utilizar concreto refractario
vaciado en la forma requerida para contener el calor.

4.4. Materiales para la construcciéon de hornos

El horno ideal sera una caja refractaria con gran eficiencia
térmica. Los hornos estan dotados normalmente de una
estructura o armazon de acero y de un revestimiento de ladrillo u
otro material refractario. En la figura 4.8 se muestra un horno de
zona movil de quema, disefiado para la produccion de bloques
de arcilla.

Figura 4.8. Horno de zona moévil de coccién []

La seleccion de los materiales a utilizar en la construccion de
hornos es dificil, dado que no existe ningun producto que sea
el mas adecuado para todos los casos por ello se deben tomar



en cuenta las condiciones de servicios tales como temperatura,
carga maxima, abrasion debida a las cenizas, ataques por
humos, vapores, escorias y la presencia de atmodsferas oxidantes
o reductoras.

Los materiales mas utilizados son los materiales ceramicos, tales
como ladrillos, bloques y perfiles refractarios, fibras aislantes,
concreto refractario al igual que morteros, mezclas apisonadas,
revoques refractarios, bases de hormigon y perfiles de acero.

Las partes metalicas se emplean en los hornos en forma de
rieles para transporte de carga, placas divisoras, armaduras,
tirantes y soportes de puertas. Los componentes eléctricos
(cables) y electronicos (controladores), forman parte primordial
del horno.

4.4.1 Materiales refractarios

La eleccién del material refractario debe ser acertada, por cuanto
este debe adaptarse al trabajo que se realiza y debe sertan buen
aislante como sea posible. La expansion térmica (dilatacion)
también se debe tener en cuenta, para ello, usualmente se dejan
espacios entre los ladrillos durante la construccion, ya que en
caso contrario la armadura se deformaria porque la expansion
de los materiales refractarios es de tres a cuatro veces mayor
que la del acero.



4.4.1.1 Definicion

Los refractarios son materiales ceramicos heterogéneos
que pueden resistir una gran variedad de condiciones de
servicio: alta temperatura, choque térmico, desgaste fisico y
ataque quimico, y pueden retener su integridad por un periodo
aceptable de tiempo 8.

4.4.1.2 Clasificacion de los materiales refractarios

Los materiales refractarios pueden clasificarse de acuerdo
con su composicidn quimica, apariencia fisica, método de
instalacion, tipo de enlace, caracteristicas fisicoquimica,
refractariedad y su presentacién al momento de la compra.

a) Clasificacién quimica

. Acidos, basicos y neutros

b) Clasificacion segun su apariencia fisica

. Secos (concretos, mezclas de proyeccion,
recubrimientos, morteros secos)

. Semihumedos (plasticos, apisonables, mezclas
de parchado)

. Humedos (morteros humedos, mezclas inyectables
y recubrimientos)



c) Clasificacion basada en el método de instalacion

. Vaciado (concretos)

. Aplicado con cuchara (concretos y morteros)

. Proyectados (mezclas de proyeccion y plasticos)
. Vibrado (mezclas para vibracion)

. Apisonado (plasticos y apisonables)

. Inyectado (mezclas inyectables)

d) Clasificacion basada en el tipo de enlace

. Enlace hidraulico (concretos, mezclas de
proyeccion)

. Fraguado al aire (plasticos, apisonables y
morteros)

. Fraguado al fuego (plasticos, apisonables y
morteros)

. Enlace quimico (plasticos, apisonables, concretos,

mezclas de proyeccidén y morteros)

e) Clasificacion segun su composicion quimica y/o
caracteristicas fisico-quimicas

Refractarios silicoaluminosos

. Refractarios de alta alumina
. Refractarios de silice

. Refractarios basicos

. Refractarios aislantes

. Refractarios de carbdn

. Refractarios especiales



f) Segun su presentaciéon al momento de requerir su
compra

. Aglomerados, monoliticos, preformados vy fibras

| AGLOMERADOS | | MONOLITICOS | | PREFORMADOS | | FIBRAS |

Figura 4.9. Presentacion al momento de la venta de los refractarios:

Aglomerados, monoliticos, preformados y fibras [°!

g) Una clasificacion general se establece en funcion de
la refractariedad de los materiales, o su capacidad de

resistir altas temperaturas, en los siguientes rangos
[10]-

. Materiales refractarios que se funden entre 1580-
1780 °C
. Materiales altamente refractarios que se funden

entre 1780-2000 °C

. Materiales super refractarios los cuales funden por
encima de 2000 °C



4.4.1.3 Propiedades de los refractarios

Las exigencias del ciclo térmico asociado a la produccion de
articulos ceramicos implica el conocimiento de las siguientes
propiedades:

Tabla 4.4. Propiedades fisico-quimicas, mecanicas y térmicas de los

materiales refractarios [

Propiedades Propiedades Propiedades
fisico — quimicas mecanicas térmicas

Peso volumétrico Resistencia a la Expansion Térmica
compresion

Porosidad aparente | Ensayos Conductividad
termomecanicos térmica

Absorcién de Agua |Resistencia a  la | Resistencia al choque
abrasion térmico

Refractariedad Modulo elastico

Granulometria Resistencia a la
flexion

Analisis dimensional

Resistencia al
ataque quimico
Resistencia a la
hidratacién
Permeabilidad

Analisis quimico

Los refractarios son materiales de elevado costo respecto
al peso en kilogramos ($/kg), siendo esencial su eleccion
cuidadosa de acuerdo con las condiciones de trabajo dentro del
horno, la temperatura maxima y la carga mecanica asociada.



Las propiedades mas importantes a ser tomadas en cuenta al
momento del disefo y seleccion de materiales refractarios para
los hornos se presentan en la tabla 4.5

Tabla 4.5. Propiedades de los refractarios a ser utilizados en la

construccion de hornos 12,

PROPIEDAD DESCRIPCION
Temperatura maxima que el material puede

Refractariedad |[soportar durante periodos prolongados, en
en servicio ocasiones repetidas y bajo la carga de estructura

“refractoriness” | que descansa sobre él, mas un factor de

seguridad.

Factor importante puesto que un material que

Resistencia al .
soporte bien temperaturas elevadas pero se

choque térmico . . . .
agriete si enfria rapidamente carece de utilidad.

Resistencia ] .
En particular a los gases sulfurosos en presencia
que ofrecen .
de vapor de agua al precipitar, vapores

los materiales . I .
desprendidos de los vidriados en particular los

a los gases de

B de plomo y vapor de cloruro de sodio.
combustion

Debe conocerse todo Ilo relativo a las
propiedades de soporte de cargas tanto en frio
como en caliente junto con la densidad aparente,

Propiedades — . L, .
posibilidad de contraccién, expansion reversible,

termomecanicas . o o ]
conductividad térmica y calor especifico, a fin de

tomar decisiones sobre espesores de pared y
métodos de construccion.

Todos los refractarios pueden ser unidos entre si por polvos
muy finos denominados morteros, mezclas para apisonado,
mezclas para pulverizacion y reparacion. Estas mezclas son



necesarias para la construccion y el mantenimiento de los
diferentes tipos de hornos y deben seleccionarse con igual
cuidado que los refractarios propiamente dichos. Es necesario
recordar que el material que se utilice para unir los ladrillos o
efectuar las reparaciones debe ser de igual o mejor calidad,
es decir, capaces de soportar mayores temperaturas y poseer
mejores propiedades mecanicas, que el material a unir.

A continuacién se presentan los materiales refractarios mas
utilizados en la industria y sus usos mas frecuentes.

Tabla 4.6. Materiales ceramicos utilizados para la construccion de hornos

(En forma de ladrillos o de concreto refractario “castables”) ['!

Material
. Usos
refractario
Arcilla super Empleada como revestimiento de hornos
refractaria periddicos y de tunel.

Revestimiento general para hornos de
Arcilla refractaria

de servicio severo

temperatura mas baja y revestimiento del
extremo caliente en zona de precalentamiento
y enfriamiento en hornos de tunel; muros
laterales de hornos periodicos.

Empleada como refuerzo de zonas calientes
detras de arcillas de servicios super o severo,
y revestimiento para secciones intermedias de
las zonas de precalentamiento y enfriamiento
en los hornos de tunel, muros laterales de
hornos periddicos.

Arcilla refractaria
de servicio
intermedio




Material
refractario

Usos

Arcilla refractaria
de servicio ligero

Material de refuerzo general y para partes
frias de hornos, entradas y salidas y fondos
de carros de horno.

Arcilla rica en
alumina, con un
contenido aproxi-
mado de 60 % de
Al0,,

Para revestir alrededores de parrillas,
quemadores, paredes delanteras huecas de
camaras de combustion de muflas. Resistente

a la abrasion.

Arcilla rica en
alimina con un

Solera y pared posterior de camaras de
combustion de muflas. Resistente a la

contenido de 90-99 | abrasion.
% AlO,
Semisilice Bovedas y revestimientos de hornos.
Caolin Bovedas y revestimiento de hornos, incluso
periddicos empleados en vidriados salinos.
Solera, pared posterior y pared anterior hueca
Mullita de camaras de combustion de hornos de

tunel de mufla. Aberturas para quemadores
de aceite y de gas. Revestimiento de hornos
eléctricos con canales de resistores.

Ladrillo de silice
regular

Revestimiento de horno en una zona caliente.

Ladrillo de silice
super

Solera y pared posterior de camara de
combustion de horno de mufla. Resistente a
la abrasion.

Carburo de silicio

Pared hueca anterior a la camara de
combustion de horno de mufla. Resistente a

la abrasion.




Los morteros refractarios se utilizan en construccién de hornos
para establecer union y cierre entre los ladrillos y bloques
refractarios. En general la calidad, composicion y refractariedad
del mortero deben asemejarse a la de los ladrillos que han
de unir, y sus propiedades de expansion deben también ser
comparables.

Figura 4.10. Ejemplo del ensayo de fractura de ladrillo
refractario unido con mortero refractario por sus extremos planos
(Norma Covenin 2106-83)!4,

Las mezclas para apisonar se emplean para revestimiento
de hornos y hogares monoliticos, para reemplazar molduras
especiales complicadas en bévedas y aberturas, y para reparar
dafos de cualquier tamafio o forma sin necesidad de desmontar
todos los ladrillos dafiados. Estas mezclas pueden ser totalmente
ceramicas, compuestas exclusivamente por chamota (arcilla
refractaria calcinada y triturada) y arcilla, o bien pueden ser
aglutinadas por un cemento aluminoso.



Los revestimientos y revoques refractarios pueden aplicarse a
brocha o a pistola sobre superficies de mamposteria calientes o
frias a fin de protegerlas contra las escorias o el ataque abrasivo,
y en particular para mantener intactas las juntas.

Tabla 4.7. Materias primas para morteros y mezclas refractarias ['*

Materias primas

Aglutinantes

1. Aglutinantes ceramicos endurecidos durante el
servicio.

- Arcillas: arcillas refractarias, de gres, caolines,
bentonitas

- Coloides: vidrio soluble, sal de alimina

- Fritas: silicatos de bajo punto de fusién

2. Fraguado hidraulico en frio seguido por
vitrificacion durante el servicio: cemento
aluminoso, hidroxido de magnesia.

3. Aglutinantes organicos que se endurecen en
frio y se queman después.

Chamota

Arcilla refractaria quemada, bauxita calcinada,
mullita, corindén, alumina sintetizada, dolomita
sintetizada, cromita, 6xido de zirconio, espinelas,
cuarzo, silice, pizarra, arenisca, coke, grafito
carburo de volfanio, nitruro de boro.

Termoadhesivos

Son materiales que pueden aplicarse como
morteros pero contienen fundentes, de tal modo
que funden durante el servicio. Se utilizan para
reparar grietas y poros y obturar cubiertas,
puertas.




4.4.1.4 Fibras ceramicas

Los productos de fibras ceramicas estan disponibles en muchas
formas las cuales incluyen fibra ceramica a granel, mantas,
modulos, placas, fieltro, piezas conformadas al vacio, papel,
fieltro humedo y telas. La configuracién fisica de cada uno
de estos productos es muy variada y consecuentemente sus
procesos de instalacion son diferentes. En muchos casos los
fabricantes desarrollan sus propios sistemas de instalacién para
un producto especifico.

Los revestimientos con fibras ceramicas ofrecen ciertas ventajas
como son:

1. El espesor del revestimiento puede ser delgado debido a la
baja conductividad térmica del material

2. Baja capacidad calorifica y excelente resistencia al choque
térmico

3. La conservaciéon energética es muy buena

4. La instalacion es muy sencilla y no requiere destrezas
especiales

Como desventajas se consideran la susceptibilidad al ataque
quimico dada la alta area superficial expuesta y el posible
desgaste por el paso de gases de proceso. A continuacion se
describen algunos de los métodos mas comunmente utilizados
para la instalacion de fibras ceramicas.



4.4.1.5 Instalacion tipo papel tapiz

Este método fue basicamente implementado para la instalacion
de mantas de fibras ceramicas. Las mantas son productos
suaves que retienen su forma por el entrelazado de las fibras.
El proceso de aplicacion consiste en soldar un perno a la
carcasa del equipo y luego colocar placas de aislamiento como
soporte, las cuales se mantienen en sitio con un clip retenedor.
Posteriormente se fija la manta de fibra ceramica sobre el
aislamiento de soporte y se afianza con un tornillo tipo arandela,
como se muestra en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Esquema de instalacién de fibra ceramica con
pernos roscados (método del “papel tapiz”)



4.4.1.6 Instalacion de moédulos de fibra ceramica

La instalacién con modulos tiene la ventaja de que el anclaje
metalico del material no esta en contacto con la cara caliente,
por lo cual puede ser utilizado a mayores temperaturas.
También que la orientacion de las fibras es perpendicular a la
cara caliente, lo cual suministra mejor resistencia al paso de
gases. Dentro de las desventajas se incluyen la dificultad de
realizar un aislamiento del soporte con este sistema, con lo
cual se incrementan los costos y la conductividad térmica en el
revestimiento es superior a los recubrimientos aplicados por la
técnica del papel tapiz. En la figura 4.12 se ilustra un médulo de
fibra ceramica antes de su instalacion.

Figura 4.12. Médulo de fibra ceramica [



4.4.1.7 Instalacién tipo enchapado

En el método de enchapado, la fibra ceramica es instalada sobre
un revestimiento ya existente en el equipo. Es una técnica muy
util para disminuir las pérdidas caldricas por radiacion y reducir
el almacenamiento de calor en las paredes del revestimiento.
En este proceso se cortan piezas de mantas o fieltro del tamafno
requerido y se ensamblan pegadas, posteriormente se instalan
sobre el revestimiento del equipo usando un pegamento
organico como mortero. En la figura 4.13 se pueden observar
dos patrones de instalacion de fibras ceramicas.
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Figura 4.13. Patrones de Instalacién de médulos de

fibra sobre 1dmina de acero!*”!



4.4.2 Desarrollo de materiales refractarios

La presencia de grandes empresas consumidoras de refractarios
ha impulsado el desarrollo de nuevos materiales refractarios
adaptados a las condiciones especificas de cada aplicacion.
Por ejemplo, para la produccién de acero y cemento se utiliza
como revestimiento interno de los hornos concretos moldeables
ricos en una fase denominada espinela (MgAl,QO,), regularmente
esta fase se sintetiza y luego se tritura para afadirla en el
tamafo adecuado a la mezcla seca del concreto en la planta
de produccidn. Esta materia prima es importada y traida a alto
costo.

En Venezuela se ha estudiado una manera de hacer este tipo
de materiales mediante la formacion de espinela insitu a través
de los concretos de alumina-magnesia con autoformacion de
espinela (alumina-magnesia/self-forming spinel castable).

El trabajo desarrollado por Gutiérrez-Campos D., Diaz J.
I., y Rodriguez R. M.,(1999)consistié en la determinacion de
la formacion de la espinela “in situ”, mediante la difraccion de
rayos X en las probetas de concreto refractario suministrado por
la empresa REVESA de Puerto Ordaz, Venezuela.
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Figura 4.14. Patrones de DRX de muestras con 5 % p/p de MgO!'8l,

Como se puede observar en la figura 4.20, a medida que aumenta
la temperatura del tratamiento térmico (una hora), aumenta el pico
correspondiente a la espinela (MgALO,).

Figura 4.15. Detalle de la formacién de espinela en una muestra
de concreto con 6 % p/p de MgO, utilizando microscopia
electronica de barrido 8



Al obtener la formacion de espinela, se procedi6 a realizar estudios de
las propiedades mecanicas de los concretos de espinela (ver figura
4.16).
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Figura 4.16. Propiedades mecanicas de los concretos de espinela ¥

Los resultados alcanzados permiten predecir que el desarrollo de
este tipo de refractario sin el uso de particulas de espinela sintética
importada parece tener un futuro prometedor en el disefio de
revestimientos refractarios de alta calidad y bajo costo en Venezuela.

4.5 Construccion del horno

La construccion de los hornos ceramicos implica el uso de
amplios conocimientos de ingenieria. No es suficiente plantear
un horno imitando el disefio de un horno primitivo. Cada vez se
requieren hornos mas eficientes con mayores capacidades de
produccion y para ello es necesario utilizar nuevos materiales
refractarios y un mejor aislamiento térmico. La competencia
entre los diversos fabricantes de productos terminados requiere
que los costos de coccidn se conserven en su minimo.



Actualmente, la industria necesita de hornos eficientes,
rapidos y economicos, por lo que se han establecido empresas
qgue se especializan en el disefio, manufactura y mantenimiento
de hornos, por ejemplo Combustion Service C A.

Tabla 4.12. Sectores a los que presta servicio la empresa Combustion
Service 20
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4.5.1 Paredes del horno

Las paredes del horno se construiran con ladrillos o fibra
ceramica de acuerdo con el uso al que esté destinado, es de
resaltar que se deben instalar juntas de dilatacion, ya sea que
se trabaje con un solo material o con diferentes materiales en
capas o revestimientos. En ocasiones la pared sera totalmente
maciza, sean uno o varios los materiales que la componen.
Otras veces el revestimiento refractario y la estructura exterior
son independientes y pueden estar separadas por un espacio
relleno con un material aislante suelto.

Las compafiias constructoras de hornos modernos han llegado
a combinar habilmente materiales, reduciendo mucho los
espesores, aumentando el aislamiento y consiguiendo reducir
el costo de los hornos, mejorando el rendimiento econdmico y la
capacidad de produccion.

Las exigencias en la construccidon de hornos ceramicos implican
generalmente el conocimiento de las siguientes propiedades de
los materiales refractarios a utilizar:

a) Refractariedad en servicio

b) La resistencia térmica al resquebrajamiento o resistencia
al choque térmico

c) Resistencia a la abrasion y al impacto

d) Resistencias a escorias



Otras propiedades de los materiales a tomar en cuenta para
la construccién de hornos son: capacidad de carga en frio y
en caliente, densidad aparente, coeficiente de expansiéon (a),
conductividad térmicay calor especifico, afin de tomar decisiones
sobre espesores de pared y métodos de construccion.

4.5.1.1 Procedimiento sugerido para el calculo de pérdidas
de calor en las paredes del horno

El calor generado en hornos industriales se transmite a la carga,
a las paredes circundantes y al suelo. A continuacién solo se
considerara la transferencia térmica por conduccién a través
de la pared en condiciones constantes, sin tomar en cuenta
los efectos causados por infiltracion, presién, juntas abiertas y
puertas.

El calor es transmitido principalmente a través de las paredes
refractarias por conduccién, luego es transmitido hacia el aire
circundante y los cuerpos vecinos por radiacion y conveccion
desde la superficie de la pared externa.

Hay una caida de temperatura de los gases del horno a la
superficie interior de las paredes del horno. Su magnitud depende
de muchas variables, tales como temperatura, naturaleza y
espesor de la llama, si la llama esta o no afectando la pared,
condiciones de presion dentro del horno, y otros factores.



La cantidad de calor transmitida por la conduccion a través de
la pared por area de unidad varia directamente con la diferencia
de temperatura entre las superficies externas e internas de la
pared y la conductividad térmica del aislamiento refractario. Las
conductividades de materiales refractarios y aisladores se dan

generalmente en funcion de la temperatura media o promedio
(ver figura 4.17).
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Siguiendo el procedimiento clasico sugerido por Weinland,
C.E. (1936) en el articulo, “A Graphical Method Of Calculating
Heat Loss Through Furnace Walls”, tenemos lo siguiente: para
calcular el flujo de calor a través de las paredes de un horno
en condiciones de equilibrio se debe asumir una temperatura
para la superficie de la pared exterior y calcular el flujo de
calor a través de las paredes desde una temperatura media
asumida de los diferentes componentes de la pared y sus
conductividades. El flujo de calor que pasa a través de la pared
calculado es comparado con la pérdida de calor en la superficie
exterior por radiacion y conveccion, esto podria ocurrir cuando
la temperatura de la superficie exterior fuera la misma que la
asumida. Si las dos pérdidas son iguales y la temperatura media
para los componentes de la pared es valida, el calculo esta
completo.

4.5.1.1 Ejercicio de calculo de pérdidas de calor a través de
las paredes de un horno

La pérdida por la radiacién de la superficie al aire circundante
para una temperatura superficial asumida y la temperatura
circundante conocida se puede calcular por medio de la férmula
bien conocida de Stefan-Boltzmann:

hy = 17.4x10719 € x(T# - T#)
En la que
h = pérdida de calor por la radiacion, en (Btu/(pie?.h))

€ = emisividad de la superficie, generalmente cerca de 0,95



para las superficies de pared hechas de materiales tales como
ladrillo y el cemento o el acero aspero (€ es aproximadamente
0,28 para la pintura de aluminio fresca),

T, = temperatura de la superficie externa, grado. Fahrenheit
absoluto (grado. Fahrenheit +460), y

T,= temperatura de los alrededores, grado. Fahrenheit absoluto
(grado. Fahrenheit +460)

La pérdida de calor de superficies grandes por conveccion
libre o natural, o cuando no hay corrientes de aire soplando sobre
la superficie, puede ser obtenida para las mismas condiciones
de la formula:

o.1s

1 -
) 4127
hl_- — 0.53C (T_‘_'.."D'“:) “

En la que:
h. = pérdida de calor por conveccion en Btu/(pie?.h),

C = constante que depende de la forma de la superficie (para
una pared vertical, el valor es 1,39, para la corona de un horno
el valor es 1,79),

Torom = temperatura promedio de la superficie de la pared y los
alrededores, en grados Fahrenheit,

dtr = diferencia de temperatura entre la superficie de la pared y
los alrededores, en grados Fahrenheit.



Para facilitar la determinacion de las pérdidas de calor
superficiales, la radiacién y las férmulas de la conveccion para
una pared vertical se han combinado para una emisividad de
0,95 y temperatura del aire de 70 a 100 °F. Los resultados para
estos calculos se pueden observar en la figura 4.18.

El horno puede estar localizado a menudo en donde existan
flujos de aire que estén soplando sobre la superficie, en tales
casos, el coeficiente superficial de transferencia térmica puede
ser aumentado enormemente si la velocidad del aire que sopla
sobre la superficie aumenta en una gran medida.

Una férmula que expresa la transmisién del calor de
superficies planas de gran tamafo para la conveccion forzada
es la siguiente:

hge =1+ 0.225V

Donde: k¢, =transmision del calor en Btu/(h.pie2.°F)

V = Velocidad del aire en pie,seg

La formula para la conveccién ha sido combinada con la
féormula de la radiacion de Stefan-Boltzmann con el fin de
obtener las curvas presentadas en la figura 4.25 con un valor de
la emisividad de 0,95 y temperatura del aire de 70 °F.
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Estas curvas deben ser utilizadas para la determinacion de la
resistencia superficial cuando las corrientes de aire externas
estén soplando sobre el horno. Si la temperatura del aire es
considerablemente diferente a 70 °F; se podrian calcular las
nuevas curvas mediante la férmula presentada.



La manera de utilizar los datos precedentes en el calculo de las
pérdidas de calor través de las paredes del horno pueden ser
ilustradas en el siguiente ejemplo:

Ejemplo 4.2. Caso de la pared con dos componentes:

Un horno tiene una pared de 13’2 pulgadas de espesor de
ladrillo de arcilla refractaria “fireclay” y 4%z pulgadas de ladrillo
aislante. La temperatura interior de la pared del horno se asume
en 2800 °F; y el horno esta situado en un edificio para proteger
las paredes del horno contra las corrientes de aire externas o
contra la radiacion de alta temperatura. La Temperatura del aire
se asume en 70 °F.

Lailrillo_ Pared exterior

refractario del horno

T0°F
e
Pared interior
del horno

2800°F Ladrillo

Aislante

Figura 4.20. Pared del horno del ejemplo 4.2. ( unidades en pulgadas)

La férmula para flujo de calor a través de paredes compuestas
por dos o mas materiales es como sigue:



En la que:

Q: Cantidad de calor conducido en Btu/(pie?h)

t,: Temperatura de la superficie mas caliente en °F
t,: Temperatura de la superficie mas fria en °F

L., L,....L : Espesor en pulgadas de cada tipo de material

K, K,,...kn: Conductividad de cada material Btu/(pie*,h*°F).

1,

Para el calculo de la pérdida de calor a través de la formula
anterior, es necesario primero hacer una suposicion para la
temperatura externa t, y la temperatura en el empalme de cada
uno de los componentes de la pared a partir del cual un estimado
preliminar de la temperatura promedio de cada material puede
ser obtenido y la conductividad térmica correspondiente a la
temperatura promedio de cada material sustituida en la formula.

La primera prueba para el calculo se realiza basada en
suposiciones amplias, debido a que no se conocen cuales
seran las temperaturas exactas. Para hornos aislados de alta
temperatura, la temperatura externa puede asumirse en algun
punto entre 250 y 350 °F, por ejemplo 350 °F.

Haciendo las primeras suposiciones para las temperaturas
en los empalmes de los materiales, es probablemente mas



rapido hacer una conjetura de estas temperaturas que tratar de
estimarlas debido a la proporcion de los espesores relativos y las
relativas conductividades de los materiales. En este ejemplo, se
asumira una temperatura de 2000 °F, entre el ladrillo de arcilla
refractaria y el ladrillo aislante. La correspondiente temperatura
media del ladrillo de arcilla refractaria seria:

2800 + 2000

— 24002
> = 2400¢2F,

y la correspondiente temperatura del ladrillo aislado seria

2000 +350 _

> 1175¢2F,

La conductividad del ladrillo de arcilla refractaria y el ladrillo
aislante a estas temperaturas medias asumidas se obtienen de
la figura 4.23. y el primer intento de calculo es como sigue:

_ 2800-350 2450 — o4 Btu
¥ 135 EE T 132+221 pie*xh
10.25 T 2.03

La caida de temperatura desde la temperatura de la superficie
externa de la pared a la temperatura de los alrededores, produce
una pérdida de calor de 694 Btu. En la figura 4.18 se puede
observar que es de 242 °F. La temperatura de la superficie es
por lo tanto, 242 + 70 °F (temperatura ambiente) 0 312 °F. Como
se asumio inicialmente una temperatura de superficie de 350
°F, sera ahora deseable asumir una temperatura mas cercana a
312 °F, o digamos 320°F; y recalculamos en base a esta. Esto
es recomendable dado que el error en la suposicion original de



la temperatura de la superficie no solo afect6 el estimado de
la temperatura de la cara interior sino que también influencié
la escogencia del valor de conductividad térmica. Este nuevo
calculo disminuira los errores.

Con este nuevo calculo la caida de temperatura a través de
la pared sera ahora de 2480 °F. Eso es (2800-320) y el flujo
de calor para la nueva temperatura de superficie asumida sera
de (2480/((13,5/10,25)+ (4,5/2,03)): 702 Btu. Como la caida de
temperatura a través de cada material es igual a la multiplicacion
del flujo de calor por la resistencia actual de cada material,
tenemos:

Caida de la Temperatura | Temperatura | Temperatura
temperatura de lacara | delacarafria | media (°F)
caliente (°F) (°F)
Ladrillo
de arcilla 2800 1872 2336
702,1,32=928
Ladrillo
aislante 1872 320 1096
702,2,21=1552

Las conductividades del ladrillo de arcilla refractaria y el ladrillo
aislante son tomadas de nuevo de la figura 4.23 para las
temperaturas medias anteriores, por lo que la ecuacién de flujo
de calor resulta:



_2800-320 2480 _____ Bt
=135 45 133+220 "0 Mpien
1015 * 198

De la figura 4.18 se ve que para una pérdida de calor de 685
Btu la caida de temperatura es de 240°F, o que la temperatura
de superficie es de 310°F. Este resultado se acerca lo suficiente
para propositos practicos a la temperatura de superficie de
320°F asumida anteriormente, por lo tanto la pérdida de calor
es de 685 (Btu/ (pie.h)).

EJEMPLO 4.3 Pared de tres componentes:

Se asume una pared de horno de 137z pulgadas de ladrillo de
arcilla refractaria, 4% pulgadas de ladrillo aislante, y 2 pulgadas
de bloque de fibra aislante. La temperatura de la pared interior
del horno se asume en 2800 °F, y la superficie externa, la cual
esta envuelta en una cubierta de acero, esta expuesta a una
corriente de aire de 15 pie/s o ligeramente por encima de 10
MPH. Se asume que la temperatura del aire es de 70 °F.

1 1
—13 j—o—d 7 —+24

Ladrillo
Aislante

Ladrillo
refractario

Pared exterior
del horno
T0°F

[
Pared interior
del horno
2800°F

™ Fibra aislante

Figura 4.21. Pared del horno del ejemplo 4.3 (unidades en pulgadas)



En este caso el flujo del aire disminuira la temperatura de la
superficie externa y aumentara la pérdida de calor. Para el
primer intento de calculo, se asume una temperatura externa de
180°F, una temperatura de 2200 °F en la cara fria del ladrillo de
arcilla refractaria, y una temperatura de 1500°F en la cara fria
del ladrillo aislante. Las temperaturas medias de los diferentes
materiales para las suposiciones anteriores son:

2800 +2200 _ . .-
Ladrillo de arcilla refractaria: 2 - B
2200+ 1500
Ladrillo aislante: 2 =1850=F
1500 + 180
, : = = 840°F
Bloque de fibra aislante: 2 ©

Las conductividades correspondientes a estas temperaturas
medias son obtenidas de la figura 4.17 y el primer célculo es:

_ 2800-180 2620 o1 Btu
~ 135 L A5 2 T 129+ 176+2.18 pie® « h
1045 T 256 ' 0.92

La caida de temperatura de la superficie externa al aire de los
alrededores produce una pérdida de calor de 501 Btu. En la
figura 4.25 y es de 88°F, la temperatura de la superficie es por lo
tanto (88+70) °F (temperatura del aire) o 158 °F.



La temperatura de la superficie de 158 °F, puede ser asumiday
se hara un nuevo calculo basado en ella, la caida de temperatura
a través de la pared sera ahora de 2642 °F. El flujo de calor
para la nueva temperatura asumida sera de 2642 dividido entre
la resistencia total de la pared obtenida anteriormente o 505
Btu. Como la caida de temperatura a través de cada material
es igual al flujo de calor multiplicado por la resistencia de cada

material tenemos que:

Caida de la Temperatura | Temperatura | Temperatura
temperatura delacara |delacarafria| media (°F)
caliente (°F) (°F)
Ladrillo de
arcilla 505 2800 2148 2474
1,29=652
Ladrillo
aislante 2148 1259 1704
505,1,76=889
Bloque aislante
1259 158 708

505.2,18=1101

Las conductividades de la arcilla refractaria y del material aislante
son tomadas de nuevo de la figura 4.17 para las temperaturas
medias anteriores, por lo tanto:

o 2800 —158 2642 i3
vz 13'5+ i5 R T 13+184+233
10.4 * 2.45 T 0.86

Btu
pie? « h




De la figura 4.17 se puede observar que para una pérdida de
calor de 483 Btu. La caida de temperatura es de 85°F por lo
que la temperatura de superficie es de 155°F. El flujo de calor
para una temperatura asumida de 155 °F y una resistencia total
de la pared de 5.47 = (2645/5.47) es de 484 (Btu/ (pie%h)). El
gradiente de temperatura y las temperaturas medias para el
flujo de calor anterior y para las resistencias individuales es por
lo tanto:

Caida de la Temperatura | Temperatura | Temperatura
temperatura de la cara de la cara media (°F)
caliente (°F) fria (°F)

Ladrillo
de arcilla 2800 2172 2486
484.1,3=628
Ladrillo aislante

2172 1282 1727
484*1,84=890
Bloque aislante

1282 155 719

484*2,33=1127

Las temperaturas medias indicadas anteriormente se asemejan
muy bien a las temperaturas medias a partir de las cuales se
hicieron los calculos anteriores, también la temperatura de la
superficie externa no cambiara por un cambio de flujo de calor
de 483 a 484 Btu. La pérdida de calor a través de la pared del
horno es por lo tanto 484 Btu/ (pie2.h).



4.5.2 Medidas de control de los hornos

Para obtener el mejor producto posible a un precio competitivo
es necesario mantener un estricto control de la temperatura
interna del horno, la velocidad de calentamiento y otras variables
relacionadas con el ciclo térmico del material. La temperatura
puede registrarse continuamente, y ser controlada de un modo
automatico. A su vez se efectuan mediciones sobre el tiro, el
porcentaje de humedad y el porcentaje de CO, de los gases
de combustién, el caudal de aire y de gas que llega a los
quemadores.

Los dos medios comunes usados en la fabricacion de ceramica
para medir temperatura, son los conos pirométricos y los
sistemas eléctricos pirométricos.

Conos pirébmetricos

Desarrollados por Edward Orton Jr. en 1896, los conos
pirométricos son usados para medir los efectos tanto del tiempo
como de la temperatura de quema dentro del horno. Se trata de
cuerpos piramidales triangulares de 6 cm de altura, moldeados y
prehorneados con materiales de primera calidad para asegurar
su correcto desempefio, acorde a su rango térmico(ver figura
4.22).



Angulo reportado

Cono

b 001 pg 0% Q_L

e
Base s

para cono

o

Metal graduado templado
en incrementos de 2°

b)

Figura 4.22. a) Forma de colocar los conos pirométricos b) Lectura de un
cono pirométrico 122,

Estan compuestos por mezclas de arcilla y otros materiales
ceramicos, en forma tal que adquieren cierta plasticidad y se
deforman cuando llegan a una temperatura predeterminada.
Los conos se usan para indicar el punto de quema 6ptimo y la
intensidad y la uniformidad de la distribucion del calor en toda la
carga. Normalmente se colocan con un angulo de 8° respecto a
la vertical sobre una base refractaria que se situa dentro de la
carga. Los conos pirométricos se deformaran con el angulo de
la punta del cono formando un arco hacia abajo. La distancia
que la punta del cono se dobla puede relacionarse con las
manecillas de un reloj y la temperatura buscada sera alcanzada
cuando el cono se doble y forme un angulo de 90°C.

Termocupla

Una termocupla o termopar es un dispositivo formado por la
unién de dos metales distintos que produce un voltaje (efecto



Seebeck), que es funcidn de la diferencia de temperatura entre
uno de los extremos denominado “punto caliente” o unién
caliente o de medida, y el otro denominado “punto frio” o union
fria o de referencia. La corriente eléctrica se mide y se convierte
en grados para su lectura.

Pared externa : .
Cara caliente interna

Galvandémetro

Cubierta de porcelana

Cable conductor
Termocupla

A

Pared del horno

Figura 4.23. Sistema de medicion de temperatura mediante una termocupla
revestida con una cubierta de porcelana para aumentar su vida util.

Es importante que este instrumento de medicién se coloque
debidamente en la camara si se va a medir temperaturas
maxima, minima o promedio. En los hornos ceramicos suele
usarse un arreglo en X a través del corte transversal de la
camara de quema, para tener una medicién de la temperatura
en la parte alta, media y baja del horno. Es normal un diferencial
de temperatura que puede oscilar entre 10 a 50°C, entre techo y
piso del horno, este diferencial va a depender de las condiciones
de la carga y del movimiento de los gases dentro del horno.



Figura 4.24. a) Termopar industrial completo. Consta de elementos,
aisladores ceramicos, funda exterior o termopozo con su rosca npt a proceso,
block de conexién y cabezal. b) Funda exterior o termopozo que puede ser
de acero inoxidable o ceramica alta alimina. ¢) Conectores para termopar
(tomado de http://www.mikai.com.mx/sensores.htm)
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CAPITULO V

OPERACION DE HORNOS CERAMICOS

El aumento de temperatura o calentamiento interno del horno
es la operacion mas critica en la produccion ceramica, si no
se controla adecuadamente, la carga puede verse afectada,
incluyendo la estructura y materiales de las paredes del horno.

5.1 Sinterizacion y vitrificacion

La sinterizacion es una técnica de procesamiento utilizada para
producir materiales con densidad controlada a partir de polvos
metalicos o ceramicos por aplicacion de energia térmica ',
Durante la sinterizacion, las particulas se unen por coalescencia
mediante difusién en estado sélido a altas temperaturas, pero
por debajo del punto de fusion del compuesto que se desea
sinterizar (ver fig. 5.1).

Cambios enla
forma del poro
Cambios en la forma
—_— 5
Lg y la contraccion
‘JL“ a

L Ly
de los poros
‘ Ly

Figura 5.1. Cambios en la forma de los poros durante la quema, es de
observar la formacién de enlaces entre granos por sinterizacion en estado
solido debido al tratamiento térmico



Para los materiales ceramicos la quema debe realizarse
a temperaturas tales que permitan la sinterizacion del material;
el objetivo es producir el tratamiento térmico de un polvo
compactado a una temperatura inferior a la de fusion de la
mezcla, para incrementar la fuerza, la resistencia y consolidar la
pieza ceramica.

En el proceso, la difusion atdbmica tiene lugar entre las superficies
de contacto de las particulas a fin de que resulten quimicamente
unidas. De esta manera, se endurece vy vitrifica la arcilla, de
modo que tenga una forma permanente e impermeable.

En el medio ceramico, la sinterizacion se utiliza en
practicamente todas las ramas de la industria, por ejemplo,
fabricas de baldosas de piso y pared, plantas de refractarios,
sanitarios, aislantes eléctricos, etc. En general, el diagrama de
proceso de manufactura que incluye la sinterizacién se puede
observar en la figura 5.2.

Polvo, = -
aditivo, — = | Mezclado| — = |Conformado|— | )
aglutinante
o, Tratamiento

Sintesis de polvos

post-sinterizado
y acabado final

Figura 5.2. Diagrama general de fabricacion de productos sinterizados B!



La vitrificacion es el término utilizado para describir la
sinterizacion en fase liquida, en la que la densificacion se
alcanza mediante el flujo viscoso de una cantidad suficiente de
liquido que llene los poros entre los granos sélidos™. El objetivo
es la consolidaciéon de la pieza mediante la aparicion de una
fase vitrea entre los granos que conforman el material.

Figura 5.3. Baldosa producida a partir de polvos compactados mediante

prensas y luego sometida a tratamientos térmicos para su vitrificacion [

A medida que aumenta la densidad obtenida por vitrificacion
del material, disminuye la porosidad, lo que permite alcanzar
mejores propiedades mecanicas y aumentar la resistencia a la
penetracion de sales marinas. Por otra parte, si la baldosa es de
baja porosidad, es posible evitar la falla por efecto de la helada
en paises de clima templado, donde el agua penetra los poros
y al congelarse provoca un aumento de volumen dentro de las
baldosas, lo cual destruyen la superficie del material.



5.2 Coccion de los materiales ceramicos

La coccion constituye el ultimo paso en el proceso de produccion
de la ceramica. Para que un producto ceramico industrial tenga
un acabado final usualmente son necesarias dos cocciones. La
primera recibe el nombre de bizcochado o primera quema. Este
proceso transforma la mezcla de materias primas en un cuerpo
compacto y homogéneo. El producto cocido que sale del horno
se denomina bizcocho. Durante esta etapa se producen una
serie de reacciones quimicas que permiten la cohesiéon de las
particulas del cuerpo cocido.

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo siguen las pautas
dadas por los diagramas de fase o equilibrio de las mezclas
involucradas (ver figura 5.4), por ejemplo, la mayoria de los
productos ceramicos de produccion industrial tienen como base
arcillas que en gran porcentaje estan compuestas por caolinita
(ALO,-2S8i0,-2H,0), compuesto formado por 6xido de aluminio
(ALQ,, llamado alumina), silice (SiO,) y agua.
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Figura 5.4. Diagrama de fase SiO,-Al,0,[°!



El objeto en el horno sufre una verdadera transformacion
fisicoquimica y durante la coccion se elimina toda la humedad
remanente en el objeto, los hidrosilicatos se disocian, los 6xidos
se liberan, los carbonatos se descomponen y toda la pasta esta
sujeta a imperceptibles movimientos de dilatacion y contraccion
por el cambio de volumen de los productos de las reacciones.
La temperatura de coccidn varia de acuerdo con el tipo de pasta
utilizada y en consecuencia, con el tipo de objeto que se quiera
fabricar.

Para los productos en terracota, la temperatura del horno
oscila entre los 850° y los 1000° C; para el gres y la loza, de
los 1000° a los 1300° C; y para la porcelana, de los 1300° a los
1500° C, aproximadamente.

La segunda fase es el esmaltado, durante la cual se colocan
los recipientes de modo que no se toquen entre si, pero
procurando al mismo tiempo que tengan cabida en el horno en
el mayor numero posible. Durante la coccion el esmalte se funde
y distribuye con uniformidad sobre la superficie. La temperatura
de coccién ha de ser regulada cuidadosamente. En particular
la coccion de materiales ceramicos no implica simplemente
llevarlos a la temperatura deseada, sino que es importante las
velocidades de calentamiento y enfriamiento.



5.2.1 Factores que afectan la coccion de los materiales
ceramicos

El programa de coccion oOptimo para una pasta esta regido
por varios tipos diferentes de reacciones que se producen en
transformaciones sucesivas. Estas a su vez son afectadas por

otros factores descritos en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Factores que afectan la coccién de los materiales ceramicos

Factores que afectan la cocciéon de los materiales ceramicos

Composicioén de la
pasta

Preparacion de la
pasta

Métodos de coccion

Eliminacion del agua
libre

Granulometria de
los constituyentes

Tiempo y calor
necesarios para calentar
la estructura y los
accesorios del horno.

Combustién y
eliminacion de impurezas
y adiciones organicas

Combustién y
eliminacion de impurezas
sulfurosas

Geometria de los
materiales

Intervalo de tiempo entre
los momentos en que la
primeray la ultima pieza
de la carga alcanzan
una temperatura
determinada.

Control del método de
calentamiento.

Reduccion u oxidacion
de constituyentes de la

pasta
Variacion de los
volumenes graduales

durante el calentamiento
y el enfriamiento

Temperatura de

maduracion




5.3 Ciclo de quema de los productos ceramicos

El ciclo de quema comprende el tratamiento térmico al
que se someteran los productos ceramicos para alcanzar sus
propiedades finales. El objetivo principal del ciclo de quema
consiste en sinterizar el cuerpo de modo que se obtenga las
cualidades deseadas de fuerza y densidad, ademas de asegurar
su forma y estructura.

L 1 '] ']
Earthenware| [POrcelana Ladrillos Alta Alimina
China
I I |
‘ Abrasivos inerganicos
Utensilios P I
de alfareria Stoneware orcelana
Bloques Baldosas de Uitilicenis
de arcilla piso y pared adrillos basices

Ladrillos de

i Ladrillos
cara al aire de sillce
y elinker
Baldosas Ladrillos de arcilla
de terraza refractaria

Agregados de
arcilla expansiva
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Figura 5.5. Rangos de temperatura de quema (vitrificacién) para diferentes

productos ceramicos industriales [71



5.3.1. Etapas de la quema

Hay cinco etapas basicas en el ciclo completo de coccién y
enfriado de materiales ceramicos. Para asegurar una buena
coccidon es importante comprender la naturaleza de cada una
de las etapas y su relacion:

1. Evaporacion del agua: Es necesario extraer el agua libre
que tengan los objetos. Esto se hace con un fuego muy bajoy por
todo el tiempo que sea necesario para secarlos completamente,
el agua libre se convierte facilmente en vapor en la arcilla y
cuando no puede escapar los objetos explotan.

El periodo de evaporacion de agua comienza cuando el calor se
introduce inicialmente, y continua hasta que todos los objetos
han alcanzado una temperatura de 100 °C. La duracién del
proceso de evaporacion del agua varia segun el tipo y cantidad
de objetos y contenido de humedad del combustible.

2. Deshidratacion: Es una coccion mas alla de la evaporacion,
en la que se extrae el agua quimica de la arcilla. La evaporacion
se completa cuando los objetos alcanzan una temperatura
aproximada de 540 °C a 650 °C, una vez extraida el agua de
la arcilla esta ya no puede reblandecerse otra vez con agua,
durante este periodo, se quema la materia organica. Este hecho
mas la evaporaciéon del agua producen la porosidad de los
objetos.



3. Oxidacion: El periodo de oxidacion del carbén en la arcilla se
presenta casi simultaneamente con el periodo de deshidratacion,
cuando el material volatil se ha quemado, los combustibles
que quedan son azufre y carbdn. La oxidaciéon se presenta a
temperaturas que comienzan con el periodo de deshidratacion y
continua con el periodo de vitrificacion que es la siguiente etapa.

4. Vitrificacion: El incremento continuo de calor produce una
consolidacion de la arcilla al empezar a fundirse los ingredientes
fundentes. Para objetos muy densos se recomienda un periodo
de temperatura constante a la temperatura maxima, esto
garantiza una penetracion completa y eliminacion de tensiones
dentro del objeto.

5. Enfriado: El enfriado completa el ciclo de calentamiento y es
necesario para el buen éxito de la coccién. Como regla general
se estipula que el enfriamiento debe tomar tanto tiempo como la
coccion, esto se aplica especialmente a hornos grandes.

Para productos tales como baldosas, refractarios y sanitarios
el ciclo de quema utilizado para la coccion es usualmente la
unica coccion, y por ello se le denomina monococcion.

Cuando es necesario aplicar dos ciclos de quema, debido a
que primero se quema el bizcocho (por ejemplo, una baldosa
de gres sin esmalte) y luego se aplica un esmalte de diferente
temperatura de quema, se denomina bicoccion (ver figura



5.6). Cuando se requiere un tercer ciclo de quema por agregar
esmaltes con metales preciosos como el oro, se le llama tercer
fuego.

Difusor de aire [!

Quemador\

a presion

e

| Inyector de aire
a presidn

Direccidn dentro

del horno Sanitario

Figura 5.6. Corte de un carro tipo trineo dentro de un horno tunel utilizado

para bicoccion de sanitarios

5.4 Carga de materiales y transferencia de calor dentro del
horno

En los hornos para materiales ceramicos es necesario
proporcionar mucho calor a altas temperaturas, pero sin que
el objeto esté expuesto a la flama (producida por combustible
liquido gasificado). El calentamiento resulta de la combinacién
de la radiacion, conduccion y difusiéon de calor 1.



Radiacion: El calor se transfiere por ondas de calor de un
cuerpo caliente a uno mas frio.

Conduccién: El calor se desplaza de una parte de un
objeto a la parte mas fria, sabiendo que la arcilla es
relativamente un mal conductor de calor. Por lo que la
sola conduccién no basta para el calentamiento.

Conveccion: El calor se transfiere a través del movimiento
del aire caliente y los gases por todo el horno.

En un horno es deseable que todos los objetos se calienten
de una forma uniforme, a fin de que su coccidn se realice con
un minimo de distorsion y agrietamiento. Estos defectos estan
asociados normalmente con los diferenciales de temperaturas
producidos por la presencia de zonas calientes y el manejo
inadecuado de los gases calientes dentro del horno.

Para evitar los defectos asociados al impacto de las llamas
en los productos, se construye una caja refractaria (mufla) en
la cual se colocan los objetos, por lo tanto, la flama envuelve la
caja pero no toca los objetos.

En algunos hornos periodicos y en hornos continuos es necesario
colocar los productos a quemar en cajas refractarias que
permiten apilarlos fuera de los hornos y después acomodarlos
en la camara de calentamiento, o en carros que se introducen
en el horno (ver figura 5.7).



N° de Dimensiones mm segun N© Peso
codigo | formato acotamientos unitario
foto apoyos
A B C D E kg
1 77.0040 | 12x12D | 293 | 120 | 360 | 127 27 24 6.300
5 77.0045| 12x12D | 281 | 118 [ 297 | 121 | 19.38 28 5.850
4 77.0050 | 15x15D | 178 | 120 [ 258 | 158 | 16.80 14 2.300
3 77.0060 | 15x15D | 353 | 120 | 280 | 160 17 30 4.700
2 77.0065| 20x20D | 234 | 150 | 267 | 212 24 10 3.550
77.0070 | 30x30D | 341 | 123 | 277 | 315 25 10 4.200

Figura 5.7. Soportes para baldosas ceramicas (azulejos) hechos de material
refractario (cordierita) capaz de soportar esfuerzos mecanicos a altas

temperaturas 1%

Para tener una quema exitosa se pueden seguir algunas
instrucciones sencillas y aunque los detalles de la carga varian
con el tipo de horno y la clase de objeto que se trate, se pueden
aplicar ciertas reglas generales:

1. Los objetos deben agruparse por altura mas o menos uniforme
de modo que se desperdicie el minimo de espacio en el horno.



2. Cuando se tienen que cargar diversas formas en una sola
gquema es aconsejable colocar las piezas de cuerpos pesados y
gruesos en la parte mas caliente del horno.

3. Se debe dejar un espacio libre entre las paredes del horno
y las cajas refractarias para permitir la circulacion de los gases.

4. Los controles de temperatura deben estar en puntos
sensibles del horno de manera que permitan un control uniforme
del calentamiento y enfriamiento.

5. Los arreglos de hiladas con los objetos sujetos a coccion,
varian segun el tipo de carga.

5.5 Quemadores

Un quemador es un aparato en cuyo interior se mezcla el
combustible con el aire, a fin de hacer posible la combustion,
con salida de llama y calor por uno de sus extremos.

En los hornos ceramicos, se utilizan diversos tipos de
guemadores los cuales funcionan con gas natural, gas licuado
de petroleo (GLP), fueloil, carbén pulverizado y gasoil.



5.5.1 Quemadores atmosféricos

Se denomina atmosférico al quemador que toma de la atmdsfera
el aire necesario para producir la combustion. Es el quemador
mas sencillo que existe y el mas econémico, ya que no necesita
de un ventilador industrial para inyectar aire a presion, lo que
genera un ahorro de energia eléctrica apreciable.

Existen quemadores atmosféricos de baja y de alta presion. Los
guemadores atmosféricos de baja presion no se comportan bien
en atmosferas reductoras ni con hornos de tiro descendente, a
diferencia de los atmosféricos de alta presién, que permiten una
optima reduccion y manejo en todo tipo de hornos.

La pieza clave de este quemador es el tubo Venturi, que es un
tubo de acero biconico (o de otra aleacién mas liviana), el que
produce un efecto de succion precisamente debido a su disefio
interior, que aumenta la presion de salida del gas.

Ajuste
deslizante Entrada de aire

Boquilla de Copa movil
combustible

Figura 5.8. Quemador tipo Venturi (el ajuste deslizante permite alargar
el quemador para ajustar al espesor de pared y la copa movil controla la
cantidad de aire que ingresa al quemador !



El aire que actua como comburente de la combustion, es
mezclado dentro del tubo Venturi con la adecuada cantidad de
gas. Existen dos clases de aire, el denominado aire primario
que es el succionado al interior del quemador y penetra por
la abertura existente en su parte trasera. La cantidad de aire
primario que penetre al interior del quemador debe regularse
exacta y cuidadosamente ya que el exceso de aire primario
hace descender la temperatura de la llama.

El aire secundario también es necesario para la eficiente
combustion del gas. La correcta proporcion de aire necesario
para la combustion es 20% de aire primario y 80% de aire
secundario. Dicho aire penetra por el agujero o abertura de
entrada de llama al horno, es tomado directamente desde el
exterior por la llama de la misma que arde en el extremo de la
boquilla, y parte es succionado al interior del horno por el tiro
donde se completa la combustion.

5.5.2 Quemadores para gas natural

Para gas natural se utilizan los quemadores de aire — gas, que
son aquellos en los cuales el aire, inyectado a presidén por un
ventilador industrial centrifugo, arrastra al gas, a diferencia de lo
que ocurre en los quemadores atmosféricos, en los cuales el gas
a presion es el que succiona y arrastra el aire atmosférico. Los
quemadores de gas natural requieren un ventilador o soplador
industrial.



Figura 5.9. Arreglo de ventilador — quemador '

5.5.3 Quemadores para aceites derivados del petréleo

En este tipo de quemadores el combustible debe ser
suministrado al quemador en determinadas condiciones de
viscosidad y presion. En una instalacion industrial que trabaja
con combustibles liquidos se distinguen los siguientes equipos
principales:

e Tanque de almacenamiento: debe calcularse teniendo
en cuenta el consumo de combustible del horno y la
facilidad de reposicion del combustible. Usualmente se
utilizan tanques elevados para aprovechar la gravedad,
si es necesaria mayor presion se colocan bombas de
suministro de combustible a los quemadores.

e Grupo de precalentamiento e inyeccion del liquido
que tiene los siguientes componentes: filtros, bomba y
dispositivos de calentamiento (resistencias eléctricas o
piloto de gas).



e Aparatos de medida: indicadores de nivel (tanques),
Manometros (presion de combustible).

e Aparatos de regulacién: boquillas de atomizacion,
valvulas de seguridad.
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Figura 5.10. Ejemplos de boquillas de atomizacion para
combustibles liquidos: a) Inyector de salida multiple para combustible
diesel, b) Boquilla de rocio tipo regadera, c) Boquilla de impacto doble '3

Los aceites combustibles derivados del petrdleo son livianos
como el gasoil y el querosén y pesados como el fueloil. EI horno
que funciona con estos aceites debe tener amplias zonas o
espacios libres delante de cada rompe llamas, ya que el tipo de
combustible pulverizado a fina niebla exige ser mezclado con
abundante cantidad de aire para quemarse u oxidarse bien y
por completo, sin dejar residuos, olores 0 humo negro. Se debe
dejar un minimo de 18 a 20 cm de espacio libre ante cada rompe
llamas para quemar el combustible.



El control de atmdsferas no es facil con estos quemadores, la
regulacion proviene de fabrica y no tiene la versatilidad de un
qguemador a gas, en el que es facil pasar de una atmoésfera a
otra con solo abrir un poco la arandela de aire primario o la llave
de entrada de gas al Venturi.

El quemador para aceites y derivados consta de un ventilador
centrifugo, capaz de proporcionar todo el aire necesario para
la combustion del aceite, que es mucho mayor en este tipo de
quemadores que los quemadores a gas. Dicho aire proviene
a alta presion, por lo que el quemador trabaja presurizado, de
manera que el aceite resulte vaporizado o atomizado a niebla,
lo que hace posible la correcta combustion.

5.5.4 Quemadores de carbon pulverizado (Carbojet)

Este tipo de quemador actualmente se emplea en hornos
ubicados en paises con elevadas reservas de carbon, donde se
aprovecha la fraccion mas barata del carbon que corresponde
al tamano de particula mas pequefna de éste. Para obtener el
carbon pulverizado, que sera el combustible requerido en el
guemador, se necesitan una serie de accesorios y equipos tales
como molino para pulverizar el carbon y un ventilador de aire
primario que va junto al quemador.



Entrada de carbon

Figura 5.11. Sistema de alimentacion con tornillo para
carboén pulverizado 4
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CAPITULO VI

CARACTERISTICAS DE LOS HORNOS EXISTENTES EN
LA INDUSTRIA CERAMICA DE NORTE DE SANTANDER,
COLOMBIA

La zona metropolitana de San José de Cucuta, Norte de
Santander, Republica de Colombia, se caracteriza por la alta
concentracion de empresas dedicadas a la transformacion
de materiales arcillosos en productos ceramicos destinados
a la industria de la construccion, existiendo mas de sesenta
empresas legalmente constituidas.

La industria ceramica existente en la zona se caracteriza
porque la mayor parte de las empresas de la regién se dedican
a la fabricacién de piezas no esmaltadas: baldosas rusticas,
revestimientos varios, tejas y productos de mamposteria en
general. Las dos empresas mas grandes fabrican piezas
esmaltadas y un gran numero de pequefas unidades productivas
dedican sus actividades a la produccion de piezas decorativas o
de ornamentacion en arcilla.
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Debido a las caracteristicas de moldeo existentes en la region,
la mayor parte de la infraestructura instalada corresponde a
procesos de fabricacion intermitentes, principalmente para la

fabricacion de piezas no esmaltadas.
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En la figura 6.2 se puede apreciar que los hornos de llama
invertida (colmena) son los de mayor uso en la zona, en
segundo lugar estan los hornos Hoffman, dejando en evidencia
que los hornos de produccién por lotes son los de mayor uso en
la region.

6.1 Hornos colmena (Llama invertida)

En la zona metropolitana de San José de Cucuta existen
alrededor de 220 hornos de este tipo, los cuales se pueden
encontrar en diferentes tamanos; los hay desde los siete metros
de didmetro interno hasta hornos de trece metros de diametro
interior, siendo los mas comunes los de diez y once metros,
aunque sus caracteristicas de disefio no presentan diferencias
notables.

Figura 6.3. Horno colmena existente en la zona metropolitana de Cucuta.
Foto cortesia del Centro de Investigacion de Materiales Ceramicos (Cimac-
UFPS).



Los disefios construidos en la region tienen forma circular y
su parte superior o techo tiene forma de cupula. El horno se
encuentra conformado por dos puertas, hornillas, colectores de
las hornillas, brameras, sacos de contencién del fuego, alfalcas,
tuneles y chimeneas, que se pueden ver en las figuras 6.4 y 6.5.

| i 4 b ]
L e GUPULA
— sacope I
FUEGD =) L W-}}?J SRAMERS
2T K .
< ; - ALFALCE
— LD
[ 1 O G G CRCre i 01 1T ER ] i
: O LUYEY VL 4
- | TR LTLIT [NEAEITMN [1] EE
VA MIMEAEIEE MDYV UL #
LT TGy L LN LT T (0 L TSP
c L] 1 il Tty d
\\4:_—.__,_ N > o
~ K
g
Sy /
\ e L
COLECTOR - [
DE RESIDUGQS f HORMILL A
PUERTA,

Figura 6.4. Esquema del horno colmena B.Convencion: a: Diametro
interno, b: Espesor de pared, c: Altura del horno, d: Altura hasta la base
de la cupula, e: Altura de la puerta, g: Altura de lahornilla, h: Ancho de la

hornilla, i: Altura del colector, j: Espesor de la cupula y k: Altura del saco de
contencion.
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Figura 6.5. Registro fotografico de las partes del horno Colmena ¥



6.1.1 Puertas del horno

Figura 6.6. Puertas del horno Colmena. Foto cortesia del CIMAC-UFPS.

Las puertas del horno permiten el cargue y descargue del
material al inicio y final de la coccidn, su cierre, una vez cargado
el horno se hace con ladrillo macizo o con bloques cocidos y
material arcilloso humectado que actua como revestimiento
externo tal como se aprecia en la figura 6.6.

6.1.2 Las hornillas o firebox

Son las zonas del horno donde se introduce el combustible y se
lleva a cabo su combustion. En las empresas ceramicas de la
zona el combustible empleado es el carbén mineral. La mayoria
de los hornos posee doce hornillas, sin embargo, algunos hornos
pequefios (7, 9 y 10 m de diametro interior) poseen ocho o diez
hornillas. Entre menor es el espacio existente entre hornillas,
menores seran las zonas frias dentro del horno. Las hornillas
se encuentran ubicadas a 0,6 m del suelo y sus dimensiones



varian entre 33 y 43 cm de ancho y entre 30 y 40 cm de alto.
En las hornillas el combustible es dosificado principalmente
por operarios, pero en algunos casos se emplean sistemas
mecanizados conocidos como Stoker (ver figura 6.7), los cuales
requieren que el combustible tenga un tamano pequeno de
particula (entre 0,5 y 1,5 pulgadas). En hornos que trabajan
con Stoker las dimensiones de las hornillas son de 40 cm x 50
cm aproximadamente, donde los hornos cuentan con cuatro
Stoker, cada uno con un par de hornillas. Las hornillas poseen
en su interior un emparrillado sobre el cual permanece el
combustible durante la quema, dichas parrillas se encuentran
en desnivel hacia el interior del horno y la diferencia de altura
entre la parte alta y baja de la misma es de 20 a 30 centimetros
aproximadamente. Generalmente en cada hornilla se tienen
entre cuatro y seis parrillas y sus dimensiones son 85 cm de
largo y 18 cm de ancho aproximadamente.

Figura 6.7. Hornillas del horno colmena. Foto cortesia del Cimac-UFPS.



6.1.3 Las brameras

Son orificios ubicados en la cupula del horno, las cuales permiten
el escape de los gases que se encuentran en su interior del
mismo cuando la coccion esta en la etapa inicial y final. El
numero de brameras con que cuentan los hornos generalmente
es igual al numero de hornillas, ademas de la central, aunque
existen algunas excepciones; dichas brameras se encuentran al
mismo nivel de la cupula, pero en ocasiones presentan un orden
especial, quedando a dos niveles. Las brameras son utilizadas
en muchas ocasiones por aquellas empresas que realizan el
vidriado salino en sus productos, especialmente en baldosas,
muy conocidas en la region como productos vitrificados.

Las brameras permanecen abiertas en la etapa de calentamiento,
y se cierran de acuerdo con criterios propios de la empresa, esto
ocurre entre 110°C y 300°C y permanecen asi hasta la etapa de
enfriamiento, cuando son nuevamente abiertas.

Figura 6.8. Brameras del horno colmena.
Foto cortesia del Cimac-UFPS.



6.1.4 Las alfalcas

Son conductos que permiten el paso de los gases de combustion
hacia los ductos, los cuales conducen dichos gases hacia las
chimeneas.

Alfalca

Figura 6.9. Alfalcas del horno colmena. Foto cortesia del Cimac-UFPS.

6.1.5 Los colectores de las hornillas

Son cavidades en las cuales se recolectan los residuos de
carbén quemado en las hornillas.

Figura 6.10. Colector de hornilla del horno colmena.
Foto cortesia del Cimac-UFPS.



6.1.6 Sacos de contencién de fuego

Enlos hornos colmenallallama producida porlaquema del carbén
en las hornillas asciende por las paredes gracias a los sacos de
contencion de fuego hasta alcanzar la parte alta del horno, luego
desciende a través de las piezas, produciéndose asi la coccion
de estas. Dichos sacos poseen las siguientes dimensiones:
alturas entre 1,30 y 1,60 m, ancho exterior entre 1,35y 1,40 m,
ancho interior de 0,90 m y entre la pared interna del saco y la del
horno la distancia es 0,50 m aproximadamente, que equivale a
la longitud de la parrilla. La distancia existente entre los sacos
de fuego en hornos pequenos es menor en comparacion con
hornos grandes, donde se alcanza un metro entre uno y otro
saco aproximadamente. En los hornos que trabajan con Stoker,
se ha logrado establecer que estos sacos tienen dimensiones
superiores a las antes mencionadas, principalmente en cuanto a
la altura, que alcanza un valor de dos metros aproximadamente.
En hornos con el mismo diametro interno, las dimensiones de

los sacos no siempre son las mismas, es decir, no existe un
patron definido.

r ~ Sacos delt
‘ fuego "

Figura 6.11. Sacos de fuego de un horno colmena.
Foto cortesia del Cimac-UFPS.



La figura 6.12 deja ver el interior de un horno colmena, se aprecia
su profundidad y los tuneles para el transporte de los gases de
combustion hacia la chimenea.

Figura 6.12. Registro fotografico de un horno colmena en reconstruccion.
Foto cortesia del Cimac-UFPS.

6.1.7 Las chimeneas

Son las que reciben los gases de combustién provenientes de
los ductos, para permitir su evacuacion. Las chimeneas pueden
ser disefiadas para evacuar los gases de uno o mas hornos, dos
por lo general. Las alturas de las chimeneas debe corresponder
a la establecida por la legislacién ambiental colombiana (Decreto
02 de 1982), segun la cual para las empresas de la industria del
gres esta se ubica sobre los 15 m. En la zona de influencia es
posible encontrar dos tipos de chimenea, las de tipo circular y
las de tipo rectangular, siendo las primeras las de mayor uso, y
cuyos diametros se encuentran entre los 0,9 y los 1,5 m.



Figura 6.13. Tipos de chimeneas utilizadas en los hornos colmena.
Foto cortesia del Cimac-UFPS.

6.2 Hornos de fuego dormido

Es el horno artesanal mas antiguo existente en la zona
metropolitana de Cucuta, es de tipo rectangular y se caracteriza
por poseer una puerta lateral por donde se carga el material. Es
un horno intermitente de baja produccion y alta contaminacion.
Generalmente su uso se restringe a productos de poco
valor agregado y con ciclos de produccion muy largos que
habitualmente superan los quince dias, ademas estos hornos
no poseen chimenea. Debido a una quema no homogénea, el
material producido es de baja calidad, es decir, algunos objetos
guedan requemados mientras otros quedan crudos.



Figura 6.14. Horno de fuego dormido de la zona metropolitana de Cucuta.
Foto cortesia del Cimac-UFPS.

En estos hornos se coloca una capa de carbén, posteriormente
una de ladrillos y consecutivamente una de carbon y otra de
ladrillos, hasta que se alcanza el tope del horno. Una vez se
ha terminado el encafiado o endague (ubicacion de los ladrillos
dentro del horno) se enciende.

En la construccion de este tipo de horno se utilizan ladrillos de
obra que no pueden considerarse como refractarios, ya que su
contenido de alumina es muy bajo, existiendo gran cantidad de
pérdida de energia a través de las paredes del horno.

Las dimensiones de los hornos de fuego dormido de la
region son muy variadas, no es posible establecer un valor
promedio del numero de instalaciones, pues constantemente
nacen y desaparecen unidades productivas, de acuerdo con



las investigaciones realizadas por el Grupo de Investigacion en
Tecnologia Ceramica Gitec de la Universidad Francisco de Paula
Santander ®l. A continuacion se presenta una breve descripcion
de las partes del horno.

6.2.1 La puerta inferior

Esta puerta permite la entrada de las piezas y del carbon para
el llenado de la parte inferior del horno; igual que en el horno
colmena esta se cierra con ladrillos de obra previamente cocidos
y se recubre con una capa de arcilla que obstruye toda la puerta.

6.2.2 La puerta superior

Esta entrada se utiliza para el llenado del horno una vez
el material cargado ha superado cierto nivel que no permite la
entrada del material por la puerta inferior, esta entrada también
es sellada para dar inicio al proceso de encendido del horno.

6.2.3 Las paredes

Como se hadicho con anterioridad el horno es de tipo rectangular,
las puertas se ubican entre un par de paredes paralelas, la altura
y espesor de cada pared es muy variado.



6.2.4 El techo

Para los hornos existentes en la region es tipico que estos
hornos tengan un techo elaborado con tejas de arcilla cocida, y
comunmente con un disefio a dos aguas. La figura 6.15 muestra
un horno de fuego dormido de la region

Figura 6.15. Registro fotografico de un horno de fuego dormido
existente en la zona metropolitana de Cucuta. Foto cortesia del
Cimac-UFPS.

6.3 Hornos Pampa

Este horno presenta gran similitud con el horno de fuego
dormido, la diferencia radica en la existencia de hogares para
la combustion del carbén mineral en las paredes laterales del
horno; también son conocidos como hornos arabes. El tiempo
de coccion oscila entre seis y diaz dias. Su capacidad de carga
es mucho mayor, muy comun para la coccién de ladrillo de obra.



Figura 6.16. Registro fotografico de un horno pampa de la zona
metropolitana de Cucuta. Foto cortesia del Cimac-UFPS.

6.4 Hornos Hoffman

En la zona metropolitana de Cucuta los hornos de
produccion semicontinua y continua no son muy empleados;
el horno Hoffman no es de uso comun, sin embargo algunas
empresas, los utilizan para la fabricacion de piezas ceramicas
de mamposteria, principalmente en la produccion del ladrillo a
la vista o multiperforado, ver figura 6.17.

Los disefios no presentan cambios significativos entre uno
y otro, la gran diferencia se encuentra en el tamano del horno
y la tecnologia empleada para la dosificacion del combustible,
que para el caso particular de las empresas de la region es el



carboén; sin embargo es posible encontrar hornos Hoffman que
trabajan con fuel oil en el municipio fronterizo de Pedro Maria
Urena, estado Tachira,Venezuela.

Figura 6.17. Horno Hoffman ubicado en la zona
metropolitana de Cucutal®

Los disefios son muy similares, en la figura 6.18 se puede
observar el interior de una seccidon de este horno que aun no
ha entrado en funcionamiento, se aprecian las puertas que
haran parte de cada seccién de trabajo del horno. La figura
6.19 muestra una vista exterior de un horno Hoffman en la que
se puede ver la altura del horno y espesor de la pared de la
zona de la puerta. El material de construccion de este horno no
es muy refractario, casi puede catalogarse como un producto
tradicional empleado en obras civiles. El cerramiento de las
puertas una vez cargado el horno es muy similar al empleado
en los hornos colmena y de fuego dormido.



Figura 6.18. Interior de un horno Hoffman en proceso de

construccion™.

Figura 6.19. Registro fotografico de la parte exterior de un
Hoffman tunel existente en la zona metropolitana de Cucuta.
Foto cortesia del Cimac-UFPS.

Figura 6.20. Cargue de camara del horno Hoffman en una empresa
de la region B, Foto cortesia del Cimac-UFPS.



La tecnologia utilizada en la region para la combustion del
carbon se caracteriza por el uso de sistemas neumaticos
conocidos como carbojet (Ver figura 6.21), aunque también
se hace mediante dosificacion manual; este combustible se
adiciona por la parte superior del horno, a través de orificios
distribuidos por todas las secciones del horno en forma de filas.
El carbon dosificado presenta un tamafio de particula entre 3
mm y 5 mm. El tiro del horno es forzado mediante el uso de
sistemas de impulsion que transportan el calor entre secciones.

Figura 6.21. Carbojet utilizado para la dosificacion de carbén en
los hornos ceramicos de la zona metropolitana de Cucuta. Cortesia
Ladrillera Merkagres de Colombia



6.5 Hornos Tunel

Este horno de produccién continua es utilizado por dos empresas
enlaregion, variando entre ellos el tipo de combustible empleado:
gas natural y carbdn. Estos hornos son los de mayor inversion
tecnologica en la region en cuanto a la fabricacion de productos
rusticos se refiere.

Figura 6.22. Horno tunel de la zona metropolitana de Cucuta.
Cortesia Ladrillera Merkagres de Colombia

El tamafno de los hornos tunel es muy relativo, pero pueden
encontrarse desde los ochenta metros hasta los ciento noventa
metros, los hornos tunel de la regidon son de alrededor de
ochenta metros de largo. En este tipo de hornos el producto que
se va a sinterizar se coloca sobre vagonetas hechas de material
refractario, las cuales circulan sobre rieles. Aintervalos regulares
se introduce una vagoneta de producto crudo y se extrae otra
de producto cocido por el otro extremo. El movimiento de las
vagonetas en el interior del horno es continuo y uniforme. Las
vagonetas estan constituidas por una parte metalica inferior, con



ruedas que contienen una capa de material aislante y refractario.
La parte superior de la vagoneta que sostiene el material que se
va sinterizar, tiene espacios a través de los cuales pasan las
llamas y gases de combustién. Las vagonetas circulan por la
accion de un mecanismo de empuje, generalmente hidraulico.
El movimiento puede ser intermitente o continuo y suele estar
comprendido entre cuarenta y noventa minutos, la figura 6.22
muestra el interior de un horno tunel en proceso de construccion.

Como se ha dicho con anterioridad, en la region estos
hornos son utilizados con gas natural y carbon pulverizado. La
figura 6.23 muestra el sistema implementado en la zona para la
dosificacion del combustible.
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Figura 6.23. Interior de un horno Tunel en construccion, Cortesia de
Maquilob, Maquinaria para ceramica.



Figura 6.24. Sistemas implementados en los hornos Tunel de la
region para la dosificacion de combustible. Cortesia de Ceramica
Andina (Izquierda) y de Ladrillera Merkagres(Derecha).

6.6 Hornos de rodillos

Este tipo de hornos sélo es utilizado en la region por dos
empresas, su uso se limita a la coccion de baldosas ceramicas,
tanto esmaltadas como no esmaltadas. Este horno se caracteriza
por ser de produccién continua y de un alto nivel tecnoldgico, con
poca presencia de mano obra para su operacién en comparacion
con los demas hornos existentes en la zona. Las temperaturas
de coccion en estos hornos son de las mas altas que se utilizan
en la region y sobrepasan los 1100 °C, siendo el gas natural el
combustible empleado para la generacion de energia calorica
dentro del horno.

La tecnologia empleada es casi en su totalidad importada,
los disefios son muy variados de acuerdo con cada fabricante
y el movimiento del material dentro del horno se hace a través
de rodillos.



Figura 6.25. Horno de rodillos existente en el area metropolitana de
Cucuta. Cortesia de Ceramica Andina.

6.7 Aspectos Productivos de los Hornos de la Region

La zona metropolitana de Cucuta se caracteriza por poseer
una gran cantidad de reservas arcillosas que han permitido el
desarrollo de la industria ceramica en la region. Los productos
no esmaltados son fabricados en casi todas las empresas,
utilizando el método de extrusion para el conformado; los
productos esmaltados con conformado por prensa solo se lleva
a cabo en dos empresas. Los productos fabricados en la region
se pueden clasificar de la siguiente forma:

6.7.1 Productos ceramicos para construccion de paredes

Dentrode estaagrupacion podemosencontrarladrillos perforados
para fachadas, ladrillos estructurales, ladrillos macizos, ladrillos
arquitectonicos y bloques (H10, H5, estructural).



Figura 6.26. Productos ceramicos para paredes elaborados en la
zona metropolitana de Cucuta. 1). Ladrillo estructural, 2.) Ladrillo
curvo, 3.) Bloque numero 8 gemelo, 4.) Ladrillo macizo, 5.) Ladrillo
numero 7, 6.) Bloque numero 5 o H10 y 7). Ladrillo multiperforado o

a la vista

6.7.2 Productos ceramicos para pisos

Bajo este término podemos encontrar las baldosas ceramicas
esmaltadas y no esmaltadas utilizadas para trafico peatonal
dentro de instalaciones o aceras de viviendas.

Figura 6.27. Baldosas ceramicas elaboradas en la zona

metropolitana de Cucuta



6.7.3 Productos ceramicos para pavimento de calles y
sitios publicos de trafico liviano

A este grupo podemos asociar los adoquines ceramicos,
gue son una forma especial de ladrillo.

Figura 6.28. Piezas ceramicas para pavimento fabricadas en la zona
metropolitana de Cucuta

6.7.4 Productos ceramicos para revestimientos

Pueden ser esmaltados y no esmaltados, para ser usados
en paredes; son de uso comun en bafos, cocinas, laboratorios,
hospitales y como fachada exterior de casas y edificios para
simular el efecto del ladrillo caravista o de fachada.

PR

Figura 6.29. Revestimientos fabricados en la zona
metropolitana de Cucuta



6.7.5 Productos ceramicos para techo

Este grupo lo conforman los diferentes tipos de tejas ceramicas,
las mas comunes son la teja curva o espanola, teja plana, teja en
S, teja canal y tejas de redobldn, caballetes y demas accesorios.

Figura 6.30. Cubiertas para techo elaboradas en la zona
metropolitana de Cucuta.
1.) Teja curva, 2).Teja canal, 3). Teja tipo S o californiana y 4). Teja plana

6.7.6 Piezas Ceramicas decorativas

En este grupo se han ubicado las piezas ceramicas utilizadas
para decorar ambientes, estas son cenefas, rosetones, listelos,
tapetes y mosaicos.

Figura 6.31. Piezas decorativas elaboradas en la zona metropolitana de
Cucuta.
1). Tapetes y rosetones, 2). Cenefas



6.8 Curvas de coccion en algunos hornos de la region

La mayor parte de productos elaborados en la region son
productos sin esmaltar y se fabrican utilizando el horno de llama

invertida o colmena para el proceso de sinterizacion. En la tabla
6.1 se indica el tiempo utilizado en la coccién en los hornos de
la zona incluyendo la etapa de enfriamiento del horno.

Tabla 6.1. Tiempos de coccion en los hornos de la zona

metropolitana de Cucuta

Tipo de horno

Duracién de la etapa de coccién

Horno colmena

Entre treinta y cinco y ochenta horas de
quema de acuerdo con el tamano del horno
y al tipo de piezas cargadas, revestimientos
y tejas tienen un ciclo de quema mas lento.
El enfriamiento dura entre cuarenta y ocho y
setenta y dos horas.

Horno de
fuego dormido

El tiempo de coccion esta entre doce y
quince dias, el enfriamiento es de tres dias
aproximadamente.

Horno pampa

Eltiempo promedio de coccion es de siete dias
y tres dias de enfriamiento aproximadamente.

Horno Hoffman

La realizacion de un ciclo en este horno,
es decir hasta que el fuego vuelva al punto
de partida varia de acuerdo con el tipo de
producto, el tamafio y nivel tecnoldgico del
horno. En laregién un ciclo tiene una duracion
que oscila entre cinco y siete dias, siendo el
mas bajo para los productos de mamposteria
y los mas altos para fachada.




Tipo de horno Duracion de la etapa de coccién

Los disefios implementados en laregion estan
ajustados para que salga y entren vagonetas
al horno en un tiempo que esta entre
Horno tunel |cuarenta y sesenta minutos dependiendo del
tipo de producto cargado y del combustible
empleado, donde el horno que utiliza carbon
tiene una velocidad de trabajo mas baja.

Los tiempos de coccion para estos hornos
varian de acuerdo con el tipo de pieza
cargada y el disefio del horno. Se conocen
curvas entre 2 y 2,5 horas y curvas de 40 a
60 minutos.

Horno de
rodillos

6.9 Manejo del material en el horno y consumo de
combustible

A continuacion en la tabla 6.2, se referencian los productos que
comunmente son cocidos en los hornos de la zona.



Tabla 6.2. Productos elaborados y consumo de combustible en los
hornos del area metropolitana de Cucuta

Tipo de
horno

Productos fabricados

Consumo energético ( El
poder calorifico promedio del
carbon es de 7200 Kcal/ kg)™!

Horno
colmena

Bloques, ladrillos
macizos y con huecos,
tejas, pisos rusticos en
tonalidades naturales y
vitrificadas, productos
rasticos de fachada,
materas y decorados
sin esmaltar. Las
temperaturas de trabajo
en este horno estan
entre 950 y 1080 °C.

En la region existen hornos de
diametro interno entre 7Tmy 13
m, el consumo energético esta
entre 8 y 42 t, con un valor
medio de 24,6 t. El valor medio
de arcilla cargado a un horno
colmena es de 110 t, lo que
equivale a unas 1600 Kcal/kg
de arcilla.

Horno
de fuego
dormido

Es de uso comun en
la regidn para coccién
de ladrillos macizos, en
algunos casos se cargan
bloques ceramicos. La
temperatura de trabajo
no supera los 900 °C

De acuerdo con el tamafio del
horno, se tienen registros de
carga entre 10 000 y 20 000
unidades de ladrillos macizos
(3,2 kg de arcilla/pieza). El
consumo energeético esta entre
15 y 20 toneladas de carbén,
equivalente a 2625 Kcal/ kg de
arcilla.

Horno
pampa o
arabe

Ladrillos macizos
principalmente, bloques
ceramicos, tejas hechas
a mano, fatto a mano.
Existe variacion de
temperaturas en el
horno, normalmente no
superan los 1000 °C.

Consumo de 18 a 20 toneladas
de carbdén para un nivel de
carga de entre 25000 y 30000
ladrillos macizos (3,2 kg de
arcilla/pieza), es decir 1550
Kcal/ kg de arcilla.




Tipo de
horno

Productos fabricados

Consumo energético ( El
poder calorifico promedio del
carbon es de 7200 Kcal/ kg)™!

Horno
Hoffman

Es tradicionalmente
utilizado en la region
para la coccion del
ladrillo caravista,
mas conocido como
multiperforado, de igual
manera para bloques vy
algunos revestimientos
rusticos, fachaleta
principalmente. En la
region los productos
obtenidos en este horno
no superan los 1050 °C.

Para un ciclo de quema con
una carga aproximada de
2400 toneladas de material
(ladrillos y revestimientos) el
consumo energético esta en
el orden de 170 toneladas de
carbdn, es decir 510 Kcal/ kg
de arcilla.

Horno tunel

Estehornoesmuyversatil
para la fabricacion de
productos rusticos,
ladrillos, bloques, tejas,
revestimientos varios
son densificados en este
disefio, permite alcanzar
temperaturas superiores
a los 1100 °C, sin
embargo por encima de
este nivel no se utiliza en
la region actualmente.

La relacion de combustible y
material cargado en el horno
tunel esta entre 50 y 60 kg de
carbon por cada tonelada de
arcilla cargada al horno, es
decir unas 360 Kcal/ kg de
arcilla.

Para el caso del horno a
gas natural es consumo es
aproximadamente de 58,3 kg
de gas por cada tonelada de
arcilla cargada.

Horno de
rodillos

Este horno solo se
utiliza para la coccion de
baldosas ceramicas ya
sean estas esmaltadas
0 no esmaltadas. Las
temperaturas de coccion
estan entre 1050 °C
y 1100 °C para las
baldosas no esmaltadas,
las piezas esmaltadas
presentan temperaturas
cercanas a los 1150 °C.

La relacion de kilocalorias
y material cargado al horno
es de 300 kcal /kg arcilla
aproximadamente.




Los diferentes hornos de laregién poseen un modelo en particular
de distribuciéon de material dentro del horno, cada horno tiene un
limitado uso para la fabricacion de piezas ceramicas.

Figura 6.32. Acomodamiento del material para la coccién de pisos y
enchapes en un horno colmena. Foto cortesia del CIMAC-UFPS.

Figura 6.33. Acomodamiento de ladrillo en el horno pampa y fuego
dormido. Foto cortesia del CIMAC-UFPS.



Figura 6.34. Acomodamiento de material de
revestimiento en un horno tunel. Cortesia Ceramica Andina

La distribucion fisica del material para la coccién, depende
del tipo de pieza ceramica a sinterizar, las figuras 6.31 a 6.34
muestran la forma en que se acomodan las piezas dentro del
horno en la zona metropolitana de Cucuta.
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CAPITULO VII

ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES DE LOS HORNOS DE LA
INDUSTRIA CERAMICA

La contaminacion generada por las plantas de fabricacién de
articulos ceramicos es una fuente de emisiones muy importante
en las zonas industriales ubicadas en los alrededores de las
grandes urbes delmundo. La elaboracion de productos ceramicos
esta estrechamente relacionada con impactos ambientales
desfavorables para el entorno, teniendo como aspecto mas
relevante la emisidon de gases a la atmdsfera provenientes de la
etapa de coccion, dependiendo en gran medida del combustible
que sea utilizado para la combustion en los hornos.

7.1 Emisiones atmosféricas en la industria ceramica

Las principales sustancias contaminantes en las emisiones
generadas en procesos de fabricacion de productos ceramicos
se distinguen en dos grupos:

e Emisiones a temperatura ambiente o fria: estas emisiones
se generan fundamentalmente en los sistemas de aspiracion
localizados. El contaminante presente en dichas emisiones
son las particulas de polvo arrastradas por los sistemas de
aspiracion. Por lo tanto la composicion de dichas particulas
sera similar a la de las materiales primas utilizadas en las
etapas del proceso de fabricacién en las que se encuentre
ubicado el sistema de aspiracion.



a)

b)

Emisiones a temperatura superior a la temperatura ambiente
o calientes: las emisiones de este tipo se generan en
secaderos, hornos de coccién, hornos de fusion, etc. Dentro
de estas emisiones se pueden distinguir a su vez dos tipos:

Emisiones de gases de combustion: estan constituidas por
los productos de la combustion. En la actualidad los gases
de combustién se utilizan directamente para intercambiar
calor con el producto a procesar. Por lo tanto, la presencia de
unos contaminantes u otros en estas emisiones, dependera
de dos factores: 1. Tipo de combustibles utilizados en los
procesos de combustion y

2. Composicién de las materias primas empleadas.

Emision de aire caliente: estas emisiones proceden de
procesos en los que el aire se utiliza como fluido de
intercambio térmico. En estos casos, estas corrientes pueden
estar totalmente libres de contaminantes, como por ejemplo
el aire emitido en la zona de enfriamiento de los hornos
de cocciéon de baldosas. La presencia de contaminantes
dependera fundamentalmente de si estas corrientes estan
en contacto con materiales o materias primas crudas y/o
pulverulentas o si estas se mezclan con otras corrientes de
gases que contienen contaminantesf.

Las empresas del sector ceramico ubicadas en la Republica
de Colombia deben seguir ciertos parametros establecidos
por la Resolucién N° 909 del 5 de junio de 2008 del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en su Articulo

30,“Estandares de emision admisibles de contaminantes al
aire para las industrias existentes de fabricacién de productos
de ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla”. Los niveles

maximos permisibles de contaminantes en el aire se pueden

observar en la tabla 7.1.



Tabla 7.1. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire
para las industrias existentes de fabricacion de productos de ceramica
refractaria, no refractaria y de arcilla, a condiciones de referencia
(25°C, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 18%[2].

. Estandares de emision admisibles (mg/m?)
Combustible MP SO, NO,
Sdlido 250 550 550
Liquido 250 550 550
Gaseoso NO APLICA NO APLICA 550

Para dar cumplimiento a la normativa se deben realizar
seguimientos a las fuentes contaminantes una vez por afo,
esta periodicidad puede cambiar de acuerdo con los resultados
obtenidos en los analisis isocinéticos. La evaluacion de las
emisiones gaseosas generadas por este proceso, debe
ser realizada a través de la contratacion de laboratorios
especializados en dicha medicion, que se encuentran ubicados
en diversas partes del pais.

7.2 Métodos de medicion isocinética

La isocinética se define como la relacion entre el flujo de gas de
una chimenea con el flujo de gas de una sonda de muestreo Bl.
El analisis isocinético determina en el mismo momento el flujo de
gases, lahumedad y la temperatura. Tiene una gran utilidad para
el control de emisiones, en las que el monitoreo de las emisiones
permite realizar un diagnostico actualizado de una situacion
ambiental especifica, y sirve para disefiar intervenciones, si
es necesario. En este sentido, se debe asegurar la obtencion



de muestras representativas, seleccionando adecuadamente
los puntos de muestreo, el tipo de muestras, parametros y la
frecuencia con fundamento en la unidad de contaminacion
atmosférica UCA.

Para determinar la emision de contaminantes de una fuente se
usan cuatro métodos de referencia. Estos métodos permiten
conocer la ubicacion apropiada de la muestra, la velocidad o tasa
de flujo del gas, la composicién del flujo de gas y el contenido
de humedad del flujo de gas. Estos cuatro métodos se usan
junto con otros métodos especificos disefiados para medir la
concentracion de contaminantes como el material particulado y
el dioxido de azufre.

Las firmas consultoras y los laboratorios ambientales que
realicen monitoreo para el control de emisiones deben tomar
en cuenta una serie de parametros en cada empresa a analizar:
a) Objetivos, b) Actividad de la empresa, c) Etapas del proceso,
d) Parametros a medir, e) Seleccién de los equipos, f) Toma
de muestras y su frecuencia de acuerdo con la Unidad de
contaminacion atmosférica industrial, g) Mediciones in situ, h)
Seleccion de los métodos analiticos, i) Determinacion del tiempo
requerido, j) Ubicacion de la empresa segun la localidad (area
fuente).

Para realizar las mediciones se siguen unos métodos
desarrollados por la Environmental Protection Agency (EPA)
de Estados Unidos de América para el control de las emisiones
de gases, los métodos utilizados para emisiones de la industria
ceramica pueden observarse junto a su descripcion en la tabla
7.2.



Tabla 7.2. Métodos de evaluacién de ductos y chimeneas “

METODO DESCRIPCION
Método 1 | Seleccion del sitio de muestreo, determinacion
(US EPA) [del numero de puntos y su localizacién.

Método 1A | Seleccion del sitio de muestreo, determinacion
(US EPA) [del numero de puntos y su localizacion para

ductos o chimeneas pequefias menor a 30 cm.
Método 2 | Determinacion de la velocidad de las emisiones

(US EPA) [y del flujo volumétrico en chimeneas o ductos

con tubo pitot estandar.

Meétodo 2A | Medicién directa del volumen de gas a través de
(US EPA) [tuberias o ductos pequefios menor a 30 cm.
Método 3 | Analisis del porcentaje de didxido de carbono
(US EPA) |(CO,), Oxigeno (O,), mondxido de carbono (CO)

y el peso molecular seco, en los gases efluentes.

Método 3A | Determinacion de la concentracién en emisiones
(US EPA) |de oxigeno (O,) y analisis del porcentaje de

diéxido de carbono (CO,).

Método 3B |[Analisis de gases para la determinacién del
(US EPA) [factor de correccion de la emision o exceso de

aire.
Método 4 | Determinacion del contenido de humedad de los

(US EPA) [gases.

Método 5 |Determinacion de emisiones de particulas

(US EPA)




Para la aplicacién de los métodos de medicion de la EPA, se
utiliza el modelo M5-S el cual ha dominado el mercado de los
Estados Unidos y Asia en los ultimos diez afios. La unidad de
control y la bomba se encuentran en unidades separadas, por
lo que se facilita su transporte. La unidad del filtro cuenta con
dos compuertas, una en cada lado y el cordon umbilical puede
colocarse en dos posiciones a conveniencia del operador. El
sistema M5-S tiene tres diferentes configuraciones, todas
ellas con ensambles completos incluyendo filtros y el equipo
necesario para realizar de manera inmediata los analisis en
chimeneas. El equipo mostrado en la figura 7.1 corresponde a
la empresa Environmental Supply, la cual ha disefiado una gran
variedad de equipos especializados para la US EPA, empleados
para el analisis de emisiones provenientes de fuentes fijas, esta
ubicada en el Research Triangle Park en Carolina del Norte.

Figura 7.1. Modelo M5-S Sistema Integral de Muestreos Isocinéticos de la
empresa %



7.3 Eficiencia energética de la industria ceramica

Hasta fechas recientes, el factor energético no jugaba un rol
importante que fuese de consideracion dentro de los costes de
fabricacion, debido a que los intereses se centraban en otros
aspectos, pero actualmente la energia pasé a tomar un papel
fundamental dentro de todos los procesos productivos que
requieran de un uso intensivo de energia, tanto eléctrica como
de térmica.

El sector ceramico maneja dos tipos de tecnologias entre
las cuales se encuentran aquellas que no forman parte de un
proceso productivo especifico, denominadas comunmente
tecnologias horizontales y las tecnologias verticales, que
abordan aquellas actuaciones exclusivas para el sector de
los materiales ceramicos tendientes a minimizar el consumo
energético del procesot!.

Por lo tanto, el estudio de la eficiencia energética se hace mas
que necesario, de tal forma que se establezca una guia para
los pequenos, medianos e incluso grandes empresarios, sobre
las oportunidades de mejora que existen en sus procesos de
fabricacion de materiales ceramicos, particularmente el ahorro
de energia térmica en las operaciones de secado y coccion,
en donde en promedio se da un 97,4% ™ del consumo total
estimado.

7.3.1 Eficiencia energética. La eficiencia energética es un
tema y un concepto de actualidad, sobre el cual se han planteado
diversas definiciones en distintos sectores, dentro de las cuales
podemos encontrar:



e Capacidad para producir mayores resultados con menor
cantidad de recursos.

e Capacidad de alcanzar mayores beneficios finales con
menos recursos y con el menor impacto sobre el medio
ambiente ©.

e Reduccion del consumo de energia manteniendo los
mismos servicios energeticos, sin disminuir nuestro
confort y calidad de vida, protegiendo el medio ambiente,
asegurando el abastecimiento y fomentando un
comportamiento sostenible en su usot.

La eficiencia energética, en cualquier ambito de aplicacion,
desde el doméstico, hasta el manufacturero, podria definirse
como la adecuada utilizacion de la energia en cualquiera de sus
formas, con el objetivo de generar un ahorro significativo de las
actividades que se desarrollan, sin poner en riesgo o disminuir
la calidad de los bienes que se fabrican y del ambiente.

El concepto de eficiencia energética ha tomado una gran
importancia para la industria, debido al elevado precio de los
combustibles que son necesarios para el desarrollo de sus
procesos. En el caso del sector ceramico colombiano, este se
caracteriza por las elevadas y variadas cantidades de energia
que requiere en comparaciéon con otros sectores, con un 4,1%
de la energia total consumida en el pais para el sector industrial
(ver figura 7.2).
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Figura 7.2. Consumo final de energia por energético - sector
industrial 2006 11

El consumo de energia en la industria ceramica depende
de la maquinaria involucrada en el proceso, y del grado de
mecanizacién que tenga la instalacién analizada (ver tabla 7.3),
se destacan los procesos de secado y coccion, cuyo aporte es

entre el 25 % y el 40%, segun el tipo de producto y de tecnologia
(2],

Tabla 7.3. Valoracion cualitativa del consumo de energia en el sector
ceramico estructural '3

Proceso Energia Nivel de consumo Equipamiento
Molienda Eléctrica Moderado Trituradora de arcilla
Amasado Eléctrica Moderado Amasadora
Moldeo Eléctrica Moderado Extrusora o galletera
Secado Térmica Moderado Quemadores
Cocciodn Térmica Muy significativo Hornos de coccion
Subprocesos Eléctrica Medio Manipulacion y
transporte de producto




Unfactormuyimportante paraelestudiodelaeficienciaenergética
es el combustible utilizado en los procesos térmicos, debido a
que cada combustible tiene sus propiedades especificas, por
lo que el analisis y seleccién de los combustibles se convierte
en otro aspecto a tomar en cuenta si se desean mejorar los
procesos, para ello se deben tener en cuenta aspectos como los
que se presentan a continuacion:

Tabla 7.4. Caracteristicas generales de los combustibles ['4

Combustible Ventajas Desventajas

v Emisiones al aire
menores que el resto [ v'Precio elevado.

de combustibles. v'La infraestructura necesaria
Gas natural
v PCI elevado. no llega a todas Ilas
v Transporte cémodo y | instalaciones.
limpio.

v’ Se puede producir la emisién
de particulas en el transporte
y almacenamiento.

v Emisiones al aire
moderadas.

v Elevado contenido de azufre
(aunque las  emisiones
son catalizadas durante el
proceso)

v Emisiones al aire significativas
en la combustion.

v' Precio bajo.

Coque de [v Se puede mezclar con
petréleo las arcillas.

v' Disponibilidad.

v'PCl elevado. v’ Precio elevado.
Eueloil v'Almacenamiento y | v Complejidad de manipulacién
transportesingeneracion en la precombustion.
de emisiones. v Peligrosidad en el
almacenamiento en

instalaciones antiguas.




Combustible

Ventajas

Desventajas

Carboén

v Precio medio.
v' Disponibilidad.

v'Emisiones al aire elevadas.

v El almacenamiento y
transporte puede generar
una emision de particulas
elevada.

Biomasa

v"No computa a nivel de
emisiones de CO,
v Su utilizacion es

primada en
paises.

muchos

v'Precio elevado.

v’ Disponibilidad intermitente.

v Generalmente no se utiliza en
el proceso de coccion.

7.3.2 Consumo de energia y oportunidades de mejoramiento

Para determinar la eficiencia energética, se deben estimar los

consumos energéticos de cada uno de los equipos que hacen

parte del proceso de fabricacion, asi como de los aspectos en

los cuales se puede mejorar dentro del sector ceramico, para

ello se toma como base de ejemplo, las siguientes imagenes

en las que se presenta una relacién de los equipos tipicamente
utilizados en la industria, distribuidos porcentualmente de
acuerdo con el consumo total de energia eléctrica y de energia

térmica, asi como las oportunidades de ahorro de energia o

mejora de la eficiencia de dichos equipos.




Molinos 19% Horno

PR-6: 65%

’ bizcocho
Prensas 15,8%
- GLP: 20%
Electricidad Horno(bizcocho) 8,7%
100% s PR-6: 35%
Horno (vidriado) 15, . . i
(vidriado) 18.5% Combustibles Stllo§ yador
Agitadores barbotina7,7% 100% alomz
Consumo Silos y atomizador 7,5%
297.674 Kwh/mes
Compresoras y bombas 6,5% o Hornos
Aspiradores de bombas 6,9% GLP: 80% (vidriado)
Torre de refrigeracion 2,8%
Esmaltadoras 1% Consumo PR-6 Consumo GLP
Otros 8% 67.730 Galones 84.662 Galones

(a)
-

38.698 Kwh/mes

Horno
bizcocho

Molinos 3%
PR-6: 7%

GLP:0,1%
PR-6: 4%

Prensa 2%

Electricidad
100%

. Ahorros .
Agitadores de potenciales Silos y

barbotina 2%  .ompustibles atomizador
Compresores y
bombas 3% Hornos

. GLP: 8% (vidriado)

Aspiradores de

bombas 2% Consumo PR-6 Consumo GLP
Otros 1% 7.450 Galones 6.773 Galones

Figura 7.3. (a) Consumo de energia eléctrica y térmica por equipos.
(b) Ahorros potenciales de energia eléctrica y térmica por equipos ¥

A partir de la figura 7.3 se puede concluir que los ahorros
potenciales de energia eléctrica para una empresa ceramica
comun, serian de un 13% en promedio para energia eléctrica,
del 11% en energia térmica para derivados de petroleo y de
un 8% para el GLP comparados con los valores iniciales de
consumo (ver figura 2b).

7.3.3 Buenas y malas practicas en equipos

Existen buenas practicas, orientadas al uso eficiente de laenergia
en la industria de materiales ceramicos, como también es posible
que existan usos inadecuados de la energia como producto de
malos habitos, los cuales incluyen aspectos relacionados con
hornos, motores, bombas, iluminacion y sistema eléctrico.



Tabla 7.5.

Ejemplo de buenas y malas practicas en hornos de la

industria ceramica ¢

Equipos

Buenas practicas

Malas practicas

Hornos

Controlar la temperatura
de operacion de
hornos de acuerdo con
lo

los

requerido por los

procesos.

Se operan a
temperaturas superiores
a las necesarias.

Programar la operacion
de los hornos a fin de
minimizar la frecuencia
de puesta en marcha y
parada.

Se operan en forma
intermitente, con lo cual
se utiliza combustible
durante periodos no
productivos de puesta en
marcha y enfriamiento.

Regular la relacion
aire/combustible de los
quemadores en forma

periddica.

No se regula la relacion
aire/combustible de
quemadores,
ocasionando

los
mayor
consumo de combustible
del necesario.

Repara y refuerza el
aislamiento de las
paredes del horno.

No se efectuan
reparaciones
aislamiento ocasionando

de

al

mayor  cantidad

pérdidas de calor.




7.4 Tendencias en el control de la contaminacién ambiental
asociada a la industria ceramica

En la actualidad se estan desarrollando una serie proyectos

de caracter técnico con el objetivo de promover el desarrollo

sostenible en el nivel local, social y ambiental. En particular

se impulsa la reduccion de las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) a través de una serie de estrategias entre las
que podemos mencionar:

a)

b)

c)

d)

Disefio de prototipos de hornos de menores emisiones
contaminantes adaptados tanto al combustible predominante
como al producto tipico de cada region en particular.

Establecer un control eficiente de los procesos de combustion
que incluye el manejo del porcentaje de oxigeno durante la
quema, los tiempos de quema y el aislamiento adecuado
para evitar pérdidas de energia.

Control de la calidad de los combustibles usados, evitando
el uso de materiales no aptos para su combustion y que
pueden ser destinados a otros usos mas productivos, por
ejemplo, los desechos de neumaticos y recipientes plasticos
utilizados como iniciadores de combustion en algunos
paises.

Optimizacion de las mezclas entre combustibles fésiles
(carbdn) y biomasa de acuerdo al pais en que se efectué la
produccion ceramica.

Reduccion de los kilogramos de combustible utilizados por
kilogramo de material producido, aplicando el principio de
eficiencia energética lo que permite una mayor retribucién



econdmica para el productor ceramico, un menor consumo
de combustibles fésiles y una reduccion drastica en los
gases de efecto invernadero.

Algunas de estas estrategias fueron discutidas en el /
Congreso de Intercambio de Experiencias Internacionales para
el sector ladrillero de Latinoamérica que se realizé los dias 6
y 7 de octubre de 2011 en Bogota, Colombia, organizado por
el Programa EELA (Swisscontact - Camara de Comercio de
Bogota, CCB). Este encuentro conté con la participacion de
expertos de Peru, Brasil, Bolivia, Ecuador, México, Argentina,
Sudafrica, Espana y Colombia, y dio a conocer las practicas y
opciones tecnoldgicas disponibles para la produccion sostenible
del ladrillo, mediante la implementacién de estrategias de
produccion mas limpia y de mitigacion del cambio climatico.

Dentro de los programas destinados a la reduccion de los
gases de efecto invernadero se destaca el programa de eficiencia
energética en ladrilleras artesanales de América Latina para
mitigar el cambio climatico (EELA). Este programa tiene como
objetivo general contribuir a mitigar el cambio climatico a través
de la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
en ladrilleras artesanales de América Latina y mejorar la calidad
de vida de los ladrilleros.

En conclusién, el horno ceramico debe mejorar su
funcionamiento a través de la implementacion de modificaciones
en su disefio basico que le permitan mejorar su eficiencia
energética para poder adaptarse tanto a la tendencia mundial
de desarrollo sostenible como a las nuevas legislaciones
ambientales vigentes en nuestro pais.
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