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estudio de los factores térmicos

f) Calorias almacenadas en el material cocido
al ser retirado del horne.

Las calorias almacenadas en el mate-
rial cocido al deshornar dependeran, fun-
" damentalmente, de la temperatura a que
este material abandone el horno, y é&sta,
a su vez, de las caracteristicas de 1a recu-
peracién de calor, por aire, de los pro-
ductos cocidos.

Puede suponerse—cosa que en la ma-
yoria de los casos sera la realidad—que
los materiales que enfran en el horno,
aire, carbén y arcilla moldeada, lo hacen
a temperatura ambiente, y tomar esta
temperatura como referencia al evaluar
las pérdidas por el calor almacenado en
los productos que abandonan el horno
—humos y material cocido—, con lo cual
se ahorran algunos calculos.

El calor perdido sera:
Q=C(T,—T,),
siendo

C = calor especifico de los productos
cocidos;

T, — temperatura de los productos al
deshornar,

T, = temperatura ambiente.

del horno en zigzag-

A. ALAMAN

) En'geniero industriat

El calor especifico medio de los produc-
tos cocidos, entre el de la temperatura a
que se sacan del horno y la del ambiente,
puede tomarse 0,21 keal/kgeC.

La temperatura de salida de los pro-
ductos ceramicos serd la que resulte de
los calculos del apartado siguiente.

g} Calorias eliminadas por ¢l aire de recupe-
racion.

Interesa disponer de un apilado cuya
capacidad de cesién o absorcion de calor
de los gases sea suficiente para que las
temperaturas a que salen del horno tanto

“los gases como los materiales cocidos, sean

econdmicas.

La transmisién de calor entre el aire
y los apilados en €l horno se efectiia prin-
cipalmente por conveccidon y radiacion.

En un horno en zigzag la transmision
de calor entre el aire y los apilados se ve-
rifica en dos sentidos. En el periode de
precalenfamiento del material, el aire
caliente—los humos procedentes de la
combustién-transmiten su calor al api-
lado, mientras que en el periodo de pre-
calentamiento del! aire—tanto de com-
bustién como de recuperacidn—es el api-

* Este artfculo es continuacion del publicado en el ntimero 94 de este Boletin.
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lado el que cede las calorias almacenadas
en él al material.

La transmisién de calor, de los apilados
al aire, se efectia principalmente por
conveccién, siendo, por el contrario, la
radiacion la forma en que en mayor gra-
do se transmite el calor de los humos al
apilado.

Una y otra forma de transmisién de
calor dependen de una serie de factores
numerosa: calidad del apilado, tempera-
tura, caracteristicas de su superficie, ca-
racteristicas de ios humos, velocidad de
circulacién del aire o de los humos, den-
sidad y composicién de los mismos, dife-

rencia de temperatura entre apilado y
gases, forma del apilado, forma de los
elementos que componen el apilado, et-
cétera, etc. Se comprende que el célculo
riguroso del intercambio de calorias seria
improbo, teniendo que recurrir a coefi-
cientes medios que, simplificando la la-
bor, nos den resultados estimables. En
todo caso esta simplificacién puede con-
ducirnos a unos tanteos previos, que son

 faciles y siempre preferibles al célculo rl-

guroso que en muchos casos resulta im-
posible.
Siendo de orden muy secundario €l ca-

lor transmitido por conveccién de humos
a apilado, podemos prescindir de €l sin
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Fig. 4~—Transmisién calorifica por radiacién de loa gases,
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que suponga un error digno de ser tenido
en cuenta.

Para el coeficiente del calor transmiti-
do por radiacién del gas a los ladrillos,
Thinks indica el dbaco de la figura 4.

En €, el espesor de la capa de aire.seréd
naturalmente la que existe entre dos la-
drillos consecutivos, Estos valores hay que
multiplicarlos por un coeficiente que de-
pende de la caracteristica del material
del apilado y del apilado mismo. Para un
apilado de ladrillos macizos, de la forma
que se dispone normalmente, puede fo-
marse para este coeficiente de absorcién
el valor 0,7.

Para la transmisién del apilado al aire,
el mismo autor da un- dbaco que permite
la obtencién del coeficiente de iransmi-
stén por conveccién. La curva que se in-
dica & continuacién ha sido interpolada
de acuerdo con los valores que hay que
tener en cuenta para los apilados norma-

S,

-
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keal, keal/m® h °C
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CANTIDAD, DE MOVIMIENTO DE GAS
g/dm? s - (VELOCIDAD x DENSIDAD).

Fig. 5—Coeflciente de iransmigién apilado aire,
por convecctén.
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les en estos hornos, prescindiendo de las
anormalidades del apilado en las esqui-
nas.

Para la determinacién de la cantidad
de movimiento podemos considerar el
flujo de aire partiendo del consumo nor-
mal de carbon mencionado antes, de 48
kilogramos de carbén de 7.000 kilocalorias
por tonelada de productos cocidos, volu-
men que se puede determinar de acuerdo
con la composicién del carbén.

Segtin las reacciones:
€+0,=C0,
5+0,=80,

2H 4 0,=2H,0

Por cada kilogramo de carboén, de com-
posicién n% carbono, m% S azufre p% H

y ¢ % O,, se necesitan tedricamente:

—-;1— (n X184+ mx074px56—100g) m?

de aire en condiciones normales.

En caso de no conocerse la composicion
del carbon, podemos adoptar las cifras:

Carbén no coquizable (40 % volatiles),
7,05 m*/kg.

Carhén coquizable (30 % volatiles), 8,74
ms/kg.

Carbén pobre en volatiles (18 % volati-
les), 9,24 m*/kg.

Antracits (4,% volatiles), 11,34 m3/kg.
Todos sstos valores, a 15°C y 760 Torr.

Siendo 1a densidad del aire 1,293 kg/m?
en las condiciones standard—cC . 760 mm
Hg—puede determinarse la densidad a
una temperatura absoluta T, haciendo
despreciables las variaciones de presion
por:

1,203 x 273
=

El volumen de los gases de combustion,
en condiciones standard es aproximada-

5
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mente igual al volumen del aire necesa-
rio. La densidad es facilmente calculable,
si se conoce la composicién porcentual
del carbdn.

En’ caso contrario, puede adoptatse la
cifra 1,04 con respecto al aire.

La velocidad media del fliiido en cada
seccidn vendra determinada por la rela-
cidn entre el gasto y la seceidn atil. Esta
seccién titil serd la seccion de la cimara,
disminuida en la seccién ocupada por los
ladrillos, seccién que se determinari en
cada caso de acuerdo con el tipo de en-
cafnado que se prevea. Como espesor de
la capa de los gases, puede tomarse la
dimensidn del hueco entre dos ladrillos
(distancia entre sus caras verticales).

La transmisién de calorfas, utilizando

los coeficientes encontrados en los grafi-

cos anteriores, es proporcional a la super-
ficie en contacto con los gases, a la dife-
rencia de temperaturas y al tiempo. Por
unidad de tiempo, pues, €l calor transmi-
tide en una porcidn de cédmara de 1 me-
tro de longitud es:

Q,=CT—H8,
siendo: .
C — coeficiente de transmision—de ra-
diacién, conveccién o suma de ambos si se

quiere hacer con mayor precision en cada
caso—.

T — temperatura superior (del fliido o
del apilado, segun el caso).

= temperatura inferior.

S = superficie de confacto entre apila-
do y gases.

La superficie libre, por metro de longi-
tud de una camara, sera igual a la super-
ficie total de las piezas que existen en esa
camara deducida la superficie de confacto
de unas con otras. Esta superficie de con-
tacto puede hallarse facil y rapidamente
con calculos cuidadosos y ordenados.

8i desarrollamos la longitud del horno
podemos suponer sin gran error, como lo
demuestran las medidas efectuadas, que
la temperatura del apilado decrece lineal-
mente a partir de la alimentacién del
horno lo mismo en el material crudo que
en los productos que ya estan cocidos.

Llamando: -

T, = temperatl'ira inferior del material
T, = temperatura superior del material
t, — temperatura inferior del aire

t, = temperatura superior "de] aire

& = distancia al origen
C — coeficiente de transmision

S — superficie libre de apilado por uni-
dad de Iongitud :

? - = velocidad del aire
y == calor especifico del aire

Q. = calor cedido en la longitud r en
la unidad de fiempo

L. = longitud del horno ocupada por el
material en sus distintas fases.

La reparticion de temperaturas pode-
mos esquematizarla del modo siguiente:

Fig. 6.
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El calor cedide en la unidad de tiempo
por un elemento diferencial de longitud
serd, de acuerdo con la ley de transmi-
si6n de calor lineal que hemos supuesto
al sefialar los coeficientes de transmisién:

4Q, =C(T, —1,)8.dz ;

la temperatura T,, como se deduce ficil-
mente de la figura, serd:

T —t
Tx?Tn+ _._-:J[‘__",x

La temperatura i, sera igual a la de ori-

gen mas el incremento correspondiente a
las calorias que ha reeibido, es decir:

Q,
tx:to+ - v_.l{»;

sustituyendo valores en [1] fendremos:

' T, T Q .
dgx:C[Tg+"'xL 0_3:.__ q)jT _to ]de,
haciendo:
Z= T‘__.‘_'_].?_", r— _..Qx ;
L "U-T
por tanto,
dz = T.—T, dz == dQ"
L 'U-’i
¥
. 4T —
de:v.-f(—-i— & d:r—dz);
L .
sustituyendo y operando queda:
- ,
.
T,—T, ooy T

T —¢)— ..
_z.( ¢ “ L SC

e integrando: -

T —T L
z(z +T, %cf) -

=% ik,
Ty

siendo K una constante de integracién.
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Como para * = 0 ,, & — 0, sustituyendo
y operando obtenemos el valor:

. T —T By
— _ty— Tt e b
R 1[('1‘,, ) T SC ]

Si bien la expresion aparece en forma
un tanto molesta para efectuar tanteos
con ellas, éstos se simplificaran notable-
mente al sustituir datos numéricos, pues-
to que, en general, los términos exponen-
ciales podran despreciarse en el caso pre-
sente.

La temperatura T, del apilado, una vez
ha cesado la alimentacion en esa camara,
suele ser, como cifra méas corriente, de
150 a 200°C inferior a la maxima alcan- -

. zada. La temperatura T, de los productos

listos para deshornar, tiene como valor
medio-—varia con su posicion en la sec-
cion de la cémara—en un horno normal,
60°C.£f, es Ila temperatura ambiente,
Como las condiciones de transmisién en-
tre el aire 0 humos y los ladrillos en un
horno zigzag son excelentes, lag diferen-
cias de ftemperatura entre el elemento -
transmisor de calorias y el receptor es re-
lativamente pequefia, como se comproba-
T4 en los célculos, si se aplican a un caso
concreto. :

La temperatura del apilado al ser in-
troducido en el horno es la del ambiente;
y cuando llega a la tltima camara de pre-
calentamiento—Ila anterior a la que em-
pieza la alimentacién—, la temperatura
es del orden de 250 6 300° inferior a la
méxima que alcanza el apilado en la coc-

-¢ién. La temperatura de los gases a la sa-

lida de la nueva cAmara de alimentacién
es facil de calcular haciendo un sencillo
balance térmico, en el que se tenga en
cuenta la temperatura del aire a la en-
trada de las camaras de alimentacion de
combustible, el volumen de aire y las ca-
lorias aportadas & éste.en estas cimaras.

El calor gportado sera igual al sumi-

" nistrado por el carbén, descontando de él

el absorbido por el apilado, que es igual
al producto de la diferencia de tempera-
turas a la entrada y salida de las cAmaras
de alimentacion por el calor especifico a
esas temperaturas — aproximadamente
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0,29 kcal/kgeC—y por el peso del mate-
rial que ha pasado por alli en la unidad
de tiempo que se considere. Hay que de-
ducir también el calor perdido por pare-
des y suelo, que puede suponerse igual al
" perdido por estas cdmaras funcionandc
en régimen permanente, ¥y cuya expre-
sion se da maés arriba.

Naturalmente, el calor ganado por los
gases en la fase de enfriamiento del api-
lado debe ser igual al calor que han per-
dido los ladrillos en el mismo tiempo.
Esta igualdad sersd la que nos valdri de
comprobacién de los cilculos anteriores;
¥ en el caso de que los valores no coinci-
dan, habria que variar la temperatura de
salida del apilado. Si ésta fuese superior
a una cifra médica, entonces los ladrillos
saldrian demasiado calientes; esto difi-
cultaria la operacién de extraccion del
horno de los mismos y aumentarfa las
pérdidas por este concepto. Esto querria
decir que el aire que recorreria el apilado
antes de hacer de comburente, seria es-
caso para enfriar el apilado, por lo que
habria que introducir més aire con el fin
de que las calorias absorbidas fuesen ma-
yores.

Este aire suplemenftario no es conve-
niente que entre en las cimaras de com-
bustién, por lo que cuando estd a una
temperatura conveniente se puede elimi-
nar para utilizar sus calorias en otros
fines que puedan interesar. Para los
cédlculos, dividiriamos la parte del horno
en que pierde calor el apilado en dos
partes: una de ellas por la que circule el
aire de combustién, y otra por la que
circule, ademds, el aire de recuperacion.
Los célculos para cada una de estas par-
tes serian analogos a los establecidos para
el caso en que no existiese aire de recu-
peracién.

En el easo de la etapa de recuperacion
del calor de los humos en calentamiento
del apilado, si después de la comproba-
ci6n las cifras indican una temperatura
de salida de humos muy alta, seria acon-
sejable aumentar la longitud desarroila-
da del apilado que estd absorbiendo el
calor de los humos, o bien, si se compro-
base que la capacidad de intercambio de
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calor era superior a la supuesta, reducir
esa longitud, en la medida necesaria, te-
niendo en cuenta el tiempo minimo en
gite se debe efectuar el calentamiento
del material para evitar las roturas del
mismo.

Hay que tener en cuenta que un por-
centaje considerable del calor consumido
en €l calentamiento del material se de-
dica a la evaporacion del agua que no ha
sido eliminada en el secado. La elimina-
cién del agua del material es un fenéme-
no complejo gque escapa al alcance de
estas lineas. Para el calculo de la distri-
buecidén de temperaturas a lo largo de la
zona de precalentamiento del material,
podemos suponer que esta eliminacion se
efectfia hasta que el material alcanza los
300°C y que el agua perdida por cada pie-
za es proporcional al tiempo que perma-
nece en esta zona. Para los calculos, €l
agua en esta zona hace, en cierto modo,
un papel analogo al desempenado por el
aire de recuperacién en la zona de recu-
peracién de las calorias del material co-
cido.

Las calorias eliminadas del horno por
el aire de recuperacion serin las resul-
tantes de los calculos precedentes.

h) Pérdidas por inguemados.

Las pérdidas por inquemados son difi-
ciles de evaluar a priori, y en un balance
térmico que se quisiese hacer esta medi-
da, analizando los inquemados en las ce-
nizas, se encontraria una dispersion no-
table. Sin embargo, para los cdlculos pre--
vios puede tomarse como pérdidas por
inquemados 1z cifra del 3 6 el 5 %.

II. EL BALANCE TERMICO

Entre los gastos de una fabrica de ma-
terial ceramico de construccidn, el con-
sumo de carbén figura como uno de los
apartados mis importantes; su importan-

- cia relativa crece en cuanto la producti-

vidad de la fabrica se incrementa y de-
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creta el nimero de operarios, pudiendo
llegar a ser el capitulo que origina mayo-
res gastos.

Se comprendera, pues, que el consumo
de carbdn debe ser aquilatado al méaximo,
y contrelando, con el mayor cuidado, los
factores que intervienen en este consumo.

Técnicamente, la distribucién de las
temperaturas en el horno, asi como la
atmaésfera que en él reina, tienen una in-
fluencia decisiva en la calidad y homoge-
neidad de los productos cocidos en él,
tanto desde el punto de vista resistenfe
como en lo referente al estético del color
de estos productos. :

En este sentido, por mucha que sea la
pericia del hornero, o la perfeccién del
encafiado, un sistema de control adecua-
do tiene, sin duda, una utilidad extraor-
dinaria, al permitir corregir adecuada-
mente los defecfos que pudiera originar
una coccion defectuosa y, desde luego, el
dinero invertido en material adecuado
para control de las diferentes variables
de la coccidn puede asegurarse que es re-
munerativo para la Empresa que explota
la fabrica. Nunca se insistira bastante en
la utilidad de estos aparatos de control,
que haciendo una “radiografia” del hor-
no permiten controlar elementos y par-
tes de é1 que se escapan al control optico
directo, y diagnosticar con seguridad y
rapidez las causas de las anomalias que
- en €] puedan ocurrir, simplificando las
operaciones de tanteo en cualquier modi-
ficacibn que se quiera introducir en el
horno.

El hornero es factor primordial del hor-
no. Su pericia, su sentido de la conduc-

cién del mismo y su experiencia son cua--

lidades de un valor extraordinario. Si a
éstas se le ayuda proporcionéndole datos
que necesariamente escapan a su alcance,
puede aseguratse que la marcha del hot-
no serd muy proxima a.la adecuada.

Para obtener un indice de la distribu-
cién del gasto de calorias en un horno, el
procedimiento del balance térmico es ra-
pido y muy aproximado. En él—que se
efectla a posteriori, es decir, con el hor-
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no en funcionamiento—, las variables que
podemos comprobar son.:

Calorias que entran:

~a) Calorias aportadas por el combus-
tible: Utilizacion de esas calorias.

b) Calorias necesarias para la coccidn.
¢) Calorias eliminadas por los humos.

d) Calorias eliminadas por paredes,
suelo y bovedas. '

e) Calorias por carbon inquemado.

f) Pérdidas por los productos cocidos
al deshornar. '

@) Conociendo el carbén que se va a
utilizar, su poder calorifico inferior puede

" hallarse del modo mas inmediato por me-

dio de 1a bomba calorimétrica.

Los calores de combustién del carbono,

hidrégeno y azufre—principales elemen-

tos combustibles que intervienen en el
carbon—son conocidos, y de acuerdo con
los porcentajes de estos elementos en el
combustible existen una serie de férmulas
que permiten calcular el poder calorifico
de los carbones. Partiendo del anilisis ele-
mental no puede conocerse con exactitud
la potencia calorifica de los carbones,
puesto que parte del carbono y el hidrd-
geno se encuentran en forma de hidrocar-
buros, y la potencia calorifica de estos
compuestos no es la suma de los calores
de combustidn de sus componentes.

Dulong da la formula del poder calo-
rifico superior de un carbén como la suma
de los calores de combustion de los ele-

‘mentos componentes, suponiendo que el

oxigeno esta completamente combinado
con hidrégeno. Su férmula es:

P, =ao,ac+344,s(ﬁ_ ¥ )Jrzas

Bsta formula da resultados excelentes
para los combustibles de clase superior.
Para los de rango inferior, las discrepan-

-tias llegan a ser del 7 a 8 % para las fur-
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bas y més del 10-% para las maduras.
W. Boie propone la férmula:

P,, = 84C - 277,65H — 26,50 + 258 -+ 15N ,

que para los carbones inferiores 2 las
antracitas da resultados con una aproxi-
macién mayor del 1,5 %. Como el valor
que interesa es el del poder calorifice in-
ferior entre ambos existe la relacién:

P, =P, —535.H

Si el andlisis elemental del carbén fuese
dificil de obtener, por no tener laborato-
rio la fabrica y por no existir en las cer-
canfas un laboratorio apropiado, puede
deducirse con cierta aproximacion par-
tiendo de la calidad del carbdn y del ana-
lisis inmediato—ecarbono fijo y materias
volatiles—,

La revista Acero y Energia, en un estu-

dio de las condiciones de combustién en
hornos industriales, publica el 4baco que
se reproduce a continuacion, que permite
calcular el contenido de carbono del car-
bon partiendo del analisis de gases. Es un
Abaco de puntos alineados, cuya sencillez

" no requiere explicacién detallada. Cono-

ciendo el porcentaje de nitrdgeno, anhi-
drido carbdnico y oxigeno mediante un
andlisis de los humos, la recta que une
estos ires puntos nos da en su intersec-
cién con Ia correspondiente al porcentaje
del contenido en carbono del carbén. El
complemento a 100 de las de los demas
elementos constituyentes del carbén se
puede distribuir de acuerdo con el tipo de
carbon, después de haber hecho la correc-
cién de aumentar el porcentaje de carbo-
no en la cuantia que indique el carbono
que queda en los ingquemados de las mis-
mas, deducido del correspondiente ané-
lisis."

!
[
!
f
/
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El porcentaje de carbono del carbén
serd, como se puede deducir facilmente,

2z
C (IOO_A_Z__I-(TII-) + 2z
Co = s

100

en donde:
C = lectura en el dbaco.
A = humedad del carbon.
Z = porcentaje de cenizas.

z = parte del carbono del carbén que
ha pasado a las cenizas.

b), ¢ vy ) El computo de estas ca-
lorias puede, conociéndose ya el material
concreto, determinarse experimentalmen-
te, con técnicas generalmente sericillas
-para los valores de inquemados en las
cenizas. Una vez determinadas estas pro-
porciones, las calorias eliminadas por es-
tas causas pueden hallarse segiin se indi-
ca més arriba. Hay que tener cuidado en
que el muestreo sea representativo, para
lo cual debe estudiarse previamente la
forma y lugares en donde obtener las
muestras.

El calor necesario para eliminacion del

agua de cristalizacién y el agua zeolitica
puede determinarse por distintos medios

CALORIAS
- BB30O 5000 4500 4000

m#s ¢ menos cuidados que, en general,
requerirdn una técnica mas complicada.
Sin embargo, es mayor la uniformidad de
este valor para el maierial que constituye
la cantera, por lo que no es preciso de-
terminarlo con la misma frecuencia que
otros,

Para los productos deshornados puede
procederse como se explico en los calculos
tedricos. -

¢) Las pérdidas por los humos se dedu-
ciran facilmente partiendo del andlisis de
los mismos, teniendo en cuenta la cifra
del porcentaje de CO,, CO y de O, que
pueden hallarse con un aparato Orsat.
En principio, si no se quiere hacer un
analisis mas completo, puede suponerse
que los inquemados en los humos se com-
ponen de CO y H, en partes iguales.

Reproducimeoes los abacos de la revista
Acero y Energia para las pérdidas por ca-
lor sensible en los humos de una combus-
iién con el aire tedricamente necesario y

- €l calor evacuado por el aire en exceso.

El valor de este exceso de aire se puede
obtener en el abaco anterior.

No se incluye en los apartados anterio-
res el calor que lleva consigo el vapor de
agua. Puede medirse la humedad de los

‘humos por medic del psicrometro.
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Fig, 8.—Calor sensible en los humos.
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CALORIAS ‘
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Fig. 8.—Calor en el ajre en exceso,

En el caso de que no se pudiera hallar
facilmente la humedad de los humos, po-
dria ésta ser calculada partiendo del agua
que entra en el horno con el earbén, los

ladrillos y el aire ambiente.

Hay que descontar, si se mide la hu-
medad en los humos, la procedente del
agua de cristalizacion y el agua zeolitica,
consideradas ya en el apartado corres-
pondiente.

Las pérdidas totales por calor sensible
de los humos serfan la suma de los valores
hallados. :

Para hallar el valor del calor latente de
los humos habria que hacer un analisis
més completo que el Orsat sencillo, deter-
minando el porcentaje de hidrogeno ¥
metano, con lo cual nos acercarfamos mas
a la realidad. Sin embargo, suponiendo
que no existe mas que CO y H, como in-
gquemados, y que estan en la misma pro-
porcién, no se comete un error grosero.

Los porcentajes representaran los vo-

lumenes parciales de estos gases que, re-

ducidos a las condiciones standard (0° y
760 mm/Hg) y multiplicados por su po-
der calorifico, nos dardn las pérdidas en
los humos en forma latente.
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- Los poderes calorificos son:

Monoxido de carbono, CO: 2830 kiloca-
lorias/mefro ctibico.

Hidrégeno, H,: 2.850 keal/m?. -

d) Estas calorias, en general, no de-
penden. de 1a marcha del horno, sino de su
construccién. Su evaluacién es-——como vi-
mos—engorrosa y la maés dificil de obtener
en un balance térmico. Por ello, una vez
realizadas las medidas de los anteriores
apartados, que puede realizarse con pre-
cisién muy acepfable, se halla el valor de
estas pérdidas por diferencia.
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