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En el presente trabajo de tesis se realiz6 una simulaciéon mediante elementos
finitos para la obtencion de los perfiles de temperatura de un horno ladrillero
artesanal. Las variables analizadas fueron la velocidad de ascenso de los
gases de combustion, relacion de las dimensiones del horno altura/mitad del
ancho, espaciado entre cada ladrillo al estibarse y el espesor de la pared para
el horno cuadrado. La temperatura promedio y los perfiles de temperatura son
importantes porque determinan en gran medida la calidad del producto final.

Para lograr el objetivo se plantearon modelos matematicos en estado
estacionario que incluyen términos de conduccion, conveccion y radiacion. La

solucion se realizé usando un software computacional.

La variable mas representativa resultdé ser la velocidad con la que ascienden
los gases de la combustion. Para obtener una distribucion de temperaturas
dentro del horno mas homogénea es necesario mantener una temperatura de
flama constante y tratar de exponer el mayor numero de ladrillos al fuego. El
espesor de la pared como el espaciado entre los ladrillos mostr6 no tener

efecto significativo.

Dentro de las graficas de una primera simulacion se encontré que los ladrillos
ubicados en las partes laterales superiores no llegan a completar la coccion,
razén por la cual se consider6 en una segunda simulacion los canales de
ayuda donde se coloca el combustible adicional para llegar a compensar la
temperatura faltante, canales que han sido tradicionalmente utilizados por los
productores ladrilleros, confirmandose de esta manera que se logra una mejor

distribuciéon del calor a todos los ladrillos del horno.



SUMMARY

A simulation through finite elements for the obtaining of temperature profiles of
a handmade brick oven was carried out in this thesis work. The analyzed
variables were speed rise of combustion gases, relationship of the oven
dimensions height / half of the width, space among each brick when being

stowed and wall thinckness for the square oven.

The temperature average and the temperature profiles are important because

they determine in great measure the quality of the final product.

To achieve the objective mathematical models were set out in stationary states,
which include conduction, convection and radiation terms. The solution was

carried out using computing software.

The most representative variable was the speed at which the combustion gases
ascend. To obtain a more homogeneous temperature distribution inside the
oven it is necessary to maintain a constant flame temperature and try to expose
the biggest number of bricks to the fire. The wall thickness as well as the space

among the bricks showed not to have significant effect.

Inside the graphs of a first simulation it was found that the bricks located in the
superior lateral parts don’t end up completing the cooking, that is why it was
considered in a second simulation the help channels where the additional fuel is
placed to compensate the missing temperature, channels that have been
traditionally used by the brickmakers, confirming in this way that a better heat
distribution is achieved to all the oven bricks.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La invencion del ladrillo supuso un gran avance en la historia de la arquitectura
mundial. Materiales tan susceptibles como el adobe o tan costosos y pesados
como la piedra, se han visto relegados a un segundo plano en la mayoria de
trabajos de albaiiileria.

La forma de fabricar ladrillos y los tipos de hornos utilizados varian de un pais a
otro, dependiendo principalmente del legado cultural y de su economia. En
Ecuador, la fabricacién de ladrillos sigue siendo principalmente un método
artesanal, teniendo como principales desventajas la contaminacion atmosférica,

el uso irracional del suelo y la falta de eficiencia térmica.

El ladrillo constituye el principal material en la construccién tanto de las
antiguas como modernas viviendas y principales edificios que han venido
siendo el pilar principal del desarrollo humano de la sociedad. Los primeros

ladrillos datan de hace unos 9.000 afos.

Este material compuesto por masa de barro o arcilla cocida y con forma
rectangular, encuentra su mejor aliado en el cemento. Juntos conformaran la

columna vertebral de arquitectura moderna.

El ladrilo ha venido siendo valorado por sus cualidades decorativas y
funcionales en construcciones muy versatiles y por su fabricacién en enormes
cantidades. Existen tres clases: ladrillo de fachada o exteriores, cuando es
importante el aspecto; el ladrillo comun, hecho de arcilla de calidad inferior
destinado a la construccion; y el ladrillo refractario, que resiste temperaturas
muy altas y se emplea para fabricar hornos. [1]

Dentro del sector ladrillero es de suma importancia el estudio de mejoras en el

proceso de obtencion asi como la calidad del producto, ya que hoy en dia el



ladrillo ha venido siendo muy usado en la construccion de viviendas y de
edificios, el mismo que puede poner en riesgo la vida de muchas personas, por
su mal proceso de obtencion resultando débiles o muy vitrificados.

En la ultima década se han realizado algunos intentos por mejorar los hornos
térmicamente. Es por esta razon que se han recolectado algunos datos por
medio del convenio entre el Instituto Ambiental de Estocolmo SEI- ESPOCH,
con miras a brindar mejoras dentro del sector ladrillero, y de esta manera
contribuir con el desarrollo social, industrial y comunitario dentro de la

provincia.

En la provincia de Chimborazo en el sector de Chambo, es el principal lugar
donde se elabora los ladrillos comunes para la construccion de diferentes tipos
de viviendas, y ademas son estas fabricas las encargadas de abastecer del

suficiente ladrillo a toda la region.

1.1.1 Fabricacion del ladrillo rojo.

En Chambo, la fabricacion de ladrillo rojo involucra operaciones de preparacion
de la mezcla, moldeado, secado y coccion. La mezcla se realiza con arcillas o
con una mezcla de tierra arenosa y aserrin, en ambos casos se bate con agua
para darle la consistencia requerida. La mezcla es colocada en moldes que
tienen una medida estandar de 7X14X28cm. Los ladrillos se sacan del molde y
se dejan secar al aire hasta tener consistencia suficiente para ser apilados y
continuar con el secado hasta completar al menos tres dias, para

posteriormente ser cocidos.

Durante el cocido, el horno es alimentado de combustible en su parte inferior
donde se encuentra el hogar. La alimentacion de combustible esta regulada de
acuerdo a la experiencia de cada ladrillero, quien empiricamente determina
cuanto tiempo de fuego requiere el tipo de tierra que esta utilizando. Los
ladrillos se cargan a través de una puerta en la parte frontal del horno, la misma
que se cubre con tierra humedecida con el fin de sellar el horno. El tiempo de

guemado puede oscilar entre 20 y 30 horas dependiendo del tipo de tierra y el



combustible utilizado asi como también depende de la cantidad de ladrillos que

se estén cociendo en el horno.

1.2 Formulacion del problema

De acuerdo a los datos procesados por el proyecto "Uso eficiente de la energia
en hornos ladrilleros”. Se ha determinado que la masa de combustible utilizado

es de:

* Masa de lefia: 5053.73 Kg.
* Masa de aserrin: 3599.19 Kg

.Con un consumo especifico de 10.5 carretillas de lefia por cada 1000 ladrillos.
A nivel nacional se estima una produccién de 360 millares de ladrillos al afio, lo
cual significa que anualmente se consume 623010.24 kg de masa de
combustible, el mismo que produce 9984.981 GJ al afio, produciéndose 910.4
toneladas de mondxido de carbono al afio.

Se tiene una pérdida de ladrillos requemados: 4.15 % Ladrillos rotos: 1.84 %
Ladrillos mal quemados (amarillos): 3.12 % Ladrillos en estado comercial:
90.89 %.

1.3 Justificacion

La excesiva emision de CO; a nivel mundial a conllevado al calentamiento
global con consecuencias que se estan poniendo en evidencia como son las
inundaciones en la mayor parte de paises del mundo, la erosion de los suelos,

ocasionada por una deforestacién sin control.

Con el fin de disminuir la contaminacion atmosférica y reducir el consumo de
combustibles solidos como la lefia, se debe procurar mejorar la eficiencia
térmica de los hornos Para lo cual nos vemos en la necesidad de determinar el
perfil de temperaturas en un horno para ladrillos del sector Chambo, el mismo

gue es de gran importancia debido a que después de analizar la situaciéon



actual, hemos observado que podemos mejorarlo en beneficio del sector
ladrillero.

En tal virtud es necesario conocer la distribucién de la energia en el horno,
mediante la determinacion de los perfiles de temperatura de un horno para
ladrillos ya que el aprovechar el calor existente y disminuir pérdidas reducir
costos tanto de fabricacion como de operacion dentro de este proceso, puede

significar un gran cambio en el que todos estamos incluidos.

a) Justificacion técnica

Es de gran importancia el aprovechar de la mejor manera el calor existente
dentro del horno asi como también buscar los medios que lo garanticen, y
de igual manera el poder usar al maximo el poder calorifico que nos entrega
el combustible que en este caso es la madera (biomasa) teniendo

consciencia de que en algin momento se vera limitada como combustible.
b) Justificacion Econdmica

El momento en que se logre sacar el mejor provecho al combustible y al
calor que nos brinda el horno, estamos directamente implicando en que se
abaratan los costos de produccién, se gasta menos combustible y tendran
mayor rentabilidad dentro del sector ladrillero teniendo menos pérdidas por
que saldrian menos desperdicios mas productos buenos que puedan ser
vendidos sin mayor problema, es algo que no solo beneficia al productor si
no, también al consumidor ya que se brindaria un producto de mayor

calidad con precios asequibles.
c) Justificacion ambiental

Es de vital importancia el tomar conciencia que el ambiente es el lugar
donde nos desarrollamos, por lo tanto al generar menos calor desperdiciado
gue se vota al ambiente, asi como parar el uso indiscriminado del suelo, y
guemar menos combustible haria que de una u otra forma colaboremos en
la proteccion del medio ambiente pudiendo vivir mejor y con mayor

comodidad.



1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo general .

Determinar el perfil de temperaturas en un horno para ladrillos del sector

Chambo, provincia de Chimborazo.

1.4.2 Objetivos especificos.

» Conocer el marco tedrico del proceso de coccion de los ladrillos.
* Analizar el modelo matematico especifico.
» Determinar la distribucion de temperaturas en el horno.

* Analizar los resultados obtenidos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO DE LOS HORNOS PARA LADRILLO

2.1. Diagnostico de los hornos utilizados en la in dustria ladrillera de la

region.

Desde unos inicios el sector Chambo ha venido siendo uno de los sectores
mas productores de ladrillo dentro de la provincia de Chimborazo, se uso
primeramente el adobe y la arcilla para la edificacion de viviendas, afios mas
tarde, comunidades ubicadas en esta regidn comenzaron a edificar
construcciones con ladrillos cocidos elaborados de la misma arcilla, es

entonces cuando los hornos ladrilleros comenzaron a aparecer.

2.1.1 Generalidades sobre su disefio

El disefio de un horno ladrillero puede dividirse en dos partes: el disefio fisico
del equipo a utilizarse y el disefio basado en la transferencia de calor. El primer
caso considera el disefio y peso de la estructura y los equipos de control y
combustion. Los elementos en un disefio de transferencia de calor incluyen
definir la posicion y el tipo de los quemadores, el sistema de gases de escape,
el patrén de flujo de calor, el acomodo de la carga, los fendmenos de radiacion,

conveccion y conduccion entre otros[1].

Los principios sobre los que se baso su disefio son los siguientes

Principio 1 . Un cubo es la mejor forma de un horno. Este postulado se deriva
de la experiencia que nos indica que con estas dimensiones hay una

distribucion mas uniforme de temperatura en el horno.

Principio 2. La forma de la cAmara se determina por la direccién del calor y la
facilidad del movimiento de la flama para permitir el flujo natural. El movimiento
de la flama y su direccion del calor deben tener solamente un angulo recto por
vencer en el interior de la camara. Los angulos rectos causaran calentamiento

irregular.



Principio 3. Una cantidad especifica de area de la parrilla (hogar o area de
guemado del combustible) se necesita para el tiro natural. El area de la parrilla
depende del combustible usado, por ejemplo, si se trata de madera el area

debe ser 10 veces mas grande que la seccion horizontal de la chimenea, para
2 2
carbon: 1 m de parrilla por cada 6 a 8 m de espacio de piso y en el caso de

2 2
aceite: 1 m de area de combustion por cada 5 m de area de piso. Este es el
principiode horno més dificil de aplicar porque determina el gasto del tiro.
Cuando se tengan dudas, es mejor un area de parrilla mas grande que una

pequena.

Principio 4 . El ahusado de una chimenea regula el tiro. El ahusamiento reduce
la presion atmosférica e incrementa la velocidad del tiro, de este modo se

regula el valor del tiro que regularmente debe ser de 1.22 a 1.53 m/s.

Principio 5. Debera tener 3 m de chimenea por cada metro de tiro hacia abajo,
mas un metro de chimenea por cada 3 m de tiro horizontal. El tiro horizontal
incluye el diametro de la cAmara de combustion, el largo de la caja colectora y

ancho de la chimenea.

Principio 6 . El diametro de la chimenea es aproximadamente de 1/4 a 1/5 del

diametro de la camara.

Principio 7. Una chimenea alta incrementa la velocidad dentro de la cAmara de
cocido, pero si es demasiado alta puede causar calentamiento irregular por no
permitir que la energia se acumule dentro del horno. Por otra parte, una
chimenea demasiado corta puede restringir el recalentamiento en el hogar y la

succion del oxigeno que se necesitan para una combustion apropiada.

Principio 8. Las areas criticas de un horno deben ser planeadas y construidas
para ser modificadas facilmente. Esto es importante porque siempre se tendran
gue hacer modificaciones en cualquier horno nuevo durante las primeras

pruebas



2.1.2 Identificacion de los diferentes tipos de ho rnos.

Los hornos de ladrillo rojo tradicional se pueden clasificar como intermitentes y
pueden ser de forma circular, ovalada, cuadrada o rectangular. El horno circular
posee la ventaja de sus reducidos costos de construccién y mantenimiento en
comparacién con su capacidad, y de una distribucion mas uniforme de la
temperatura; sus desventajas son el mal aprovechamiento econdémico del
suelo, mayores dificultades en la colocacion de la carga y el ser menos
adaptable a la alimentacibn mecéanica del combustible. Por su parte, el horno

rectangular presenta la ventaja del pleno aprovechamiento del espacio [3].

2.1.2.1. Hornos de boveda de tiro ascendente:  [3].

Estos hornos fueron desarrolladas por los afios de 1 550 a 1 650. Esmas
eficiente que los anteriores, la combustion se desarrolla en la camara de
combustion y el calor fluye de abajo hacia arriba atravesandola carga para
desfogar los gases de combustidn por la chimenea que seencuentra encima de
la béveda del horno. El inconveniente de estoshornos es que la camara de
combustion tiene mayor temperatura en la parte inferior de la camara de
coccion y mas fria en la parte superior, loque no garantiza una buena coccion

de los productos.

Figura 2.1 Horno de béveda de tiro ascendente[3]



2.1.3 Descripcion de las caracteristicas fisicas y funcionamiento del

horno tradicional

Los hornos utilizados actualmente en el sector ladrilero de Chambo,
basicamente son hornos cubicos de base rectangular, de tiro ascendente
natural, sus capacidades de carga oscilan entre los 10000 a 15000 ladrillos

artesanales.

La temperatura de calentamiento llega a los 300°C para luego dar lugar a la
coccion llegando su temperatura hasta los 990-1000°C, y posteriormente ir al
enfriamiento a temperatura ambiente que es de 15 °C, los ladrillos permanecen

en el horno por un lapso de 30 horas.

Ademas cabe mencionar que como es un horno de bdveda se ha realizado
unos canales en la parte superior para poder cargar aserrin en los mismos que
nos ayuda a mejorar la calidad y secado del producto ya que el principal
problema de estos hornos es que tiene mayor temperatura en la parte de la
camara de coccion, mientras que en la parte superior los ladrillos van

guedando sin secarse y no toman ni el color ni la consistencia deseada.

Se trata de un horno, vertical fijo con tres bocas inferiores de tamafio
4.5x2.8x5.2 m. Con una compuerta frontal superior que es por donde se carga
al horno, las paredes se encuentran recubiertas con adobe que sirve como

aislante térmico y no permite que el calor escape hacia el exterior.

2.13.1 Materiales de construccion

Los materiales con los que se encuentran construidos los hornos

caracteristicos del sector Chambo son los siguientes:

Ladrillos, adobes, mortero de barro o arcilla.

2.1.3.2 Construccion o albaiiileria del horno.

En el siguiente cuadro se muestra las caracteristicas y los materiales utilizados

en la construccion del horno.



Tabla 2.1 Materiales caracteristicos y partes comun  es de un horno para

ladrillos.[3]

PARTES MATERIALES CARACTERISTICAS
DELHORNO
Cimientos Piedras y mortero de | Dimensiones de 0,80 x 0,50 m

arcilla de arena
Parrilla de Ladrillos y mortero Altura de la béveda 1m con espacios
cargado de arcilla vacios cuadrados de 0,29 m de lado.
Muros o Adobes y mortero de | Muros de cabeza 50cm de espesor
paredes arcilla y arena . i y

Inferior de la camara de coccion

Revoque Mortero de arcilla y Tiene 0,245 m de espesor. Todo el

arena perimetro de la camara de coccion

Adicionalmente los hornos cuentan con columnas de adobes cada dos metros
aproximadamente que protegen las paredes laterales del horno, sobre todo

aguellos que no estan protegidos, incrustados en las laderas.

Se debe destacar que no se utiliza materiales refractarios y refractarios

aislantes térmicos, en la construccion de los hornos.

2.1.4 Tipo de operacion del horno.

La operacion del horno consta de las siguientes acciones:

1.- Se carga los materiales a quemarse, dejando espacios vacios pordonde
pueda fluir el fuego y los gases de combustion. Algunosproductores en las
tltimas capas de la carga incluyen aserrin con el objeto de uniformizar la

temperatura de coccion de los productos.




2.- Haciendo uso de lefia (bolillos o rajas de eucalipto), se enciendelentamente
por un lapso de 4 horas aproximadamente, hasta completarel secado de los
productos.Luego se continla con la quema utilizando como combustibles
aserrin,ramas de eucalipto por un lapso estimado de 14 a 18horas hasta

completar la coccién de los productos.

Una vez que se ha completado la coccion se sella la parte superior del horno
con los ladrillos que han quedado mal cocidos de quemas anteriores, dejando
el espacio suficiente para que puedan salir los gases producto de la
combustién. También se cierra la compuerta de la camarade combustién con
lodo mojado, paraevitar un enfriamiento brusco y pueda malograr los

productoscoccionados.

3.- Se deja enfriar durante 192 horas aproximadamente, luego de este tiempo
se puede descargar los productos,[17] observandose una pérdida de
aproximadamente del 26 %. De los productos cargados porproductos

malogrados y rajaduras.

2.2 Mantenimiento.

Los trabajos rutinarios de mantenimiento mas frecuentes en el horno son:

a) Limpiar el revoque interior de la cdmara de coccidén por que es donde se
carga el combustible(biomasa), quedando cenizas, o resto de lefia producto de

la combustion.

b) En la boveda de la camara de coccidén puesto que algunos ladrillos que
loconforman tienden a fusionarse, quedando unidos unos con otros siendo

necesario desalojarlos para la nueva carga que va a ingresar.
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Evaluacion de las caracteristicas técnicas d el horno en el proceso

de quema

Los hornos utilizados en la industria ladrillera del sector Chambo,técnicamente

denominados “Hornos de tiro ascendente y natural’, nosmuestra las siguientes

caracteristicastécnicas durante su operacion:

a)

b)

d)

El horno al carecer de aislamiento térmico especialmente en la camara
de coccibn, hace que disipe calor al medio ambiente, de esta manera se
debe quemar mas combustible de lo requerido y se incrementa el tiempo

de operacion.

En la cdmara de coccibn no hay una distribucion uniforme de
temperatura, existiendo una gradiente apreciable, es asi que en la parte
inferior de la camara de coccibn es mas alta, inclusive llegan a
fusionarse los productos lo que indica que ha alcanzado temperaturas
superiores a 1000°C y en la parte superior de la camaratodavia los
productos no han completado la coccién, lo que indica que no han
superado los 600°C. Hoy en dia algunos van solucionando el problema
adicionando carbon mineral, aserrin y ramas de eucalipto en la parte

superior del horno.

Los productos cocinados no tienen una calidad homogénea y que
dificilmentepodria pasar los estandares de calidad si esta se sometiera a

evaluacion.

La eficiencia térmica del horno es inferior al 30%, es decir, que
solamente aprovecha el 25% de la energia suministrada para coccionar
los productos mientras que, el 75%, se disipa por la parte superior del

horno y por las paredes de la camara de coccion.



2.3 Tipo de combustible que utiliza.

El combustible que se usa en el horno es biomasa (retazos de madera,

aserrin), de donde se obtiene el calor necesario para la coccién de los ladrillos

crudos.

Tabla 2.2 Poderes calorificos de la lefia [4].

PODERES CALORIFICOS DE LA LENA

Aserrin

37000.00 Kcal / Kg

Lefia Eucalipto

4306.00 Kcal/ Kg

2.4  Proceso de produccion.

Existen dos formas de produccion de ladrillos: artesanal e industrial. Estas dos

formas de produccion tienen los mismos pasos 0 secuencia, Unicamente

variando en los instrumentos, métodos, y herramientas utilizadas para la

produccion. Los pasos basicos de la produccion de ladrillos son:

a)* Preparacion de la mezcla previamente himeda o semiseca.
b)e Moldeado.

c)* Secado.

d)e Horneado.

Mezclado

I—

Figura 2.2 Etapas para la fabricacion del ladrillo

Moldeado

—>

Secado

>

Horneado

[5]

Para lo relacionado con la preparacién de la mezcla, se emplean la arcilla o

tierra, como comunmente se le conoce con el aserrin y el agua. El porcentajes

aproximado de la arcilla utilizada para la preparacion de la mezcla son:[5]



* Arcilla amarilla: 50%
* Arcilla gruesa: 25%

Estos porcentajes pueden variar debido a que los componentes quimicos que
contiene cada tierra son muy variados e inconstantes, y dependen del lugar de
donde se extrae cada tierra. El porcentaje de agua utilizada para la mezcla es

aproximadamente del 25% del total.

2.4.1 Mezclado

A continuacion se mencionara el proceso de elaboracion de los ladrillos en
dicho sector, que antes se encontraba en un sector retirado del centro de la
region, pero por el crecimiento y asentamiento de la poblacion han hecho que
hoy en dia se encuentren cerca de la zona urbana de esa region, cabe
mencionar que se requieren una mediana a grande extension para elaborar el

moldeo de los mismos.

Cuando ya se ha escogido el emplazamiento, se procede al arranque de las
tierras excavando con picos 0 maquinas excavadoras, dejandolas expuestas a
la intemperie; la arcilla se consigue en bancos de arcilla ubicados en la misma

region.

Se continta regularizando las tierras afladiéndoles la cantidad de arcillas que
hagan falta, para que no resulten demasiado aguadas ni excesivamente
espesas. Posteriormente, se procede a la formacion de la pasta, anteriormente
la arcilla se mezclaba con aserrin, empujandola con los pies sobre el suelo, se
le agregaba agua y se amasaba con palos, palas o rastrillos y, actualmente,

tractores para arado



Figura 2.3Tractor agricola para la elaboracion de | a mezcla.

2.4.2.- Moldeo:

Para el moldeo de los ladrillos se prepara una extensa area plana cuya
superficie varia dependiendo de la cantidad de ladrillos a producir. El terreno
debe tener una pendiente de un 5% a un 10% para que escurran las aguas, y
debe estar provista de pozos u otros medios que brinden el agua necesaria
para la formacion de la pasta.

La operacion de moldeo es inmediata a la formacion de la pasta; esta
operacion en verano se hace mas dificil, porque el excesivo calor seca mas
rapidamente los bordes de los ladrillos moldeados por su parte interior, lo que

suele provocar su rotura.

Los ladrillos considerados ordinarios se moldean en unos moldes de madera
llamados gaveras (Ver Figura 2.4), estando formadas por un bastidor que
generalmente comprende 6 ladrillos, en algunas ocasiones y dependiendo de la
habilidad del trabajador la gavera comprende 8 6 10 ladrillos, con las mismas
dimensiones en superficie y grueso que hayan de tener aquéllos.



Cada vez que va a moldearse se esparce arena fina en el fondo que viene
constituido por el fondo de la explanada y por las paredes interiores del
bastidor, con el objeto de que la pasta no se adhiera ni en el suelo ni en las
maderas del molde y se aprieta con las manos hasta que se haya llenado
completamente todo el molde, raspando lo que sobra con un objeto llamado
rasero (Ver Figura 2.5).

Los ladrillos se disponen en ordenaciones paralelas, teniendo cuidado de dejar
entre unas y otras filas el espacio suficiente para poder circular.

Figura 2.4  Moldeo con gavera.

Figura 2.5 Eliminacién de sobrantes con unraser o.



2.4.3.- Secado:

Después de moldear los ladrillos han de secarse; para esto se levantan
verticales con el objeto de que se sequen por las dos caras, dejandolos en

esta posicién alrededor de 24 horas.

Después de que hayan adquirido la suficiente tenacidad para poder limpiar y
enderezar sus bordes, se disponen formando una especie de muros gruesos
en seco llamados enrejados (Ver Figura 2.6), en los cuales tiene que circular
libremente el aire entre los ladrillos, dejandolos en esta posicion las
condiciones climaticas: si los dias estan nublados y humedos, el tiempo de
secado se aplazard; y si hay un “buen tiempo” o dias calurosos y con viento,
el tiempo de secado se reducira considerablemente.

Figura 2.6 Ladrillos moldeados con gaveras (sobre e | suelo).

El proceso de secado consiste en el desprendimiento del agua unida
fisicamente a la pasta, siendo este volumen igual al volumen de contraccion

Vren que se contrajo el objeto. [5]. Existe un volumen de agua intersticial (V, )

gue queda en la arcilla y que sera eliminado después. Estos dos voliumenes

pueden formar una relacion V_/ V_, la misma que determina el grado de

sensibilidad de la arcilla al secado:
Ks=V/{V1[(W1-W)/(V1-V)]}(2.1)



Donde V es el volumen del ladrillo secado al aire, V1 es el volumen del ladrillo
hamedo, W1 es el peso del ladrillo himedo, W es el peso del ladrillo secado al
aire y Ks se refiere al indice aproximado de rendimiento, y es igual a la relacién
de volumenes antes mencionada. Con base en la formula anterior se puede
determinar las siguientes condiciones:

* Ks< 1, entonces la arcilla poco sensible al secado.

* Ks = 1.5, entonces la arcilla es de sensibilidad media

(preferible).
» Ks = 2, entonces la arcilla es muy sensible y produce facilmente

agrietamientos.

A continuaciéon se presenta un ejemplo de calculo realizado para determinar la
sensibilidad al secado de la arcilla utilizada para la produccion de ladrillos en la

region de Chambo, donde

3 3
e\ =1422 cm =86.7758 in

3 3
*V1=1440cm =87.8742in

«W = 2.4 kg. = 5.2911 Ib.
« W1 =3 kg. = 6.6139 Ib.

Para realizar el muestreo se pesaron 5 ladrillos recién moldeados y 5 secados
al aire, como lo determinan las normas mexicanas para un minimo aceptable
de muestra. Después se hizo un promedio y el valor obtenido se utilizé para
calcular la sensibilidad de la arcilla al secado. Aplicando la formula, vy
sustituyendo los valores en unidades del sistema inglés, se obtiene que

Ks = 0.82. Con base al resultado obtenido se puede decir que la arcilla de
Chambo es poco sensible al secado ya que el valor del calculo es menor que la
unidad. El hecho de que la arcilla Chambo sea poco sensible al secado nos da

como consecuencia un tiempo mas largo destinado para el secado.

Dentro del proceso de secado hay un proceso conocido como presecado, el
cual consiste en dejar durante un tiempo el ladrillo recién moldeado en el
mismo lugar donde fue hecho para que pierda humedad y sea posible su

manipulacion.



En el proceso de secado se involucran dos fenébmenos fisicos: Transferencia
de calor y Transferencia de masa. La transferencia de calor se da cuando el
ladrillo y el ambiente buscan unequilibrio térmico, del cual dependera en parte
la velocidad de difusion del agua presente en la arcilla.

El fenobmeno de transferencia de masa se da siempre y cuando exista un
gradiente de humedad entre el ambiente y la arcilla, ya que se produce cuando
el vapor de agua se difunde a través de los poros de la matriz arcillosa. El
tiempo de secado dependera de la velocidad de difusiébn, misma que esta en

funcion del tamafio, longitud, y forma del poro de la arcilla.
2.4.4.- Horneado:

Cuando los ladrillos se encuentran secos estos se introduce a los hornos (Ver
Figura2.7) los cuales utilizan lefia como combustible. Finalmente, el proceso
de coccion dura alrededor de 30 horas en el horno, luego se deja enfriar la
carga un periodo de 8 dias aproximadamente, la carga se extrae y esta lista

para comercializarse.
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Figura 2.7  Horno en funcionamiento.

Un trabajador que use este método para la elaboracion de ladrillos
normalmente produce 1 millar de ladrillos “en verde” o himedos en una sesién



de trabajo de 10 horas aproximadamente en la que 2 hrs es el tiempo promedio
gue se pierde para la carga y acarreo de la mezcla, entonces se tendran 8 hrs
para la elaboracion de la cantidad antes mencionada de ladrillos en verde, lo
que equivale a la elaboracion de 143 ladrillos por hora y a 2.3 ladrillos por

minuto aproximadamente, en el proceso de moldeo.

El proceso de horneado consiste en cocer en hornos los ladrillos previamente
secados, con el fin de que adquieran sus propiedades mecanicas y fisicas, ya
qgue la arcilla sin cocer tiene propiedades muy bajas, asi como su apariencia

final. Durante éste proceso se pueden observar cuatro etapas: [5]

1. Precalentamiento a 300°C y eliminacion del agua unida fisicamente
a la arcilla.
2. Calentamiento hasta 700°C, aqui se da la elimin acion del agua

guimicamente unida a la arcilla.

3. Maduracién del biscocho entre 900 y 1000°C.
4. Temple de la pieza, enfriamiento lento hasta alcanzar 500°C.
5. Enfriamiento final hasta llegar a los 15°C.

2.5 Evaluacion de la emision de gases toxicos a la atmosfera

Por el disefilo de los hornos con el que vienen laborando los industriales
deladrillos en el sector de Chambo, presentan un problema crucial el cual es,
lacombustion incompleta de los combustibles suministrados por falta de
oxigeno,

pese a tener la camara de combustibn un volumen considerable, esto es
originadapor la ausencia de tiro en el horno (ausencia de chimeneas).

La existencia de unbuen tiraje es muy importante porque permite una buena
circulacién de oxigenoen el interior del horno con lo que se obtiene una buena
combustiéon (quemar completamente el combustible). Esta deficiencia origina
que los hornos seanfuentes de contaminacion ambiental, que a continuacion

enumeramaos:

a) Emision de gases contaminantes, que ocurre durante la operacion del horno,



debido a la combustion incompleta de los combustibles utilizados vy
comoconsecuencia de ello, se lanza a la atmosfera grandes cantidades de
gasestoxicos de CO, NO, SO2 , CO2 etc. que contaminan el aire de zona
circundante que lo rodea, generan riesgo de precipitacion de lluvias acidas
queafectan a la actividad agricola regional y que, ademas, son
contribuyentespotenciales del efecto invernadero que actualmente vienen
destruyendo la capade ozono, poniendo en peligro la sostenibilidad de la vida y

afectando alcomportamiento del clima global.

b) Presencia de sustancias particuladas, estas se originan, principalmente, en
ladescarga de los productos cocidos en los hornos, operacién en la que
seobserva la presencia de abundante subproductos de la coccién, cenizas
quequeda después de la combustion de los combustibles solidos (ramas
deeucalipto, aserrin y carb6n mineral). Lapresencia de estos materiales afecta
a la salud integral de la poblacion aledafia, generando condiciones malas como
bronco-respiratorios, silicosis, conjuntivitiscronica y hasta enfermedades

malignas.

c) Inadecuado manejo de residuos solidos, No se tiene lugares especialmente
acondicionados para depositar los residuos solidos de cenizas asi
comotambién ladrillos rotos. Tampoco hay programas para el reciclaje deestos
materiales que pueden ser usados como abonos, en el caso de lascenizas y
como insumos anti-plasticos de la misma industria ceramica en el caso de
ladrillos rotos.

Tabla 2.3 Agentes contaminantes producidos por las emisiones de los

hornos.[2]
Contaminante Causa Efecto
SO2 Proviene del empleo de combustibles | Ocasionan enfermedades bronquiales, irritacién
sélidos y liquidos que contienen del tracto respiratorio, cancer, etc.
azufre.
SO3 Proviene del empleo de combustibles | Puede causar dafios en la vegetacion y en los
sélidos y liquidos que contienen metales y ocasionar trastornos pulmonares




azufre. permanentes y problemas respiratorios
NOx Proviene de la combustién de la En altas concentraciones, genera smog que
gasolina, el carbén y otros puede producir dificultades respiratorias en las
combustibles como el combustéleo. personas asmaticas, accesos de tos en los
nifios y trastornos en general del sistema
respiratorio. Provoca la lluvia acida que afecta
la vegetacion y altera la composicién quimica
del agua de los lagos y rios, haciéndola
potencialmente inhabitable para las bacterias,
excepto para aquellas que tienen tolerancia a
los &cidos.

CcO El mondéxido de carbono se Es un gas inodoro e incoloro. Cuando
produce como consecuencia se inhala, sus moléculas ingresan al
de la combustion incompleta torrente sanguineo, donde inhiben la
de combustibles a base de distribucién del oxigeno. En bajas
carbono, tales como el concentraciones produce mareos,
combustoleo, el petréleo y la jaqueca y fatiga, mientras que en
lefia, y de la de productos concentraciones mayores puede ser
naturales y sintéticos, como fatal.
por ejemplo el humo de
cigarrillos

CO2 Se origina a partir de la combustion de | En estado liquido o sélido produce quemaduras,
carbon, petréleo y gas natural. congelacion de tejidos y ceguera. La inhalacion
También se produce al quemar es toxica si se encuentra en altas
basura. concentraciones, pudiendo causar incremento
del ritmo respiratorio, desvanecimiento e incluso
la muerte. Es el principal gas causante del efecto
invernadero.
2.6 Problemas encontrados en el funcionamiento de | os hornos

tradicionales

2.6.1 Combustiéon incompleta de los combustibles emp leados.

La buena combustion se realiza por un equilibrio entre la cantidad de

combustible y la cantidad de oxigeno del aire necesario para esta reaccion

quimica. Su deficiencia trae consigo la emision de gases tbéxicos como

elmondxido de carbono, anhidridocarbonico y gases sulfurosos junto conhumo




negro o carbon particulado, con lo que se destruye la atmosfera y secontribuye
con el calentamiento global y la destruccion de nuestroecosistemacomo
resultado de esta quema deficiente, se requiere gastar mascombustible que el
requerido pues la eficiencia térmica es muy baja, lo queredunda en el alto costo
de las quemas con el consiguiente encarecimientode los procesos de

produccion.

2.6.2. El disefio de los hornos .

La mayor parte de los hornos son abiertos, este hecho hace que la gradiente
térmica o la diferencia de temperaturasentre la base y parte alta de la carga en
la camara de coccion sea muygrande por lo que las quemas son deficientes,
pudiendo fundirse la carga cercana a las llamas del hogar y quedar casi cruda
la carga colocada en la parte mas alta.

Ademas los hornos abiertos pierden la mayor parte de laenergia térmica
producida por el combustible, reduciéndose la eficienciatérmica de este en la

coccion de la carga.

2.6.3. Calidad deficiente de los productos.

Como consecuencia de las quemas deficientes se ofertan productos decalidad
dudable, pues la mezcla ceramica no llega a la quema completa o a la
“sinterizacion”, quedando con un alto nivel de porosidad, bajaresistencia al
golpe, cizallamiento, abrasién y traccion.

Sin contar lapresencia de granuloscalcareos o “caliche” que al quemarse
generannodulos de cal que por higroscopia rompen las estructuras de los
ladrillos.



Figura2.8Ladrillos deficientes

2.6.4.- Excesiva generacion de desperdicios sélidos

La industria ladrillera artesanal del sector Chambo genera en suactividad una
gran cantidad de desperdicios sélidos como ladrillos rotos, fundidos o mal
guemados que modifican el entorno dando unaimpresiéon de abandono
desorden. Estos materiales deben serreprocesados, molidos y reciclados como
materiales antiplasticoscomponentes de las pastas arcillosas, con esta
operacién se eliminaria lapolucion por excretas solidas y se daria un valor
agregado a estos desechos. Algunos sefores ladrilleros ya estan reciclando

estosmateriales.

2.7.- Obtencién de propiedades y parametros fisicos

Se indican las férmulas y correlaciones que se utilizaron para calcular las

propiedades y los parametros fisicos 6 en su caso de donde se obtuvieron.

2.7.1.-_Propiedades del s@lido. [12]

Las propiedades fisicas del ladrillo



Tabla 2.4 Propiedades fisicas del ladrillo.[12]

Propiedad Magnitud
Conductividad térmica (cal cm™ min™ K™) 0.0989
Densidad (g em™) 1.6000
Capacidad calorifica (cal g* K ) 0.2006
Emisividad 0.9300

2.7.2 Propiedades del gas.

Todas las simulaciones efectuadas toman en cuenta que el tipo de combustible

es biomasa (eucalipto y aserrin).La combustién completa de la biomasa, viene

dada por la reaccion:

4.3C + 5.80, + 16.92N, - 4.3C0, + 3H,0 + 16.92N,(2.2)

Los productos de esta reaccion determinan la composicion molar de la mezcla
de gases de combustion. Las propiedades para la mezcla de gases de
combustion que aparece en la Tabla V, son valores promedio para el intervalo
de temperaturas desde 300 a 1200° K. En este intervalo se lleva a cabo el

proceso de coccion de los ladrillos.

Tabla 2.5 Propiedades fisicas de los gases de combu  stién.[12]
Propiedad Magnird

Conductividad térmica (cal cm” min™ K 0.060488

Densidad (g cm™) 0.011860

Capacidad calorifica (cal g7 K™) 0.018500

Viscosidad (g cm™ min™) 0.348340

Emisividad 1.000000

Las propiedades de la tabla 2.5, se han obtenido con las férmulas que se

indican en la tabla 2.6.




Tabla 2.6 Férmulas utilizadas para la obtencion de

fisicas del gas.[1]

las propiedades

Propiedad Formula(s) Observacienes
n
= x <I>
; J M representa el peso
Conductividad . 2 molecular, x1a
térmica ) ; i viscosidad y i, j
- . A t3 1 .
‘I)g _ r[lJr ] representan los
/8 M componentes.
Cilculo del volumen de
Densidad P = tPM e cada cql}lponente con la
- Vol,,.. ecuacion de estado de
Redlich-Kwong.
JI
Capacidad Pz = L, XChi
calorifica i=l
2
Cp=4;+BT+CT
LI W7 CDE]- es el mismo que en
iscosi Huee = 2. I caso de
Viscosidad =N, elcasodela
2% @ conductividad térmuica.
J=1

2.7.3 Parametros fisicos.

Tabla 2. 7Datos tomados en los hornos[17]

Nombre del productor

Localizacién

Datos de la quema *

Manuel Quihuiri

Chambo Chimborazo
Ecuador.
Altitud: 2760 m.s.n.m.

Inicio: 22/01/99 17HO0
Finaliza: 25/01/99 00HOO

Tipo de horno:

Horno vertical fijo, con 3
bocas inferiores.

Tamafio: 4.5x2.8x5.2 m.

Tipo de combustible:
Lefa de eucalipto y aserrin

mezclado en la arcilla

Masa de combustible?
utilizado:
Masa de lefia: 5053.73 Kg.

Masa de aserrin: 3599.19

Kg
Poder Calorifico Inferior: NuUmero de ladrillos crudos | Masa de un ladrillo:
18.5 MJ/Kg. en el horno: Recién elaborado: 7.75
18 000 Kg.
Hamedo?: 5.78
Kg.

1 e
Masa evaluada con la balanza en el sitio de la prueba.
Se considera ladrillo Himedo, al que se ha secado al medio ambiente, y es en las condiciones que ingresa al horno.




Humedad en base seca:
Ladrillo: 6.25 %

Lefla: 23.00 %
Aserrin: 28.00 %

Elaboracion de los
ladrillos:
Elaboracion manual en

moldes, mediante vertido.
La masa es preparada,
con apisonado de vacas y

Seco®: 5.44
Kg.

Cocido: 4.96
Kg.

Condiciones climaticas:
Ambiente medianamente
himedo, frio, cielo
parcialmente cubierto,

lluvias frecuentes.
Viento predominante a

pisoteado por los | partir de las 17HOQO.
operarios.
Célculos de eficiencia del | Horno: Informacion
Complementaria

Masa de ladrillos crudos: 83810 Kg. » Barras utilizadas:
11,13,15,17

Humedad cont. en los | 11890 Kg. « Maxima temperatura

ladrillos en el horno: > 990 °C

Humedad cont. leia: 945.05 Kg. Novedades: Los
termaografos se
fundieron, ya que se
los coloc6 en los
canales de ayudas.

Humedad cont. en el|211.64 Kg.

aserrin:

Energia para secar | 26829.79 MJ.

ladrillos:

Energia para secar lefia: 2132.5 MJ.

Energia para secar | 477.56 MJ.

aserrin:

Energia suministrada por
la lefia:

76010.626 MJ.

Energia suministrada por
aserrin:

62669.673 MJ.

Energia suministrada total: | 138680.3 MJ.
Masa de ladrillos cocidos: | 71920 Kg.
Energia especifica® del | 1.52 MJ./Kg.

quemado

3 El ladrillo seco, es el obtenido en el laboratorio, luego de haberle extraido la humedad en estufa.




% Consumo de aserrin en
Comentarios: Ladrillos | la masa: 10.5 carretillas
requemados: 4.15 % | por cada 1 000 ladrillos
Ladrillos rotos: 1.84 %
Ladrillos mal quemados
(amarillos): 3.12 %
Ladrillos en estado
comercial: 90.89.

Fuente: Datos tomados por el Ing. Rodrigo Diaz e Ing. Gilberto Zabala, en el proyecto uso

eficiente de la energia en Hornos ladrilleros.

2.7.3.1 Temperatura tedrica de flama. [13]

La temperatura alcanzada cuando se quema un combustible en aire u oxigeno
sin ganancia o pérdida de calor se denomina temperatura teorica de flama. La
maxima temperatura adiabatica de flama se alcanza cuando se quema el
combustible con la cantidad tedéricamente necesaria de oxigeno puro. La
temperatura tedrica de flama puede calcularse resolviendo la siguiente

ecuacion para T,

qa Cpy
Te=—+—T,(2.3
= o, 1(2.3)
2.7.3.2. Velocidad de ascenso de los gases de comb  ustion.

La velocidad de ascenso de los gases de combustion (Vg) se calcula con las

siguientes expresiones [14]

=V

(2.4)

, YI(YZ_1)< q +1)

Yya(ye = D) \epy Ty

4 , s - ,
Este valor esta calculado, con la energia total utilizada en el horno (suministrada por el aserrin y la
lefia), menos la energia gastada en secar el aserrin, la lefia y los ladrillos crudos.




donde V, es la velocidad de entrada del gas al quemador, y es el cociente del
calor especifico a presion constante(C;) sobre el calor especifico a volumen
constante (C), T, es la temperatura con la que el gas llega (generalmente
cercana o igual a la temperatura ambiente), T, es la temperatura de flama, que

es la cantidad de calor por unidad de masa en la reaccion, el subindice 1 indica

gas sin quemar y el 2 gas quemado.

2.7.3.3. Porosidad de la pila de ladrillos.  [15]

La porosidad de la pila de ladrillos € se define como la relacién de los espacios
vacios entre los ladrillos y el volumen total que éstos ocupan,

matematicamente:

€ = volumen de huecos/ volumen de la pila de ladrillos (2.5)

2.7.3.4 Coeficiente a .

El coeficiente a, depende de las dimensiones del ladrillo, del espacio entre los

ladrillos al ser estibados y de las dimensiones del horno. Su definicidén es la

siguiente:

a,= area de transferencia de calor de la pila / volumen de la pila (2.6)

El término pila se refiere al conjunto de ladrillos que se forma al ser estibados.
Sea | el espacio entre ladrillo y ladrillo, NX el nimero de ladrillos en el lado Lx
del horno, NY el numero de ladrillos en el lado Ly y a,b,c las dimensiones de un

ladrillo tipico (figura 9), entonces debe cumplirse:

bNY + (NY +1) = Ly (2.7)

aNX + (NX + 1)l = Lx (2.8)



En este trabajo Lx = Ly, por lo que el numero de ladrillos por “cama” (NC) es:

ve=nxAY = (Y (Y 29
o _<a+l)<b+l>(')

Si la altura del horno la representamos por L, entonces el nimero de camas
para un horno cuadrado es L/c y el numero de ladrillos totales dentro del
horno(NT) es:

v ()= (B e o

La porosidad estd definida como el cociente que resulta de dividir el volumen

de huecos entre el volumen total:

_ 1 NT(abc) 211
e=1- 1 &1
El area disponible de cada ladrillo puede aproximarse a 2c(a + b), entonces el

area por “cama” (Ac) es:

Ac=2.NC.c.(a+ b)(2.12)

Siguiendo la definicion de a, (area de la pila/volumen de la pila) se tiene:

2c(a+ b)NC (%)
W T I Ly L

(2.13)
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Figura 2.9 Variables que determinan la porosidad de la pila de ladrillos en

un horno cuadrado.

2.7.3.5 Factor Geométrico. [15]

El factor geométrico (S) es el cociente que existe entre dos dimensiones; para

un horno cuadrado S = Altura/(0.5*ancho).

2.8 Coeficientes de transferencia de calor.

La Figura 9 muestra los diferentes coeficientes de transferencia de calor que es

necesario estimarpara el horno cuadrado.
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Figura2.10 Ubicacion de los coeficientes de transf  erencia de calor.

2.8.1 Coeficiente internoh .

No existe una correlacion especifica para calcular este coeficiente. Su valor
real debe obtenerse experimentalmente, sin embargo, puede calcularse en
forma aproximada suponiendo que la pila de ladrillos constituye un medio

poroso. La Tabla VII muestra algunos valores obtenidos usando distintas

correlaciones.[6][16].

Tabla 2.8. Comparacion de correlaciones para obtene rh,

Correlacion Iy (eal em™ min™ K')
hy = 0.619CpG, (Pr, )3 Re" 3.2668x10°
hH 2 0.5 ,
k =0.888Ra 1,5378x10

hd v oA e ns L s g 3 y

2| £ o3 208 —— | ReT+02 — |'Re? 4.9023x10
E\1-2) \1—¢) l1—2])

2.8.2 Coeficiente entre la pared del horno y el med __io ambiente h ..

Este coeficiente puede calcularse con la siguiente correlacion



h,L 1
Nu = —== = 0.825 + 0.387Ra, —| 1+

9
<0.492>E

k 16 Pr (2.14)
Valido para 10" <Ra, <10*.
2.8.3 Coeficiente entre el domo del horno y el med __io ambiente h 3.

Visualizando el domo del horno como si fuera un plato horizontal, puede

utilizarse la siguiente correlacion:

hsL
Nu = % = 0.27(GrLPr)°?5(2.15)

donde k y las demas propiedades son las del gas, y L = 0.25 para el caso del
horno cuadrado

2.8.4 Coeficiente global en la pared del horno h

D

Para una geometria cuadrada este coeficiente viene dado por

1 Wy 1 )‘1
h,=|—+ +—] (2.16
P (hl kpared hz ( )

En donde Les la dimensién externa, k.4 €s la conductividad térmica de la

pared del horno (generalmente adobe), donde Wegpes el espesor de pared.



2.8.5 Coeficiente global en el domo del hornoh P2

Para esta geometria el coeficiente en el domo se calcula como si se tratara de

una pared compuesta aplicando la ecuacion:

1 Espesor 1\ *

2 = (h_l * k tierra * h_3> (2.17)

Donde, Espesor,es el espesor de la capa de tierra (3-10 cm) y K, SU

conductividad calorifica. K tierra seca =0.91 W / m K

2.9 Eficiencia del horno.

La eficiencia del horno viene dada por la siguiente ecuacion:

nt= Energia aprovechada/ Energia total (2.18)



CAPITULO 1lI

ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL HORNO

3. Modelos matematicos.

En este trabajo la temperatura es una variable importante, por esta razén, se
describe la ecuacién de energia y las condiciones de frontera utilizadas. La
finalidad es fundamentar la formulacion de los modelos matematicos que se

utilizan.

3.1 Modelo para un Horno tradicional para ladrillo S

El ladrilo comun es utilizado para instalaciones donde no se requiere
demasiada temperatura el mismo que llega asoportar hasta 700°C El ladrillo
contiene poros extremadamente finos que retienen una gran cantidad de agua

que debe ser secada completamente para evitar la destruccion del ladrillo [8].

Las ecuaciones que gobiernan la transferencia de calor y masa son las

siguientes:

W _ 9 (adE) | 0 (a0F) oWy o)

ot 0x \g 0x dy \g dy ot

pCy I — €2 = CW%(Z_:Z_ZJ’%Z_;) +— (k%) +%(KZ—§) (3.2)
Las condiciones frontera son

Para la humedad:

4o = B (P — Pent) 33

P=P, 3.4



Para la temperatura:
oT
—Kg = hy(T —Tpn) + Cohyw (P — Pepet) 3.5

donde W es el contenido de agua libre; W, es el agua liberada por

deshidratacion durante el calentamiento; a es la permeabilidad relativa; g es la
aceleracion gravitatoria; P es la presion de vapor del poro; t es el tiempo; Xy y
son las coordenadas espaciales (especificadas en las condiciones frontera

como n); p es la densidad del ladrillo; C; es el calor especifico del ladrillo a
presion constante; C, es el calor de evaporacion del agua libre; C,, es el calor
especifico del agua; k es la conductividad térmica del ladrillo; h , y h; son los

coeficientes convectivos de transferencia para la humedad y el calor,

respectivamente; Ty P, son la temperatura ambiente y la presion parcial de
vapor del ambiente, respectivamente; P,y T, representan la presion de vapor

de poro y la temperatura en la frontera, respectivamente; T es la temperatura.

Las condiciones iniciales son: a) t =0 T = T_, y la humedad relativa de P/P,

(25C) = 90% en el poro.

Experimentos numéricos muestran[8] que la presiébn de vapor de poro
producida en el proceso de secado estd mayormente influenciada por la

permeabilidady la conductividad calorifica, especialmente por la permeabilidad
Las ecuaciones 3.5 y 3.6 por el método de elemento finito muestra que es
adecuado para predecir los efectos de la geometria del horno durante el

proceso de secado.

3.2 Metodologia.

Para identificar las variables que tienen mayor influencia sobre la temperatura
promedio y sobre la distribucion de temperatura de los ladrillos dentro del

horno, se ha seguido la siguiente metodologia:



1. Seleccién de las variables de interés . Estas son: temperatura de
flama(T), temperatura ambiente(T,), espaciado en el estibado del

ladrillo(l), velocidad de ascenso de los gases de combustic’)n(Vg), el

espesor de la pared del horno(esp),la geometria.

2. Formulacion de modelos matematicos  que representen el fenomeno

de la coccién de ladrillo para el horno cuadrado de tipo tradicional.
3. Célculo de la temperatura promedio  para distintos valores del grupo
de variables de interés. Esto con la finalidad de determinar que variables

son mas importantes.

4 . Determinacion de los perfiles de temperatura de | ladrillo para la

variable mas significativa.
5. Anadlisis de los resultados.

3.2.1 Seleccion de las variables de interés.

3.21.1 Temperatura de flama.

En la practica se utilizan un gran niumero de combustibles para la coccion de
los ladrillos. En este trabajo se consider6 como Unico combustible la biomasa
(lefia de eucalipto y aserrin mezclado en la arcilla). La manera de calcular la

temperatura de flama se encuentra en el Capitulo 2.

Segun ecuacion (2.3):
J

90160000 ] N 1041 kg°C (15)C
T 77404 J 77404 ]
kg°C kg°C

Tf = 1164.7 + 0.20 = 1164.9°C



Para observar la influencia de la temperatura de flama sobre la temperatura
promedio se decidié utilizar los siguientes valores: 1000, 950, 800 y 700<C.
Donde el valor mayor es muy cercano al valor teérico obtenido si el combustible
se quemara completamente (1110 ) [13], debido a que en la practica es muy

dificil de lograr, valores mas pequefios se sugieren hasta un minimo de 700<C.

3.2.1.2 Temperatura ambiente.

El valor utilizado para la temperatura ambiente fue de 15C,que es el valor de
la temperatura promedio en el sector Chambo. Aunque en la préactica la
temperatura ambiente puede variar significativamente en un mismo dia, en las

simulaciones se le consider6 constante.

3.2.1.3 Espaciado.

En la practica el espaciado es empirico, pero en promedio es de 0.75 cm,;
basados en la experiencia previa de los ladrilleros, los valores muy pequefios
(menores que 0.25 cm) no serian practicos y mayores que 2 cm no
proporcionan un quemado homogéneo. Debido a lo anterior, los valores

considerados fueron 0.25, 0.5, 1y 2 cm.

3.214 Velocidad de ascenso de los gases de combu  stion.

La importancia de la velocidad de ascenso de los gases de combustion se debe
al hecho que parte de la transferencia de calor en el horno se efectia de los
gases al ladrillo, la velocidad con la que se muevan estos gases debe influir
sobre la conveccion y sobre la coccion. Durante las quemas en campo, un
aumento en la velocidad de dichos gases puede inducirse por la presencia de
un ventilador cerca del hogar. Teniendo en cuenta lo anterior se utilizaron
valores en el intervalo de 50-450 cm/min.La velocidad del viento en Chambo 20
m /sy la velocidad de los gases de combustién son de 25 cm /min[15].



Segun ecuacion(2.4):

m ) 1.41(1.51-1) 152 _ :
0.25 (ﬂ) 1.51(1.41-1) 1.010(15) +1= 062 (m/min).

3.2.15 Espesor de pared.

Los espesores de pared empleados obedecen a algunas de las combinaciones
gue pueden presentarse al acomodar ladrillos. Los valores analizados fueron:
7, 21, 35 y 42 cm.[1] Frecuentemente, los dos primeros se localizan en los
llamados hornos de campana, los dos siguientes son utilizados en hornos de
capacidades mayores a los 10,000 ladrillos. Para lo cual utilizaremos el valor
de 42 cm.

3.3  Formulacion matematica.

Los modelos matematicos se basan en considerar el intercambio de energia
entre el gas (gases producto de la combustion) y el sélido (ladrillo), tomando en
cuenta los fendmenos de conduccidn, conveccion y radiacion. Los modelos que
a continuacion se describen utilizan propiedades y parametros fisicos. Las

siguientes suposiciones estan implicitas en los modelos

i) La transferencia de calor se efectua del gas al sélido.

i) El gas fluye dentro del horno en régimen laminar.

iif) La conveccion forzada domina sobre la natural.

iv) No se considera reaccion quimica ni efectos de re-radiacion

V) Las propiedades fisicas se mantienen constantes.

vi) El combustible es lefia de eucalipto,aserrin mezclado en la arcilla y su

combustion es completa.



3.3.1 Horno cuadrado. (Modelo en 2D)

Ecuaciones que caracterizan la transferencia de calor en el horno cuadrado.

Para el sélido :

OTs Ks [0%Ty = 02Ty
pstsg = (1-¢) [6x2 + 622] + hlav(Tg - Ts) + Uysav(Tg4 - Ts4)(3-7)
Para el gas
aT, aT, K¢ [0%Ty = 92T,
PoCrg (52 +V, 52) =5[22 + 28] — hyay(Ty = Ty) — 0¥,a,(Tg* — TH(3.8)

El modelo estd constituido con las ecuaciones 3.7 y 3.8, las condiciones
iniciales y las condiciones frontera indicadas en las Tablas IX y X. Las
condiciones de frontera para el sélido se muestran en la Figura 11

i _";:.s i ={1_E)hp3(Tg_T.s)
- / P
/ BN
\ —kjix_;(l—z);zp(fg—f;)
L
J» "

Figura 3.1Condiciones frontera del sélido en el hor  no cuadrado 2D.



Tabla 3.1 Condiciones frontera del sélido para el h

orno cuadrado en 2d.

Expresién matematica

Interpretacion fisica

T,
af—o

x=0

En las paredes del horno el calor por
conduccidn es igual al calor por
conveccion entre el gas y el sdélido.

Ksa_xsfxzwz (1—eh,(T, - Ty)

oT.

En las paredes del horno el calor por
conduccidn es igual al calor por
conveccion entre el gas y el sdélido.

Ts=Tf

En las paredes del horno el calor por
conduccidn es igual al calor por
conveccién entre el gas y el sélido.

KS—ZLL: (1 —&)h,(T, — Ts)

oT,

En el domo del horno el calor por
conduccién es igual al calor por
conveccion entre el gas y el sélido.

Tabla 3.2 Condiciones frontera del gas para el hor

no cuadrado en 2d.

Expresibnmatematica

Interpretacionfisica

X=

aT
_gf =0
ox x=0

En lasparedes del horno e
calor por conduccion del
gas es igual al calor por

conveccion entre el gas y e

medio ambiente.

X=W

=c¢h,, (Tg — Ta) + ehy (Tg —
=w

En las paredes del horno e
calor por conduccion del
gas es igual al calor por

conveccion entre el gasy e

medio ambiente.

T)

Z=0

Tg=Tf

En la base del horno, la
temperatura del gas es igual a
la temperatura de flama.

z=L

s

0 f =¢ehp, (T, — Ta) + ehy (T, — Ts)
0z z=L

En la parte superior del horno, la
conduccion del gas es igual a la
conveccién entre el gas y el medio
ambiente.




Suponiendo que domina la conveccion forzada sobre la natural y que el flujo es
laminar, se propuso utilizar el perfil parabdlico de velocidad obtenido para el
paso de un fluido a través de una seccion rectangular como una aproximacion
para el perfil de velocidad en un horno cuadrado[6]. En este caso, la expresion
para V(x) es la siguiente:

V() = Vomae |1 = (£) ] = 25222 [1 - (2) | @9)

2pglL

Sustituyendo la ecuacion 3.14 en la 3.15

pgCpg ("ﬁ 4 ComOW? [ (1)2] ‘&) =X [azrg + aZTg] — hyay(T, — Ty) — oyya,(T¢ — T)(3.10)

at 2pgl w 9z e Lox? dz2

3.3.2 Calculo de la temperatura promedio.

La temperatura promedio junto con la distribucién de temperaturas dentro del
horno esimportante porque determinan en gran medida la calidad del producto
final.

El software nos da una temperatura promedio de 700°C,que es la temperatura
promedio de los ladrillos.

3.4 Calculo de la porosidad v el coeficientea

Lx 4500
Nx="="50 "
Ny:L_y:5200:17

b 300

Nc =17x30 =510

Nt =510 (4500) = 15300 ladrill
= 50 = adrillos

+ Porosidad:

15300(50x150x300)

2500x5200x5200 000 mm

& =

« Area disponible para cada ladrillo:



2(150)(50 + 300) = 105 000 mm?

« Area por cada cama:
2(510)(150)(50 + 300) = 53 550 000 mm?

» Coeficiente a ,:segun la ecuacion 2.13

5200

2(150)(300 + 50)510 (m)

4500x5200x5200 = 0.01525641

3.5 Calculo de los coeficientes de transferencia de calor.

e Calculo de h ;:
Segun las correlaciones de la tabla VII, hemos seleccionado el valor de
1,5378x1072 cal cm™? min*K™*.= 7W/m?cC

» Calculo de hp:
Segun la ecuacion 2.16

(ct ot ) = 6.83x1073 — - —=4,712 WimPC
0.01 0.989 2.6x10 cm2minkK

e Calculo de hp »2:

Segun ecuacion 2.17,

1 3 1 - cal W
— 3 et
(0-01 0989 " 5,810‘2> = 8310 K — > T mac

Se calculo todos los coeficientes convectivos, indicados en el capitulo I,
pero los coeficientes que usa el software se encuentran calculados, en

este literal.



3.6 Calculo de la eficiencia del horno sin las ayud as

Energia Total = 138680.3 MJ

_ Energia aprovechada

nt _
Energia total

QcCC = Myagrio X CpX (1000-300)°K
=4 Kg x 15000 x 0.2006 x Kcal /Kg ° K x 700°K
= 8425200Kcal x 4.1868 KJ/Kcal
= 35274627 KJ

=35274.627 MJ

t = 35274.627 _ 0.2543.100 % = 25.43%
M= 1386803  oYF VYO T 40A3T0
3.4 Obtenciéon de perfiles de temperatura del ladril lo.

Los valores discretos utilizados para calcular la temperatura promedio son
utilizados para obtener los perfiles de temperatura(gas o sélido). Para tal efecto
se utilizd un programa de calculo. La informacion de los perfiles define y
localiza donde se encuentran las zonas frias, que son de interés practico por

ser estas donde encontramos un producto de mala calidad.

3.5 Perfil de temperatura dehornos ladrilleros.

El objetivo de obtener el perfil del ladrillo es que mediante estas curvas nos
podemos dar cuenta cuales son las partes en la que el suministro de calor es
deficiente o exagerado, y es una de las mayores razones por las cuales

tenemos producto de mala calidad.



CAPITULO IV

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL HORNO

4. Resultados y Discusion.

En este capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos. La solucion de
los modelos en 2D se realiz6 una simulacibn de las variables mas

representativas dentro del proceso de horneado de ladrillos.

[15]El valor del factor geométrico para un horno cuadrado cuya altura es 2.5
veces mayor que la mitad del ancho, es de 2.5 el mismo que es utilizado
comunmente en la practica. El tiempo de quema simulado fue de 30 h.

4.1 Efecto de las Variables en la Temperatura Prom edio.

Los modelos matematicos solucionados en esta seccidn corresponden al horno
cuadrado en 2D. La temperatura de flama fue la primera variable que se
analizé. Los resultados se muestran en la Tabla 4.1 y se obtuvieron para una
temperatura ambiente de 15T, un espesor de pared d e 42 cm y un espaciado
de 0.25 cm. Estos resultados indican que la temperatura promedio aumenta al
aumentar V, siendo la maxima temperatura registrada de 890.56 T (V4 =400

cm/min) y la minima de 124.44C (V = 50cm/min).

La temperatura de flama también influye sobre la temperatura promedio. En la
practica la temperatura de flama tiene que ver con el tipo de combustible
empleado y su eficiencia al quemarse. Como puede observarse si V, aumenta
de 200 a 400 cm/min la temperatura promedio se incrementa un 60% para
todos los valores de T, analizados, esto no significa que este porcentaje vaya a
presentarse en una quema de campo, pero es indicativo que un incremento en

el valor de V,incrementa la temperatura promedio.(ecuaciones 3.9 y 3.10)



Tabla 4.1 Efecto de la temperatura de flama sobre

horno.

la temperatura promedio del

Temperatura promedio ()

Tf Vg =50 Vg =150 Vg =200 Vg =400

(T) cm/min. cm/min. cm/min. cm/min.
700/124.44 203.33 241.53 393.44
800|152.72 229.75 273.61 448.03
900177.44 2269.37 321.73 529.9

1000 |202.16 309.00 369.85 890.56

De acuerdo a las condiciones de frontera en el domo, los hornos estan tapados

con una capa de tierra de 3 cm de espesor. Al disminuir V aumenta el tiempo

de residencia de los gases de combustion, favoreciendo la conveccion. Aunque
no se le considera en el modelo, esta implicito que los gases escapan a travées

del domo.

La segunda variable analizada fue la temperatura ambiente. Los resultados

obtenidos estan en la Tabla 4.2 .Los valores utilizados fueron: T, = 1000TC,
espesor = 42 cm y | = 0.25 cm. Para una V,=50 cm/min., se observa que la

diferencia entre la temperatura promedio maxima y minima es de 25<T,
mientras que para V= 400 cm/min, esta diferencia es de 15C. Esto sugiere

que el efecto de V, influye significativamente sobre la temperatura promedio

aun cuando la temperatura del ambiente oscile entre 10 y 40C.

Tabla 4.2 Efecto de la temperatura ambiente sobre |  a temperatura promedio del

horno.
Temperatura promedio ()

Ta(C) | Vg =50 cm/min. | Vg = 150 cm/min. | Vg = 200 cm/min. | Vg = 400 cm/min.
10|172.76 269.38 324.82 549.35
20(180.92 276.47 331.44 554.49
30(189.20 283.56 338.07 551,62
40]197.83 290.66 344.70 564.74




La Tabla 4.3 resume los resultados obtenidos al variar el espaciado, mientras
gue la Tabla 4.5 muestra los resultados para distintos espesores de pared. Los
resultados en el primer caso al igual que en el segundo se obtuvieron para una
temperatura ambiente de 15T, un espesor de pared de 42 cm y una

temperatura de flama de 1000C un espaciado de 0.25 cm.

Para velocidades de 50, 150 y 200 cm/min se muestra que el efecto del
espaciado incrementa la temperatura promedio hasta en 4 C para cada rango

de velocidades por ejemplo (V, = 200 cm/min), y velocidades mayores, este
aumento no se presenta para V= 400 cm/min; debido probablemente a que el

efecto del espaciado sobre la temperatura promedio no es muy significativo.

Tabla 4.3 Efecto del espaciado sobre la temperatura  promedio del horno.

Temperatura promedio ()

I Vg =50 Vg =150 Vg =200 Vg =400
(cm) cm/min. cm/min. cm/min. cm/min.
0.25 |185.00 279.96 334.76 557.06
0,5 |185.68 280.65 335.34 556.86
1.0 [187.24 282.11 336.61 556.47
2.0 |190.56 285.93 339.15 555.60

Al observar la Tabla 4.4podemos percatarnos que la temperatura promedio es
independiente del espesor de pared, pues en el mejor de los casos la diferencia
entre el minimo y el maximo espesor es aproximadamente de 1C. Debe
tenerse en cuenta que los resultados en las Tablas 4.3 a 4.4 son mas bien de
tipo cualitativo. En todas, la dependencia de la temperatura promedio con V,
resulté ser la mas significativa. Sin embargo, es muy dificil que la condicién de

V, constante se presente, pues esto implicaria que en cada punto dentro del

horno se tiene el mismo valor.



Tabla 4.4.

Efecto del espesor de pared sobre latem  peratura promedio del horno.

Temperatura promedio (T)

es
(crr?) Vg =50 cm/min. | Vg = 150 cm/min. | Vg =200 cm/min. | Vg = 400 cm/min.
7.00 184.80 279.48 334.17 555.89
21.00 184.90 279.67 334.56 556.67
35.00 185.00 279.96 334.76 557.06
42.00 185.00 279.96 334.76 557.16

4.2Porosidad de la pila contra temperatura promedio.

La Figura que se obtuvo al graficar la ecuacion 2.11, muestra la relacion que

existe entre el espaciado del ladrillo al estibar y la porosidad de la pila de

ladrillos; dicha relacién indica que para los espaciados entre 0.5 y 2.0 cm el

valor de la porosidad es practicamente el mismo.

Porosidad de la pila

12

10

Porosidad de la pila vs espaciado

3 4

Espaciado(cm)

FIGURA 4.1 POROSIDAD DE LA PILA VS ESPACIADO




Tabla 4.5 Efecto de la porosidad sobre la tempera tura promedio para

hornos de 15 mil ladrillos.

Porosidad | Temperatura Promedio (°C)
0.1 725.90
0.2 728.65
0.3 714.20
0.4 712.18

Los resultados de la Tabla XV se obtuvieron para L = 300 cm, V= 400
cm/min, esp = 40 cm, espesor de la capa de tierrade 3cm, T,=1000 Cy T _ =

15<C. El aumento de la porosidad es indicativo de un aumento del nimero de
huecos en el horno y, por lo tanto, de una disminucion en el niumero de
ladrillos; hecho que aparentemente influye ligeramente sobre la temperatura

promedio.

4.3 Andlisis de las limitaciones en los modelos mat ematicos.

Es importante analizar las limitaciones de los modelos utilizados. En primer
lugar, la forma en cdmo se visualiza el horno y la coccion. Se considero el
horno como un cuerpo sélido con cierta porosidad (donde los espacios entre
los ladrillos constituyen los poros)[15]. Esta forma permite tomar en cuenta la
conduccion, la conveccion y la radiacion, pero limita la contribucién energética
de otros fendmenos que pueden ser importantes, tales como el secado y la

reaccion quimica.

El espaciado resultd tener una influencia minima sobre los perfiles de
temperatura y la temperatura promedio; sin embargo, una limitacién de los
modelos utilizados es que consideran un espaciado constante (que
corresponde a un cierto acomodo) y no permite estudiar el efecto de otros

acomodos de los ladrillos.

Cabe indicar que se ha tratados de simular espacios pequefios como es el
espacio existente entre los ladrillos(0.25cm), pero no se ha tenido resultados

coherentes ya que el programa, ha quedado limitado.



El acomodo de ladrillos afecta principalmente a dos fendmenos, la conduccion
del sélido y la conveccion. Todas las posibles configuraciones en el acomodo
implican un cierto espaciado que puede ser constante o variable. Si el
espaciado es pequefio, aumenta el area de transferencia de calor por
conduccion y la turbulencia (conveccion favorecida), pero losResultados
incrementa el tiempo de residencia de los productos de combustion,
principalmente agua y biéxido de carbono. Esto ocasiona una disminucion de la

temperatura de flama y de la temperatura promedio.

Si por el contrario, el espaciado es muy grande, existe evidencia de un
incremento en el tiempo de coccidon y un mayor gasto de combustible

(experiencia de los ladrilleros).

Hemos supuesto que en el interior del horno domina la conveccion forzada, por
la cantidad y velocidad de viento existente en el sitio; sin embargo, ésta es otra
limitacion del modelo. Lo mas probable, es que sea necesario considerar
conjuntamente la convecciéon natural y la forzada. La estimaciéon de numeros
adimensionales tales como el Reynolds y el Grashof pueden resultar utiles para

discernir qué tipo de conveccidn prevalece.

El orden de magnitud empleado para los coeficientes de transferencia de calor

(hy, hp y hp,), se describen en los respectivos célculos. Los perfiles de
temperatura del ladrillo estan influenciados tanto por la V, como por el valor de

estos coeficientes.

Observamos que la suposicion de V, constante predice perfiles de temperatura

qgue indican que para un tiempo de 20 h mas de la mitad superior del horno
esta frio. En la préactica, la totalidad de los ladrillos para ese tiempo ya estarian
cocidos. Lo que aparentemente es concordante con los resultados que

suponen V parabdlica.

No estamos seguros que V, presente una funcionalidad parabdlica dentro del

horno. Dicha suposicion tendria que comprobarse experimentalmente. Sin



embargo, las dificultades experimentales son muchas y con alto costo (altas

temperaturas, equipo de control y monitoreo, etc.).

En las simulaciones se observo que una distribucion parabdlica de velocidades
da como resultado una mejor distribucion de temperaturas que la suposicion de
un perfil plano (Vg constante), y he aqui donde la incertidumbre en el perfil
parabdlico de V plantea una pregunta que debe contestarse en investigaciones
futuras. La pregunta es: ¢ Puede un determinado acomodo de ladrillos propiciar
la formacion de perfiles parabodlicos?. Probablemente exista mas de un

acomodo.

Para compensar el calor que al llegar a las paredes laterales es minimo, se ha
previsto de unos canales en los cuales se coloca la biomasa para que al
incinerarse pueda llegar a la temperatura de coccién de los ladrillos, y de

alguna manera suplir el calor faltante.

4 4APerfiles de temperatura para un horno cuadrado 2 D.

La representacion de los perfiles de temperatura para el sélido obtenidos con el
modelo del horno cuadrado 2D con V, constante, resultaron ser que mas del
50% del horno esta frio (Temperaturas inferiores a 80C). Esto aparentemente
no esta de acuerdo con lo que sucede en la practica. En contraste, el modelo
que considera un perfil de V (x) parabdlico (ecuaciones 3.12 y 3.15) indica que
la distribucion de temperaturas en el interior del horno cuadrado es mas
homogénea tal como se observa en la Figura 12. Los datos empleados en la
obtencion fueron: T,= 1000C, T ,= 15T, | = 0.25 cm y esp= 42 cm.



Figura 4.2 Perfiles de temperatura obtenidos al re  solver el modelo del horno cuadrado
2D

En la Figura 4.2podemos observar que al utilizar un perfil parabodlico de
velocidad en los modelos matematicos los perfiles de temperatura se ven
modificados. A tal grado que la distribucion de temperaturas dentro del horno
parece ser mas homogénea, presentandose zonas frias en las esquinas. En

otras palabras, el horno cuadrado con V(r) parabélico prevé menos pérdidas

de material debido a un cocimiento de los ladrillos ma&s homogéneo.

Anteriormente hemos visto que V, favorece tanto a la temperatura promedio
como a los perfiles de temperatura. Esto induce a pensar que puede ser que
parte de la clave al modelar matematicamente hornos artesanales radique en
considerar el efecto de la atmésfera que se origina dentro del horno.
Concretamente, incluir los efectos de radiacion de posibles radicales libres y el

CO, (efectos de re-radiacion).

Probablemente, el hecho de no predecir temperaturas cercanas a los 900C,
las cuales son necesarias para un buen cocimiento, es que, los modelos no

toman en cuenta los fenomenos de reaccion quimica ni el proceso de secado.

45 Comparacion de los perfiles de temperatura del horno cuadrado

con los canales de ayuda y sin los canales de ayud a

En la figura 4.2 se puede observar claramente que a pesar de que el horno

cuadrado brinde, mejor y mayor distribuciéon de calor la parte superior y las



partes laterales se encuentran frias llegando a temperaturas menores que
80°C.

En vista de que la parte superior y laterales no llegan a la temperatura de
coccion del producto se ha provisto de unos canales de ayuda por medio de los
cuales se ingresa combustible para compensar de alguna manera el calor
faltante para llegar a completar la coccién de los ladrillos, Lo podemos observar

en la figura 15.

1
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Figura 4.3 Perfiles de temperatura para el horno cu  adrado
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FIGURA 4.4 PERFILES DE TEMPERATURA PARA EL HORNO CU ADRADO
CON CANALES DE AYUDA

En la figura 16 tenemos la curva temperatura vs tiempo del nodo 26, y sus

respectivas temperaturas antes y después de la colocacion de los canales de

ayuda.
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FIGURA 4.5 CURVA CARACTERISTICA

| ' \PRNSOL Command fANPRE 50N E Command
Eil= -EI|E!

17 1000.0
i; ggggg 18 1000.0
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Figura 4.6 Temperatura nodo 26 Figura 4.7 Te mperatura nodo 26 con

sin canales de ayuda Canales de ayuda



4 .6Perfiles de temperatura del bloque de ladrillos

Para la correspondiente simulacion hemos tomado una fila de ladrillos de (1
700 mm) expuestos a un ambiente convectivo, con un valor que corresponde
a 7 W /m?K, y con la temperatura de flama que corresponde a 1000°C, y su
temperatura inicial que representa a la temperatura que entran los ladrillos,
tomado el estudio dentro de las 30 horas de coccidon (108000 segundos), que

dura el proceso, obteniendo los siguientes perfiles.

* Para l1.7m (Primer tramo)

Temp [(Celzius)

1.00e+003

I 9.65e+002

. 9.29e+002

. §.94e+002

. §.58e+002

. §.23e+002

. 7 .G8e+002

. 7.52e+002

. 7.17e+002

. B.62e+002

6 46e+002

6.11e+002

5.7ae+002

Figura 4.8Perfil de temperatura para el primer tram o de ladrillos

Como podemos observar el rango en que se encuentran los ladrillos es de
1000°C llegando en su parte superior a 575°C, lo que significa que este tramo

de ladrillos para las 30 horas, ya se encuentran totalmente cocidos.



» Para 1l.7m(segundo tramo)

En este tramo podemos observar que la parte inferior tenemos una temperatura
de 575°C, mientras que en la parte superior la temperatura ha llegado a 126°C,
lo que nos indica que la parte inferior se encuentra ya cocida mientras que en
la parte superior los ladrillos simplemente se encontrarian secos y todavia no
han tomado el color ni la compactabilidad necesaria para ser un producto

comerciable. eS| Smiaton

Temp (Celsius)

5.750e+002

l 5.376e+002

- S.002e+002

- 4 B528e+002

- 4.254e+002

. 3.880e+002

. 3.506e+0032

. 3.132e+002

. 2.758e+002

. 2.384e+002

2.010e+002

1.636e+002

1.2682e+002

Figura 4.9 Perfil de temperatura para el segundo tr  amo de ladrillos
e Para 1.7m (tramo final)

Simulation

Temp (Celsius) & & x @
3.000e+002

l 2517e+002
_ 2533e+002

- 2450e+002

. 2267e+002

_ 2083e+002

_ 1.900e+002

L 1.717e+002

- 1.533e+002

_ 1.350e+002

1.167e+002
l 9.833e+001
£.000e+001

Figura 4.10 Perfil de temperatura para el dltimo tr  amo de ladrillos



Podemos ver que en este tramo la temperatura de la parte inferior llega a
300°C, lo que significa que el producto se encuentra seco relativamente en un
75%, mientras que en la parte superior y media vemos que la temperatura
alcanza a los 80°C, lo que nos indica que en esta parte los ladrillos no han
llegado ni a la temperatura de absorcion de la humedad los mismos que serian

una perdida para la produccion.

L v
Temp (Celsiuz)

1.00e+003

l 9.E5e+002
. 9.29e+002

. §.94e+002

. B.58e+002

. 8.23e+002

. 7.88e+002

. 7.52e+002

. TATe+002

. B.82e+002

Figura 4.11 Temperatura en el interior de los ladr  illos

N L DRI OSSNSO PEMET THamD

= Mombre de estudio: estudia dellgdrill
Ef % mer trapnn (Predeterminad. ., £ .
H { Tipo de resultado: Térmico Térmical Dremp LUERILET

Paso detiempo: 3 tiempo: 108000 Segund$%08+m3

965e+002
- 8.28e+002
- 8.94e+002

- 8.58e+002

. 8234002

7 .88e+002

. T52e+002

- TA7e+002

. B.82e+002
B.46e+00j
1 £.11e+00]
5 75e+00]

Figura 4.12 Temperatura en la superficie de la car a interna de los ladrillos
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4. 7Perfiles de temperatura para el horno con el blo  que de ladrillos

Hemos considerado como un medio poroso, donde los poros son las distancias
existentes entre ladrillos y ladrillo, cabe considerar que este perfil nos da para
un cierto espaciado y un cierto acomodo ya que para otros acomodos y otros

espaciados tendriamos que analizarlos y ver que perfiles nos dan.

1
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Figura 4.13 Perfiles de temperatura para el horno ¢ uadrado sin canales de
ayuda

horno ladrill

Figura 4.14 Perfiles de temperatura para el horno ¢ uadrado con canales
de ayuda

CURVA CARACTERISTICA EN EL NODO 26
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Figura 4.15Curva caracteristica en el nodo 26

4.8COMPARACION DE RESULTADOS NODALES:

FatPRNSOIL. Command) n}-'f‘lf'.f*.-'L LomTrang;
Eile Filex
14 1000.0 [ 17 10000
15 1000.0 18 10000
16 1000.0 10 onn.0
17 10000 LN
18 1000.0 20 1000.0
; 21 1000.0
1% 1000.0 =
o0 1000.0 22 300,00
-t 24 1000.0 23 9.7
22 300.00 EC A T
23 25.000 b ']
E-i 25.000 h  8BR1.4
i 2 B40.%]
. 28 800.00
. q
E o 5 o
29 25.000 N O
30 25.000 3.
31 25.000 32 M50
32 25.000 33 &00.00
33 25.000 34 .
34 25.000 35 688.37
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Figura 4.16 Temperaturas nodales sin canales de ayud ay con canales de
ayuda

Podemos darnos cuenta que la temperatura en el nodo 26 se ve

completamente modificada, esto debido a los canales de ayuda, asi que con



certeza sabremos que en esta region lateral vamos a tener un producto apto

para la comercializacion.

4.9 Eficiencias térmicas encontradas por medio del software

Horno cuadrado sin canales de ayuda:

rﬁ-ljj L; I ﬁ?l l'._umuﬂj!'ﬂ-

File
LORD STEP OGPTIONS
LOAD STEP MRMBER. . . . v v v v v u v o nnas
TIME AT END OF THE LOAD STEP. . . 0 v 0 v v v 301.00
RUTOMATIC TIME STEPPING . . . . ........
INITIAL WUMBER OF SUBSTEPS . . . ...... il
HOUIMUN HUMBER OF SUBSTEPS . . . ...... 100
HINIMM MUMBER OF SUBSTEPS . . . ......
HAXIHUN WUMBER OF EQUILIBRIUH ITERATIONS 15
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . . . .. ...
TRARSIENT (IRERTIA) EFFEC
TRAMGIENT INTEGRATION PRRAMETERS
TEM. . . .ivvvveaesnansnns 10000
IRII.LHTI]! LIMIT CRITERTON. . . « ¢ v 0w & 0.50000
ERROR v v v e v v s e e eeenaceass 05000
EFFICI[‘NC‘I’ .................. 24.594
TERHINATE ANALYSIS sIF HOT CONVERGED . . . . .. YES (EXIT)
PRINT OUTPUT CONTROLS . . & o v v o v v s v a s
DATREASE OUTPUT CONTROLS. . . + o & o o v o a s ALL DATH URITTEN

FOR THE LAST SUBSTEP
Horno cuadrado con canales de ayuda:

iﬁ#"l j-:f“ﬁ‘; IFJW
Eile

LORD STEP OPTIONS
Lmsﬁpmilll # # ¥ & ® ¥ & & ® ¥ & 1

TIHE AT END OF THE LOAD STEP. . . ....... 300.00

WTIt T[E sl.wm a & 8 8 & 8 2 & & 8 @ m
INITIAL NUHBER OF SUBSTEPS , . . ... ... a
WIM m w m T " & F F 8 F PFB ]m
HINIHUM HUMBER OF SUBSTEPS . . . . . . ... ]

HAXIHUN WUHBER OF Il.lﬂlll‘i ITERATIONS. . . . 100

STEP CHAMSE COMDITIONS . . . .. ... ]
TRANSIENT [ INERTIH) EFFH:TS
THIEIEHT INTECRATION PRRAMETERS

.................... 1.0000
IIS‘:ILI.HT[M LIHIT CRITERION. . . . . . ... 0.50000
ERROR ., . .ccvenvconcnnss 0.0020

[rrlc“_"':‘r o W W W R W m R R W W m @ W W 42'39[.
TERHINATE ANALYSIS IF NOT CONVERGED . . . . . . YES (EXIT)
COMMERGEMCE CONTROLS. . . . -« < s c o s s 5 o s USE DEFAILTS
PRINT OUTPUT CONTROLS . . . .. .. ... ... KO PRINTOUT

Figura 4.17 Resultados obtenidos con el programa

Al comparar las eficiencias tanto del horno sin canales de ayuda como con
canales de ayuda, hemos observado que existe un aumento del 20% en la



eficiencia del horno y hemos conseguido que la temperatura permanezca

uniforme dentro del horno.



5.1

CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones :

El resultado de las simulaciones muestra que, la variable de operacién
mas importante fue la velocidad de ascenso de los gases de
combustion. Influye de manera determinante tanto en la temperatura
promedio como en la distribucion de los perfiles de temperatura del

ladrillo en el horno cuadrado.

Al llegar a determinar los perfiles de temperatura del horno se puede
observar que en una primera instancia el horno acumula su calor en el
centro y en la parte de la flama, mientras que las paredes laterales
estan frias, razon por la cual los ladrillos en ese lado no llegan a

coccionarse, aumentando asi el costo del producto por productos que no

se pueden sacar a la venta.

Perfiles sin canales de ayuda Perfiles con canale s de ayuda

En el resultado claramente nos podemos dar cuenta que al incluir unos
canales de ayuda con combustible de alguna manera se compensa la
falta de calor en las zonas laterales, siendo de gran ayuda debido a que

se incremento la temperatura en las zonas frias lo que redujo totalmente



la pérdida de material que en una primera instancia fue de 26% vy
después de colocar los canales de ayuda es del 8.1% reduciendo asi
productos malogrados, segun comprobaron en el proyecto "Uso eficiente

de la energia en hornos ladrilleros"”.

La relacion altura/mitad del ancho menor a la unidad mejora la
distribucion de temperaturas y eleva la temperatura promedio, siempre y
cuando se mantenga una temperatura de flama constante, exponiendo

el mayor numero de ladrillos al fuego.

El secado, que tiene lugar en las primeras horas de quema, debe tomar
en cuenta la porosidad interna del ladrillo; la cual varia con el tiempo,
pues existe un aumento de ésta cuando se quema la materia organica

contenida en el ladrillo crudo.

La eficiencia térmica del horno se calculé en el 25%, el software entrega
un calculo de 24.596%

Si se hace el andlisis con los canales de ayuda, el software determina
que la eficiencia del horno se incrementa a 42.89% lo cual significa un

aumento del 20% .



5.2

Recomendaciones:

En la préactica, el espaciado puede variar dentro del horno (puede ser
muy cerrado en la parte superior y abierto en la base). Esto sugiere que
sera necesario implementar modelos mas detallados donde se tome en
cuenta la transferencia de calor de ladrillo a ladrillo, para confirmar que
el espaciado no influye sobre éstas dos variables. La nueva formulacion
del modelo debe permitir estudiar el efecto de varios acomodos que
propicien la formacion de perfiles parabdlicos, ya que como se ha visto,
estos mejoran la distribucién de temperaturas y elevan la temperatura

promedio de los ladrillos.

Recomendamos tomar en cuenta los coeficientes de conveccion que
hemos dejado expresado(h, ,hp, hp: y hs), por que el programa no los
usa, pero que serian de gran ayuda a futuras investigaciones debido a
gue nos pueden dar un inicio de que tal vez podamos usar

conjuntamente la conveccion natural y forzada.

Los criterios de comparacion utilizados en este trabajo fueron los
perfiles de temperatura del ladrillo y la temperatura promedio del ladrillo.
El calculo de la temperatura promedio puede mejorarse utilizando
integrales de area. Sin embargo, existen otros criterios que pueden
resultar utiles. Por ejemplo, el nimero de Nusselt global y la desviacion

estandar de la temperatura promedio.

Por udltimo, sugerimos que en simulaciones posteriores se incluya un
analisis de costos, sobre todo al comparar el uso de varios combustibles

ampliando el rango de la ,,, de tal manera que incluya valores entre 50 y

3000 cm/min. o mayores, dependiendo de los resultados experimentales
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