CALCULO DEL BALANCE TERMICO DE UN HORNO DE
FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL

Ing. MADE Octavio Hinojosa Ledesma*
Ing. Carlos Velasco Hurtado**

*Ingeniero Metalurgico, Facultad Nacional de Ingenieria, UTO
Master en Administracion y Direccion de Empresas, UPB

**Docente de la Carrera de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales
Universidad Técnica de Oruro

RESUMEN

Hasta la fecha, vanos han sido los esfuerzos por algunas instituciones o personas particulares de mejorar la
situacion de la ladrilleria artesanal en nuestra ciudad. Ya sea por cuestiones econémicas, sociales o politi-
cas, cualquier plan de remediacién o mejora siempre ha quedado truncado.

La preocupacion se acrecienta mas a medida que pasa el tiempo y la zona urbana crece indefectiblemente
hacia lo ancho y largo de nuestra ciudad, llegando de esta forma a areas colindantes con las zonas ladrille-
ras.

En el presente articulo que es la segunda parte del articulo publicado en la Revista Metalurgica N° 25 (Diag-
nostico del Trabajo de las Ladrilleras Artesanales en la Ciudad de Oruro), se desarrolla de manera resumida
el calculo seguido para determinar la distribucion de calor en uno de estos hornos ubicado en la Zona Norte,
para de esta forma determinar el rendimiento térmico del mismo y asi llegar a conclusiones reales acerca de
cudles son los problemas durante el quemado y plantear soluciones tanto para los ladrilleros, la poblacion

en general y el medio ambiente.

1. INTRODUCCION

Todos los procesos quimicos implican varias clases de
intercambios de energia con los alrededores. En la mayoria
de los procesos, la energia térmica es la principal forma de
energia intercambiada entre el sistema y el medio circunve-
cino. El suministro y utilizacién de calor se coloca en im-
portancia con el suministro y utilizacién del producto final
para determinar costos y para determinar el éxito o fracaso
del proceso.

En consecuencia un balance de la energia que muestre la
entrada y salida de calor, es una de las herramientas esen-
ciales en este tipo de procesos para poder determinar tipo de
combustible 6ptimo, material necesario y otros.

En el balance se consideran las pérdidas por conduccion en
el suelo de la cdmara de combustidn, al igual que sus pare-
des, cuya parte exterior esta en contacto con el suelo; pérdi-
das por conduccion y conveccion en las paredes donde la
superficie externa de las mismas estd en contacto con el
medio ambiente, pérdidas por radiacion en las aberturas del
horno; etc.
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2. MEDICION DE TEMPERATURAS EN EL
INTERIOR DEL HORNO

Para la medicion de las temperaturas, se hicieron algunas
consideraciones:

Se superpone un eje imaginario tridimensional en el horno y
se mide la temperatura en el punto (x,y,z), se asume que
esta temperatura sera la misma en los puntos (-X,y,z), (-X,-

y,Z) y (X,-y,Z).

Se decidio medir las temperaturas a 3 profundidades distin-
tas en el interior del horno; a 3 metros de profundidad desde
el extremo superior de la chimenea, a 2 metros y a 1 metro;
para tal efecto, se construyeron 3 termopares tipo “K”
(chromel-alumel) de 3 metros de largo, 2 termopares de 2
metros de longitud y por Gltimo 1 de un metro, cada termo-
par cubierto con fundas de porcelana. Para tener la facilidad
de introducir los termopares en el interior del horno (ya que
éste queda lleno con los ladrillos) se acomodaron tubos de
fierro en el interior de la zona de cargado de ladrillo tal
como se muestra en la figura 1; los tubos estaban sellados
en su extremo inferior. Los de 1metro de longitud y en
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nimero de 8, estaban ubicados en la division superior iz-
quierda a la compuerta de alimentacién del combustible; los
de 2 metros de longitud, se los destind para medir las tem-
peraturas de la zona central del horno; por Gltimo, los tubos
de 3 metros de longitud, se los destind para medir las tem-

peraturas de la zona inferior que es la de més elevada tem-
peratura. En la vista de planta de la figura 1, se puede apre-
ciar la numeracién con la que se han acomodado los termo-
pares en las 3 areas de medicion.
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Figura 1. Disposicion de termopares en el interior del horno

3. BALANCE TERMICO DEL HORNO

3.1 DISTRIBUCION DE CALOR EN EL
HORNO

Para una mejor comprension de la distribucion de calor en
el horno, se tiene la figura 2. La mayor parte del calor se
libera en la zona o camara de combustion y se desplaza, de
alli, hacia arriba, el paso de calor a la carga se indica con
flechas en el interior del horno. El calor se desplaza en todas
las direcciones; gran parte del calor suministrado, se pierde
en las paredes del cuerpo (1) y chimenea (2) del horno; otro
tanto se absorbe en las paredes (3) de la camara de combus-
tién, juntamente con el calor necesario para calentar los
puentes (4) hasta llegar a régimen estable, otra parte del
calor se pierde en el suelo (5) de la cAmara de combustion.

Existen pérdidas también en los gases de salida (6) producto
de la combustion, en las reacciones endotérmicas en el
proceso de coccién de los ladrillos, como el calor consumi-
do en las reacciones endotérmicas de la arcilla (7) y el calor
necesario para la evaporacion de la humedad remanente en
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los ladrillos (8) asi como el calor necesario para la coccion
de los ladrillos (9).

Se consideran también las pérdidas por radiacion en las
aberturas, en este caso estas pérdidas no son de gran impor-
tancia, ya que las aberturas en la cdmara de combustion no
son de un area considerable.

3.2 CALOR SUMINISTRADO AL HORNO

El calor total que ingresa al horno esta dado principalmente
por la reacciones de combustion de los combustibles sélidos
utilizados. Es muy posible que a la par de estas reacciones
sucedan otro tipo de reacciones exotérmicas; sin embargo,
por ejemplo, la reaccion exotérmica de la transformacion de
la alimina no cuenta con la temperatura suficiente para
llevarse a cabo, pero si ésta sucede, el aporte de calor seria
pequefio, por lo que no se la toma en cuenta en el presente
analisis.
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Figura 2. Esquema del flujo calorifico en el interior del
horno.

El calor suministrado, viene dado por el poder calorifico del
combustible y por la cantidad del mismo, de este modo se

tiene:
Q(otal = Z(Pl 'Ml )
donde:

Quotar €5 €l calor total que ingresa al horno por quemada.
P; es el poder calorifico del combustible.
M; es la masa del combustible que ingresa al horno.

Tomando en cuenta que los combustibles utilizados son la
gomay el estiércol, se tiene:

Qrotar = Pyoma Mgoma + PestiercorMestsrcol

Para el balance térmico en general, se toma como Unico
valor de entrada la suma de los calores a partir de la anterior
ecuacion, y en el posterior analisis no se toma en cuenta una
separacion de intervalos de tiempo respecto a la combustion
de la goma y del estiércol, por las siguientes razones:

e Para el célculo de las pérdidas de calor en las paredes,
se consideran las temperaturas registradas en el interior
del horno, por lo que en la primera hora se registraron
las temperaturas iniciales de calentamiento y asi en las
posteriores horas, independientemente del tipo de com-
bustible utilizado.

e Como variable importante para el calculo de flujos de
calor, se encuentra el coeficiente de conveccion, tanto
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para el aire como para los gases de salida; en el caso del
coeficiente de conveccién de los gases que salen del
horno, se ha comprobado que la composicién gaseosa
(proveniente de la combustion de la goma o estiércol),
no afecta el valor final del coeficiente, siendo més bien
la variable que mas afecta a éste, la temperatura.

3.3 CALOR PERDIDO EN LAS PAREDES DEL
CUERPO Y CHIMENEA DEL HORNO

El calor perdido hacia el exterior del horno a través de las
paredes, constituye uno de los aspectos sobresalientes que
afectan la economia de los hornos y que deben examinarse
ampliamente. Al hablar de cuerpo y chimenea, solamente se
hace diferencia en el espesor de la pared en cada caso, ya
que ambas partes pertenecen a la zona de cargado del horno;
por lo tanto, una chimenea como tal, en los hornos ladrille-
ros no existe, el cuerpo del horno tiene un espesor de 0.7 m,
con una altura de 1.9 m, y en la parte superior (chimenea),
se tiene una altura de 1.1 m con 0.25 m, de espesor de pa-
red.

Para el analisis se han considerado varios factores; en este
punto se ha tomado en cuenta las pérdidas de calor por
conduccion a través de la pared y conveccion por el contac-
to que tiene la superficie externa con el medio ambiente;
otro punto en consideracion es el tipo de conveccion, ya sea
conveccion natural o conveccidn forzada, como en la mayo-
ria de los hornos existe la construccion del ambiente para el
almacenamiento de combustible en la cara anterior del
horno, ademas de existir galpones o cuartos de secado en
una de las paredes laterales del horno, se ha visto por con-
veniente realizar el calculo por conveccidn natural en estas
paredes, en nuestro caso la pared en la que esta construido
el galpdn de secado de los ladrillos, es la lateral derecha.

Viento

Figura 3. Corrientes de conveccion del viento, para conside-
rar conveccion forzada en las paredes posterior y
lateral izquierda del cuerpo y chimenea del horno.

En las otras dos paredes, la posterior y la lateral izquierda,
que son las que se encuentran en contacto directo con el
exterior, se considera conveccion forzada, tal como puede
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observarse en la figura 3, como el viento es una variable
importante en este caso, es necesario conocer las velocida-
des del viento en funcién del tiempo, ademas de conocer las
temperaturas ambientes en las que se ha trabajado el dia de
la medicion; para conseguir estos datos, se ha recurrido al
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAM-
HI), obteniendo los datos en funcion de las horas del dia
para las fechas en las que se ha realizado la medicion. Ade-
mas de considerar lo anteriormente mencionado, para reali-
zar un calculo mas exacto de las pérdidas de calor en las
paredes, se trabaj6 dividiendo cada pared del cuerpo del
horno en 8 partes iguales, y las paredes de la chimenea en 4,
tal como se indica en la figura 4, para tal efecto se toman en
cuenta las temperaturas medidas en las cercanias de las
paredes internas del horno.
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Figura 4. Division de las paredes del horno en 48 superfi-
cies, considerando conveccién natural (a) y
conveccion forzada (b).

Como se puede observar en la anterior figura, la division
toma en cuenta las temperaturas registradas a las tres pro-
fundidades diferentes.

Para el calculo de las pérdidas de calor en cada area es
necesario conocer ciertas propiedades termofisicas de los
gases, como densidad, conductividad, viscosidad y capaci-
dad calorifica. Se ha desarrollado un programa para hacer el
calculo respectivo de una mezcla gaseosa en las condiciones
climatoldgicas de Oruro y en las condiciones en las que el
gas sale del horno.
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Una vez obtenidas la densidad, viscosidad, capacidad calo-
rifica y conductividad se procede a calcular los diferentes
pardmetros para obtener el valor final del coeficiente de
conductividad.

Estos calculos son muy extensos y para un mejor estudio de
los mismos se sugiere al lector revisar la referencia [1].

3.3.1 CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE TEM-
PERATURAS EN EL INTERIOR DE LAS PA-
REDES DEL HORNO

Para determinar el valor final del calor perdido en un deter-
minado area, es necesario conocer la distribucion de tempe-
raturas en régimen transitorio en el interior de la pared,
tomando en cuenta la conduccion y la conveccion. Para
lograr este objetivo se hace uso del método de los volime-
nes finitos.

La resolucidn de problemas de transferencia de calor y masa
por el método de volimenes finitos nace en la discretizacion
de las ecuaciones originales, cuya resoluciéon aproximada
serd mas exacta dependiendo del modelo de discretizacion
que se tome en cuenta, para régimen transitorio existen 3
esquemas, el explicito, el implicito y el totalmente implici-
to, por la facilidad en su comprension y en el manejo de los
calculos se hace uso del método explicito. Partiendo de la
ecuacion de conduccion de calor unidimensional en régimen

transitorio:
E(p'r)_i Kk ar =0
ot ox\ Cp ox

y se tiene el siguiente volumen de control para el caso uni-

dimensional:
AXp ‘
ww w e ee
I I | I
| I | |
| [ | |
| I | |
} W : P ! E : EE
T T i T
I 1 1 1
I 1 1 1
I | I |
I | I |
I 1 ] 1
AXw AXe

Figura 5. Volumen de control para un caso unidimensional.

Se comienza el analisis a partir de la ecuacion que gobierna
el proceso (la Gltima mencionada), la que se integra en el
espacio y tiempo, sobre el volumen de control P representa-
do en la figura 5. Se obtiene la siguiente expresion:

., . k oT) ( k oT
(pPTP 1_pPTP)AXP= ( J _[?p&j

Cp ox
Para discretizar la anterior ecuacion, se utiliza el esquema
explicito para el término transitorio:

n

w

O™ = " +f(t,, " )AL
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En la figura 6, se muestra que para obtener el valor final de
la temperatura P en un determinado incremento de tiempo
(At), seran necesarias las temperaturas en un tiempo inicial t
de W,PyE.

ww w P E EE
(O— t+at

Ww P EE

Figura 6. Tipo de conexion en el esquema explicito, para un
sistema unidimensional.

Se utiliza el esquema de la diferencia central para la discre-
tizacion espacial:
P Xe =X,

e

Xg — Xp

aplicando las dos Gltimas ecuaciones a la ecuacion inicial,

se tiene:
n
At
|

(pP-I—FITrl - pPTPn )AXP = |:[k

CpAx

(-1 )]n

i [Cpr

(— )]

e w

finalmente, la ecuacién discretizada tiene la forma

n+ln+l non nn n n
a, " Tom =aTy +ag L +ay, Ty

donde:
ant = P,
At
an:pPAXP_ K ‘_ K ‘
P At CpAx|, Cpax|,
Lk
ap =
CpAx|,
aj, = K
" cpax|,

por ultimo despejando, se tiene:

apTs +aiT. +ay, Ty,
n+l

ap

n+l
T =

Lo que quiere decir, que la ecuacion anterior sirve para
calcular la temperatura del volumen finito P, en el tiempo
t+1. Pero también es necesario introducir el término de la
conveccion en las fronteras de la pared, considerando el
nimero de volimenes mostrado en la figura 5, y se sabe
que:

q'= —k% =h(T,-T,)

Donde Ts es la temperatura de la superficie de la pared, que
dependiendo del espesor del volumen finito, ésta puede
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llegar a ser la temperatura de los volimenes en los extre-
mos, en este caso los volimenes W y E; entonces se tiene:

(-m )] —[Clp(n T )ﬂ "

despejando, las temperaturas en las fronteras seran:

k
T =T+ | ) -h(15 =72

(pPTFTA -peTe )AXP = |:[ k

CpAXx

por analogia:

k
Tt =T ) K (i)

Las ultimas 3 ecuaciones, son las generales para la determi-
nacion de las temperaturas en la pared en régimen transito-
rio. Se ha utilizado el programa HTM v1.0 (Heat Transfer
Material v1.0, programa desarrollado por el Ing. Carlos
Itamari Apaza, Ingeniero Mecénico de la Facultad Nacional
de Ingenieria, UTO) para el célculo de la distribucion de
temperaturas, se ha trabajado con un nimero de volimenes
finitos igual a 100, se ha alimentado también la informacién
de los coeficientes de conveccion del aire y del gas calcula-
dos anteriormente, y las temperaturas internas del horno y
del medio ambiente, todos estos datos en funcién de la hora
de cocido; es decir, durante las 24 horas de cocido.

3.3.1.1 CALCULO DE LA PERDIDA DE CALOR EN
REGIMEN TRANSITORIO

Una vez obtenidos los resultados correspondientes al ante-
rior calculo (una matriz de 87 x 100), se procede a calcular
la pérdida de calor en cada intervalo de tiempo, con la
ecuacion de Fourier:

_ k(Tz _Tl)
a= AX
donde:

q es el calor perdido en el intervalo de tiempo, para la
resolucion del problema, cada 1000 s, [W]

Ax es el espesor del volumen finito, en el caso de la pared
del cuerpo es de 0.007 m, y en la pared de la chimenea
es de 0.0025 m.

T, es latemperatura de la Gltima columna de la matriz; es
decir, la temperatura de la pared del horno, [°C o °K].

T, es latemperatura de la pendltima columna de la matriz;
es decir, la temperatura del primer volumen finito in-
terno, [°C o °K].

Una vez calculada la ecuaciéon de Fourier, se tienen 87
valores de q, para 87 tiempos, que representan las 24 horas
de cocido, para obtener el valor final se integran estos datos,
utilizando cualquier método numérico, en este caso se ha
utilizado el método de Simpson, por ser un método seguro y
muy preciso:

h

b
J.f(X)dX =0ty )+ Ay +ya bty )+ 2Ays + Ykt Y]
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El valor de la integral se multiplica por el area analizada y
se obtiene el valor del calor perdido en las 24 horas de
coccion.

En la referencia [1] en la seccion de resultados, se muestran
las graficas de la distribucion de temperaturas y de las areas
integradas; en el Apéndice E, se muestra un ejemplo de
céalculo de todo lo anteriormente sefialado. Las matrices y
los célculos respectivos para las 48 areas, se encuentran en
los archivos del Cd-Rom, sefialados en el respectivo tuto-
rial. Las matrices de flujo de calor se las ha graficado en el
programa MATLAB v 6.01, mostrandose las figuras en la
seccidn de resultados.

3.3.2 CALOR PERDIDO EN LA CAMARA DE COM-
BUSTION DEL HORNO

Es de importancia, considerar también el calor perdido en la
camara de combustién del horno, no sélo en las paredes,
sino también en los puentes y en el suelo. En la figura 7, se
esquematiza la camara de combustion vista tridimensional-
mente desde abajo, para un mejor entendimiento; se tienen
las pérdidas de calor a través de las paredes posterior y
anterior (1), las pérdidas de calor en las paredes laterales
(2), las pérdidas de calor en el calentamiento de los puentes
(3), las pérdidas de calor hacia el suelo (5) y en este punto
se considera también las pérdidas de calor por radiacion en
las dos compuertas (6) que tiene el horno.

AN
SN/

Wil

Figura 7. Esquema donde se indica el flujo calorifico de la
camara de combustion.

En la cAmara de combustion, que es donde se producen las
reacciones de combustién, se produciran también las tempe-
raturas mas altas. Para el célculo de las pérdidas de calor en
toda la cdmara de combustion se tomard en cuenta las tem-
peraturas registradas en el punto 1, a la profundidad de 3
metros, ya que en las esquinas del horno, los gases salen
libremente por tener estos sectores un acomodamiento de
los ladrillos mas espaciado, por lo que las mediciones reali-
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zadas en este punto, pueden representar con un pequefio
margen de error, las temperaturas de la cdmara de combus-
tion.

3.3.2.1 CALOR PERDIDO EN LAS PAREDES POS-
TERIOR Y ANTERIOR DE LA CAMARA DE
COMBUSTION

Para éste célculo se considera que en la pared posterior
existe conveccion forzada, por encontrarse ésta en contacto
directo con el exterior y para la pared anterior se considera
conveccion natural, por estar limitada por el cuarto de alma-
cenaje de combustible sélido, que es por donde se alimenta
el mismo. Se calcula el coeficiente de conveccion forzada y
natural para el aire. Para el calculo del coeficiente de con-
veccion de la mezcla gaseosa que se forma en la cdmara de
combustion, se toma en cuenta que el gas tendera a ascen-
der, pero a diferencia del calculo de h para las paredes del
cuerpo del horno, donde se consideraba el paso de un fluido
entre dos placas por la pared del horno y la posicién de los
ladrillos, en este caso se considera el paso libre de un fluido
a través de una placa vertical; la altura de la placa que se
toma en cuenta es la altura de la camara de combustion, en
este caso 1.6 m. El coeficiente de conveccion para la mezcla
gaseosa serd el mismo en ambas paredes.

Las temperaturas que se consideran en las paredes internas,
son las registradas en el punto 1 a la profundidad de 3 me-
tros. Una vez que se tienen todos los datos necesarios en
funcién del tiempo, se introduce los valores al programa
HTM v1.0, y se determina la distribucion de temperaturas
en el interior de las paredes, para el posterior célculo del
calor perdido.

Para determinar el valor del calor perdido, el area a conside-
rar es el de toda la pared anterior y posterior del horno,
cuyas medidas aproximadas, se indican en la siguiente
figura:

4,40

1.60

R0,25 Ti

Figura 8. Dimensiones de las paredes anterior y posterior de
la cdmara de combustion.

3.3.2.2 CALOR PERDIDO EN LAS PAREDES LA-
TERALES DE LA CAMARA DE COMBUS-
TION

De acuerdo a la siguiente figura:
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o1 02 PUENTES
Figura 9. Vista de la pared lateral, donde se puede ver la
posicion de los puentes.

El &rea a considerarse para el calculo de las pérdidas de
calor a través de las paredes laterales, no es el area total de
la pared, sino el de las areas que quedan libres; ademas hay
que tomar en cuenta también que en la parte externa de
ambas paredes, ya no existe el contacto con el medio am-
biente, sino con el suelo, por lo que en ambos extremos no
tendra lugar la conveccion, sino solamente la conduccion a
través del suelo, por lo que es necesario conocer también las
temperaturas del suelo, que han sido proporcionadas por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia. El coefi-
ciente de conveccion de los gases es el mismo al calculado
en el anterior punto.

3.3.2.3 CALOR PERDIDO EN LOS PUENTES DE
LA CAMARA DE COMBUSTION

Como el calor transferido hacia los puentes no se disipa
hacia el exterior, 0 hacia otro lado, se considerara el calor
consumido en el calentamiento, desde una temperatura
inicial, hasta una final, en régimen permanente, por lo que
el calculo se reduce a la siguiente ecuacion:

q=CpM (Tﬁnal _Tinicial)
donde:

q es el calor perdido en el calentamiento de los puentes.

M es la masa total de todos los puentes.

Tsina €S la temperatura méxima a la que se llega en la cama-
ra de combustion.

Tinicial €5 la temperatura al comienzo del quemado.

Figura 10. Dimensiones de un puente de la cAmara de
combustion.
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Para el célculo de la masa de los puentes, se toma en cuenta
las dimensiones mostradas en la figura 10; primero se calcu-
la el volumen de un puente, se multiplica por el nimero de
puentes y se tiene el volumen total, con la densidad de la
arcilla se tiene la masa total de los puentes, para ser utiliza-
da en la ecuacion anterior.

3.3.2.4 CALOR PERDIDO EN EL SUELO DE LA
CAMARA DE COMBUSTION

En este caso se considera, el calor perdido en un sistema
bidimensional, donde las coordenadas en “x”, corresponde-
ran al ancho analizado y las coordenadas en “y” a la profun-
didad del suelo analizado, de acuerdo a la siguiente figura:

Figura 11. Flujo calorifico en el suelo. Las lineas continuas
representan a las isotermas.

Como se menciond anteriormente, el programa HTM v1.0,
sirve también para calcular la distribucion de temperaturas
en un sistema bidimensional, este programa utiliza el méto-
do de volumenes finitos con el esquema explicito para la
discretizacion respecto a la variable tiempo, y con el es-
quema de la diferencia central para la discretizacion respec-
to a las variables espaciales. Para utilizar éste método se
tiene el siguiente volumen de control, para un sistema bidi-
mensional:

La forma de célculo y las ecuaciones utilizadas se detallan
en [1]. De modo general se puede mencionar el uso de la
siguiente ecuacion, que a su vez es funcion de otras ecua-
ciones:

n n n n n n n n n n
as Ty +aglg +ay Ty, +a Ty +agTs

n+l
aP

n+l
T =

la anterior ecuacion sirve para calcular la temperatura del
volumen finito P, en el tiempo t+At.

En toda la cdmara de combustién, entran en juego las tem-
peraturas registradas en el punto 1 a la profundidad de 3
metros, una vez linealizados estos datos se los introduce al
programa, ademas de introducir también las temperaturas
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del suelo en funcidn del tiempo, tomando en cuenta para la
geometria del problema un ancho de 30 m, dividido en 128
volimenes y una profundidad de 15 m, dividida en 64 vo-
limenes finitos.

Figura 12. Volumen de control para un caso bidimensional.

El resultado del programa es una matriz de 1.536 x 128, que
representa el flujo calorifico por hora cada 64 filas, por lo
que se divide esta matriz en 24 matrices de 64 x 128, para
llegar a obtener el calor perdido cada hora.

Como el ancho interno de la cdmara de combustion es de 3
m, solamente se toman en cuenta las temperaturas medias
de la matriz que corresponden a 13 columnas o lo que es lo
mismo 13 volimenes de control. Una vez dividida la matriz
principal en 24 partes y ubicadas las trece columnas centra-
les para cada matriz, se procede a utilizar la ecuacion de
Fourier.

3.3.2.5 CALOR PERDIDO POR RADIACION EN LAS
ABERTURAS DE LA CAMARA DE COM-
BUSTION

Las pérdidas de calor por radiacién se supone que no seran
muy importantes, ya que existe este tipo de fendmeno sola-
mente en las aberturas de la camara de combustion, y las
areas de éstas no son de tamarfio considerable. Por lo que se
determinaran éstas pérdidas a partir de las pruebas y célcu-
los realizados por J.D.Keller (Industrial Furnaces, Vol I,
Trinks, y Mawhinney); se tienen 2 figuras que sirven para el
calculo de las pérdidas de calor por aberturas u orificios en
hornos. Primero se calcula la radiacion a las diferentes
temperaturas de la cdmara de combustion en funcién de la
hora de cocido con la figura 13, luego se calcula el area de
las aberturas.

En la figura 14, es necesario conocer la relacion del ancho
menor del orificio respecto el espesor de la pared (D/X). En
la misma figura, el valor de D/X se interpola entre las cur-
vas de abertura redonda y cuadrada y se obtiene el factor
total de la radiacion.
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Figura 13. Radiacion del cuerpo negro en funcion de la
temperatura.

Por ultimo este valor se multiplica con el valor obtenido de
la figura 12, ademas de multiplicarlo por el area de la aber-
tura, finalmente se obtiene el calor perdido por hora; como
las aberturas de la pared anterior y posterior tienen dimen-
siones aproximadas, se multiplica el valor final por 2; una
vez obtenidos todos los valores para cada hora, se procede a
integrar por cualquier método numeérico, en este caso se
utilizd el método de Simpson.
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Figura 14. Radiacion a través de las aberturas de forma
diversa, expresada como fraccion de la radia-
cién de una superficie libremente expuesta que
tenga la misma superficie que la seccién trans-
versal de la abertura.
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3.3.3 CALOR PERDIDO POR LAS REACCIO-
NES ENDOTERMICAS DE LA ARCILLA

3.3.3.1 CALOR PERDIDO POR LA DESHIDRATA-
CION DE LA ARCILLA

A partir del calor de deshidratacion de la illita, se trabaja
con la siguiente ecuacion

Qd = M'Cd

Donde:

Qg es el calor aportado para la deshidratacion de la arcilla.

M es la masa total de los ladrillos dentro el horno.

Cy es el calor de deshidratacion, tiene un valor de 4
kcal/kg.

3.3.3.2 CALOR PERDIDO POR LA DESCOMPOSI-
CION DEL CARBONATO

Partiendo de la reaccion:

CaCO3 = CaO + CO,

Cuyo calor de reaccion es igual a 42,5 kcal/kg, se calcula
primero la cantidad de carbonato existente en la arcilla, para
posteriormente determinar el calor necesario de descompo-
sicion mediante la ecuacion:

Qdesc = Cdesc 'MCaCO3

3.3.3.3 CALOR PERDIDO EN LA EVAPORACION
DE LA HUMEDAD DE LA ARCILLA

Se utiliza la siguiente ecuacion:

Qe = MHZO 'Ce
Donde:
Q. es el calor perdido por la evaporacién de la humedad.
Moo es la masa total de humedad en los ladrillos.
C.  Esel calor de evaporacion del agua, igual a 539 cal/g

3.3.4 CALOR PERDIDO EN LOS GASES DE
COMBUSTION

Para el calculo aproximado del calor perdido en los gases de
salida, se considerd lo siguiente:

o Que existe combustion completa,

o se considera un porcentaje en exceso de aire igual a
20%,

o se toman como datos de temperatura de salida, las re-
gresiones del punto més caliente del horno (punto 1 en
la esquina), respecto a los tres niveles de medicion (3 m,
2 my 1 m) para cada hora, y de esta forma tener las
temperaturas en funcion del tiempo en el nivel 0 m.

A partir del célculo de los productos de combustion, la
pérdida de calor en los gases de salida se determina con la
siguiente ecuacion:

anses desalida — z (\/I Cpl )'Tgases de salida

Obteniéndose valores de Q en funcion del tiempo, para
integrar estos datos y obtener el resultado final.
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3.3.5 CALOR CONSUMIDO EN LA COCCION
DE LOS LADRILLOS

Este es el calculo mas importante, ya que el valor final
indicard que cantidad de calor se estd aprovechando real-
mente. Al hablar de transmisién de calor en los ladrillos, se
habla de transmisién por conduccién y conveccion en todas
las caras del mismo, por lo que el flujo calorifico se da en
tres direcciones (X, y y z), es decir hacia lo ancho, alto y
largo del ladrillo, de acuerdo a la siguiente figura:

Figura 15. Flujo de calor en un ladrillo, en las direcciones X,
Y, Z.

3.3.5.1 CALOR PERDIDO EN LA EVAPORACION
DE LA HUMEDAD DE LA ARCILLA

De acuerdo al volumen de control, para un sistema tridi-
mensional:

Figura 16. Volumen de control para un caso tridimensional.

y de acuerdo a la ecuacidn general de conduccion de calor
tridimensional en régimen transitorio:

Q) 2k o) ok aT) ofkaT)_g
ot ox\Cpox) oy\Cpoy) o0z\Cp oz

El calculo es muy similar al sistema bidimensional, s6lo que
en este caso se tienen 3 dimensiones. De modo general se
puede mencionar el uso de la siguiente ecuacion, que a su
vez es funcion de otras ecuaciones:
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a o +ag Ty +ay Ty, +agTy +agTe +agT, +a¢ T,

n+l
a'P

n+l
T =

la anterior ecuacion sirve para calcular la temperatura del
volumen finito P, en el tiempo t+At.

También sera necesario introducir, el término de la convec-
cién, de acuerdo al mismo procedimiento utilizado para un
sistema unidimensional.

3.3.5.1.1 CONDICIONES DE FRONTERA PARA CALCU-
LAR EL FLUJO DE CALOR EN EL INTERIOR DE
LOS LADRILLOS
La zona superior es la parte donde los ladrillos estdn mas
juntos, estan acomodados con espacios aproximados de 6
mm entre filas, las soleras estdn acomodadas de forma
transversal entre cada una de ellas; el nimero de soleras en
ésta zona oscila entre 8 y 10, para los célculos se han consi-
derado 9 soleras con 7.110 ladrillos en todo el grupo, existe
transferencia de calor por conduccion en las partes de los
ladrillos que estan en contacto con los demds, y transferen-
cia de calor por conveccion y conduccion en las partes que
estan en contacto directo con los gases de salida; en la zona
media de cargado, las filas se encuentran mas espaciadas,
aproximadamente 4 cm, entre cada una de ellas, por lo que
el espacio que esté en contacto con los gases de salida sera
mayor que en el anterior grupo y la transferencia de calor
hacia el interior del ladrillo sera mas rapida, el nimero de
soleras en este grupo es de 10 con aproximadamente 5.475
ladrillos. Los ladrillos de la zona inferior de cargado, son
los que se encuentran méas espaciados, 8 cm aproximada-
mente (3 pulgadas), con 2.415 ladrillos, distribuidos en 9
soleras.

Una vez establecidas las condiciones de frontera, se ha

[Tt}

dividido el eje “z” en 32 volumenes finitos, el eje “y” en 16

Gy

y el eje “x” en 8.

3.3.5.1.2 CALCULO DEL CONSUMO DE CALOR POR LOS
LADRILLOS EN REGIMEN TRANSITORIO
Obtenidos los resultados del programa HTM v 1.0, se tiene
una matriz de 12.288 x 8 para cada profundidad o grupo de
soleras, esta matriz se la divide en 24 partes, para obtener
matrices de 512 x 8, y éstas Ultimas se las divide en 32 para
obtener matrices de 16 x 8, correspondientes a la distribu-
cién de temperaturas en cada corte de los 32 en los que se

T3 t] [Tt}

ha dividido el eje “z” a través del eje “x”.

Como se tienen matrices separadas de 16 x 8 para cada
volumen finito en z, para el calculo del calor perdido en las
caras laterales del ladrillo, se toman en cuenta las tempera-
turas de la Gltima y pentltima columna en ambos lados de la
matriz, para aplicar la siguiente ecuacion:

k(T(ZJ)x — T(1,s)x)
AX

El calculo para cada cara es similar. Obteniéndose valores
que posteriormente fueron integrados por el método de
Simpson.

Q=
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3.3.6 RENDIMIENTO TERMICO DEL HORNO

El rendimiento térmico del horno esta dado por la siguiente
ecuacion:

Rendimiento = @-100

TH

4. RESULTADOS

En el articulo publicado en la Revista MetalGrgica N° 25, se
puede apreciar un cuadro resumen del balance y del rendi-
miento térmico del horno.

5.CONCLUSIONES

Es dificil mantener el rango de temperaturas requeridas
durante el proceso de “cocido” de los ladrillos por la forma
de alimentar el combustible so6lido y la falta de instrumentos
de medicion, por ello algunas veces no se logra alcanzar la
temperatura requerida, 800 a 900 °C y otras veces se sobre-
pasa esta.

El balance térmico establece que son necesarios 11.535.251
kcal por quemada.

El rendimiento térmico o eficiencia del horno tipo es de
22.9%.

El uso de combustible gaseoso permitira superar las dificul-
tades de la etapa del “cocido” de los ladrillos.

Sera més facil llegar y mantener las temperaturas requeridas
en las diferentes fases del proceso de “cocido” de los ladri-
llos.

El control del consumo de combustible para lograr la ener-
gia requerida en el proceso sera muy sencillo.

Las condiciones ambientales mejorarian sustancialmente
tanto en el lugar de trabajo como en el area circundante
minimizando el impacto negativo

Si se introduce la cantidad estimada de combustible, es
posible mejorar el rendimiento del horno a 28%.
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