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RESUMEN 

 

La presente investigación establece algunas alternativas para mejorar la eficiencia energética de 

los hornos artesanales ubicados en la zona de Racar – Sinincay de la Ciudad de Cuenca y que son 

utilizados para la cocción de tejas y ladrillos. Por investigaciones previas se ha identificado que 

estos hornos trabajan con una eficiencia de un 9.6% aproximadamente y su consecuente elevada 

contaminación ambiental; además que provocan pérdidas del 15 al 20 % en sus productos. 

En este sentido se identificó la empresa artesanal del Sr. Ángel Sinchi para establecer las 

propuestas de mejora en función de la realidad del proceso de producción y las características y 

condiciones del horno artesanal con el que cuentan. 

El trabajo se desarrolló en tres etapas, la primera parte consideró el análisis de las condiciones 

actuales del horno artesanal y el proceso de producción establecido para desarrollar un modelo de 

simulación mediante software especializado en el que se determinó la eficiencia, así como las 

zonas más críticas donde el calor generado presenta gradientes de temperatura más elevados. 

En la segunda etapa se determinó las condiciones y restricciones que se deben considerar para 

poder mejorar la eficiencia del horno, contar con una distribución de calor más uniforme para 

reducir o eliminar el alto gradiente de temperatura presente en la cámara de cocción. Todo esto se 

pudo verificar a través del modelo de simulación, con el cual se verificó que la cámara de cocción 

alcanzo una temperatura de 800 ºC y mantuvo una variación de ±5 ºC en las distintas zonas críticas. 

Y por último en la tercera etapa, una vez finalizado el rediseño del sistema, se procedió a realizar 

un análisis de precios unitarios a fin de establecer su factibilidad para la implementación. 

 

Palabras clave: Hornos de tiro invertido, cocción de tejas y ladrillos, eficiencia energética, 

eficiencia térmica, gradiente de temperatura. 
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ABSTRACT 

This research establishes some alternatives to improve the energy efficiency of artisanal kilns 

located in the Racar - Sinincay area of the City of Cuenca and which are used for firing tiles and 

bricks. By previous investigations it has been identified that these furnaces work with an efficiency 

of approximately 9.6% and its consequent high environmental contamination; In addition, they 

cause losses of 15 to 20% in their products. 

In this sense, Mr. Ángel Sinchi's artisan company was identified to establish improvement 

proposals based on the reality of the production process and the characteristics and conditions of 

the artisanal oven they have. 

The work was developed in three stages, the first part considered the analysis of the current 

conditions of the artisanal kiln and the established production process to develop a simulation 

model using specialized software in which the efficiency was determined, as well as the most 

critical areas. where the heat generated presents higher temperature gradients. 

In the second stage, the conditions and restrictions that should be considered in order to improve 

the efficiency of the oven, have a more uniform heat distribution to reduce or eliminate the high 

temperature gradient present in the cooking chamber, were determined. All this could be verified 

through the simulation model, with which it was verified that the cooking chamber reached a 

temperature of 800 ºC and maintained a variation of ± 5 ºC in the different critical areas. 

Finally, in the third stage, once the redesign of the system was completed, a unit price analysis was 

carried out in order to establish its feasibility for implementation. 

 

Keywords: Reverse draft kilns, tile and brick firing, energy efficiency, thermal efficiency, 

temperature gradient 
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1. Tema 

Propuesta de mejora de la eficiencia energética de un horno artesanal para la quema de ladrillos y 

tejas – cámara de cocción y de combustión. 

 

2. Introducción 

En la actualidad distintas empresas a nivel nacional e internacional se encuentran realizando la 

implementación y adquisición de nuevas tecnologías para poder aplicarla dentro de sus líneas de 

producción con la finalidad de mejorar y optimizar sus sistemas para poder reducir de esta manera 

costos de producción tiempos de producción y a su vez reducir la contaminación hacia el medio 

ambiente. 

El señor Ángel Sinchi se dedica a la fabricación de ladrillo macizo y teja, las cuales son principal 

mente utilizados en la construcción de edificaciones y viviendas, siendo así su producto altamente 

demandado en el mercado. 

Los productos anteriormente mencionados tienen un largo proceso de producción que va desde 

obtener la materia prima, ser mesclado, moldeado, secado y finalmente ser quemado. 

Anteriormente el proceso de quemado se lo realizaba en un horno artesanal o tipo volcán, en la 

actualidad el señor Ángel Sinchi está en la implementación de mejoras en el proceso de quemado 

una de estas mejoras es la utilización de una cúpula para mejorar la eficiencia del horno y 

homogenizar la temperatura de quemado ya que el horno anterior al ser un horno destapado 

generaba perdidas de los productos que estaban en la parte superior del horno debido a la alta 

gradiente de temperatura  que se generaba. 

3. Planteamiento del problema 

 Antecedentes 

La invención del ladrillo supuso un gran avance en la historia de la arquitectura mundial, el ladrillo 

es uno de los materiales más usados en la construcción. La forma de fabricarlos y los tipos de 

hornos utilizados varían de un país a otro, dependiendo principalmente del legado cultural y de su 

economía.  

En Ecuador, la fabricación de ladrillos sigue siendo principalmente un método artesanal, teniendo 

como principales desventajas la contaminación atmosférica, el uso irracional del suelo y la falta 

de eficiencia térmica. [1] Los ladrillos son, mayoritariamente, producidos usando hornos 
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artesanales con baja tecnificación, alimentados principalmente con leña (madera y sus residuos, a 

veces mezclados con otros tipos de biomasa) como combustible. En el proceso se emiten altas 

cantidades de gases de efecto invernadero (GEI) que generan contaminación al ecosistema, debido 

fundamentalmente a la baja tecnificación en la fabricación y uso de este tipo de hornos. La 

elaboración de los ladrillos tampoco cuenta con un control de calidad adecuado. [2] 

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

obtención, así como la calidad del producto, ya que hoy en día el ladrillo ha venido siendo muy 

usado en la construcción de viviendas y de edificios, el mismo que puede poner en riesgo la vida 

de muchas personas, por su mal proceso de obtención resultando débiles o muy vitrificados.  

 Definición del Problema 

La Muy Ilustre Municipalidad de Cuenca a través de un proyecto relacionado con la gestión 

ambiental y de acuerdo con los registros de la CGA (Comisión de Gestión Ambiental) y la EELA 

(Eficiencia Energética en ladrilleras) han identificado que en la ciudad existen 499 ladrilleras 

artesanales que se dedica a la cocción de ladrillos y tejas, mismas que por su baja eficiencia 

energética alrededor del 9,6% [4], ocasionada principalmente por el alto gradiente de temperatura 

dentro de la cámara de cocción, generan varios problemas, entre ellos está la presencia de un gran 

número de ladrillos y tejas en mal estado por la inadecuada cocción de los mismos, además de 

generar la emanación de gases de efecto invernadero al ambiente debido a que el material base 

(madera) utilizado como combustible no se combustiona completamente, ocasionando la 

generación principalmente de monóxido de carbono afectado directamente a la salud de los 

trabajadores, animales y plantas de la zona, así como importantes áreas y comunidades que se 

encuentra en zonas aledañas a las ladrilleras [5]. 

La investigación realizada por la auditoria ADVANCE señala que el 93% de ladrilleras son 

artesanales y apenas el 7% son semi-mecanizadas. El 100% de las ladrilleras artesanales utilizan 

hornos tradicionales y troncos de madera como combustible para la quema artesanal. [6] 

 Problema general 

 ¿Se podrá mejorar la eficiencia energética de los hornos artesanales utilizados para la 

quema de tejas y ladrillos interviniendo en la cámara de cocción y de combustión? 
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 Problemas específicos 

 ¿Se podrá analizar la situación actual de los hornos artesanales para la cocción de ladrillos 

y tejas y estudiar el estado de la técnica? 

 ¿Se podrá establecer una propuesta de mejora de la eficiencia energética para el horno 

artesanal del Sr. Ángel Sinchi? 

 ¿Modificando el diseño de la cámara de cocción del horno se podrá disminuir la gradiente 

de temperatura de la misma? 

 ¿Modificando el modelo de la cámara de combustión se podrá mejorar el rendimiento de 

la misma? 

 ¿Se podrá analizar los costos de la implementación? 

 

4. Objetivos  

4.1 Objetivo General   

 Elaborar una propuesta de mejora de la eficiencia energética de un horno artesanal para la 

quema de ladrillos y tejas interviniendo en la cámara de cocción y de combustión. 

4.2 Objetivos Específicos  

 Analizar la situación actual de los hornos artesanales para la cocción de ladrillos y tejas y 

estudiar el estado de la técnica. 

 Establecer propuestas de mejora de la eficiencia energética para el horno artesanal del Sr. 

Ángel Sinchi y seleccionar la mejor alternativa. 

 Modificar el diseño de la cámara de cocción del horno para disminuir la gradiente de 

temperatura de la misma 

 Modificar el modelo de la cámara de combustión para mejorar el rendimiento de la misma 

 Analizar los costos de la implementación 
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5. Marco Teórico Referencial 

5.1 Proceso de fabricación de ladrillos previo a la cocción en los hornos artesanales. 

5.1.1 Obtención de la materia prima  

La explotación de la materia prima es realizada de forma manual empleando herramientas como 

picos, palas y carretillas convencionales. [8] La extracción de la materia prima para la fabricación 

de ladrillos (Arcilla y tierras arenosas) se realizan en lugares cercanos o lejanos a la fábrica (ver 

figura 1).  

 

Figura 1. Proceso de extracción manual de arcilla. Fuente: [8] 

 

5.1.2 Selección y batido del material  

Las arcillas deben ser reducidas a pequeñas partículas por lo que son disgregadas mediante 

herramientas manuales (picos, palas). Seguidamente se procede al retiro de pequeñas piedras o 

cualquier material extraño y simultáneamente son mezcladas con cantidades suficientes de agua y 

colocadas en noques para el batido. Normalmente el procesamiento de un lote de arcilla requiere 

una jornada de 6 a 8 horas de trabajo con pisoteo de animales. (ver figura 2) [8]. 

 

Figura 2. Proceso de batido con animales como bueyes y caballos. Fuente: [8] 
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5.1.3 Moldeo del ladrillo  

Una vez que la arcilla ha sido batida en el noque con la humedad correcta, es trasladada en 

carretillas al secadero. Se prepara el piso adicionando pequeñas cantidades de aserrín para que 

absorba los excedentes de agua. El uso del aserrín varía independientemente de un sector a otro. 

Se coloca los moldes de madera sobre el piso y por llenado se van conformando los ladrillos. En 

forma inmediata se procede a retirar el molde y repetir el proceso (ver figura 3) [9]. 

 

Figura 3. Moldeo de ladrillos. Fuente: [2] 

5.1.4 El perfilado o raspado del ladrillo  

Transcurrido unos 15 días aproximadamente o cuando la arcilla moldeada ha perdido la cantidad 

suficiente de humedad se realiza el raspado de los filos y caras del ladrillo con el filo de un machete 

o pedazo de madera de borde regular, eliminando de esta manera cualquier irregularidad 

presentada en el proceso, raspando entre 500 y 600 ladrillos en una jornada de trabajo de 8 horas 

generalmente este proceso lo realizan las mujeres o niños de la familia. (ver figura 4) [8]. 

 

Figura 4. Raspado de ladrillo actividad que realizan los niños o mujeres en su mayoría. Fuente: [8] 

5.1.5 Secado de ladrillo 

La etapa del secado en ladrilleras artesanales se realiza por medios naturales mas no artificiales, 

esta etapa se efectúa principalmente para eliminar parte del agua que traer el ladrillo y que fue 

incorporado principalmente en la etapa de mezcla. Los ladrillos crudos recién moldeados se 
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depositan en canchas de secado o tendales que son espacios de terreno habilitado para este fin. Los 

ladrillos se secan aprovechando la acción natural del sol y el viento. Es recordable construir 

cobertizos techados para el secado. El tiempo que se requerirá para el secado de los ladrillos estará 

en función del clima y del tipo de ladrillo a secarse pudiendo variar entre cinco y siete días 

promedio en los ladrillos industriales con huecos y entre quine y treinta días para los ladrillos 

macizos. Esta etapa es de vital importancia en la industria ladrillera debido a que en esta etapa del 

proceso es donde se produce el mayor porcentaje de pérdidas de producción debido a fisuras, 

contracciones, demoras de producción, deformaciones. (ver figura 5) [8] [9]. 

 

Figura 5. Secado del ladrillo. Fuente: [8] 

5.2 Proceso de cocción en los hornos artesanales. 

Es la fase más importante y más delicada del proceso de fabricación de ladrillos. En esta etapa se 

da a la pieza las propiedades deseadas, al mismo tiempo que pone de manifiesto si las etapas 

precedentes, preparación, moldeo y secado se han llevado correctamente. Los materiales que son 

sometidos a cocción pasan durante este proceso por diversos estados, ocurriendo complejas 

reacciones, regidas por su composición mineralógica y granulométrica. El proceso de cocción se 

lleva a cabo en hornos intermitentes de tipo circular o cuadrado a cielo abierto, es decir sin que los 

hornos sean cubiertos, solo se tapan al final para dejarlos enfriar cerrados y evitar la formación de 

fisuras en los ladrillos por disminución brusca de temperatura. [8] [9] 

5.2.1 Combustible y Proceso de Combustión 

Para la coccion el material utilizado generalmente suele ser la leña en forma de tucos o troncos, se 

adquieren en depositos existentes de las ciudades o en la misma zona de produccion. La leña 

generalmente esta compuesta por la madera y la corteza, la composicion quimica aceptada es la 

que se muestra a continuación (ver figura 6).  
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Figura 6. Composición química de la madera. Fuente: [8] 

5.2.2  Humedad de la leña  

La humedad es un punto considerable para el aprovechamiento energético de las leñas esto debido 

a que influye directamente en el poder calorífico de las mismas, la humedad puede evaluarse en 

base seca (h) o en base húmeda (H).  

ℎ =
(𝑃ℎ − 𝑃𝑜)

𝑃𝑜
 

𝐻 =
(𝑃ℎ − 𝑃𝑜)

𝑃𝑜
 6 

Donde : 

𝑃ℎ = 𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜  

𝑃𝑜 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎 𝑙𝑒ñ𝑎 𝑙𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎 100 + 5º𝐶 

Cuanto menor sea la humedad mayor sera su poder calorifico  debido a que cuanto mas humedad 

tiene la madera menos materia seca hay por unidad de masa, es decir si la madera tiene mayor 

cantidad de agua que se debe evaporar cuando se realice el proceso de combustion invertira parte 

del calor producido en evaporar dicha agua. 

Durante este proceso se pueden observar cuatro etapas las cuales son : 

I. Precalentamiento 

II. Calentamiento 

III. Maduracion 

IV. Enfriamiento 

Cada etapa se caracterisa por los rangos de temperatura en cada una de ellas como se observa (ver 

tabla 1). 
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5.2.3 Rangos de temperatura para un horno ladrillero 

Tabla 1. Etapas para la cocción de ladrillos. Fuente: [18] 

ETAPA 
RANGO DE 

TEMPERATURA 
OBSERVACIÓN 

Precalentamiento  
Temperatura ambiente 

hasta 150ºC 

Se requiere poco aire y combustible (elimina la 

humedad natural en la arcilla) 

Calentamiento 
Desde 150ºC hasta los 

650ºC 

Se aumenta el combustible y el caudal del aire para 

alcanzar una temperatura elevada (elimina la humedad 

que tiene la arcilla al mezclarla químicamente)  

Cocción  
Entre los 650ºC y 

1000ºC 

El horno está en su punto de cocción como se observa 

en la figura 7. 

 

 

Figura 7. Cocción en un horno circular. Fuente: [8] 

En la etapa de cocción tiene lugar la conchura que quiere decir que los óxidos de hierro se unen 

con la alúmina y con la sílice formando una especie de vitrificación que culmina cuando la alúmina 

se ha transformado en silicato 

5.2.4 Vitrificación  

La vitrificación es el proceso en el cual la materia sufre un reblandecimiento de algunos 

componentes de la arcilla y depende de la cantidad de fundentes que se encuentran en la arcilla, 

los cuales al llegar a la temperatura ideal en la cocción se compenetran y mezclan químicamente 

lo cual brinda al ladrillo la consistencia y dureza necesaria para resistir las condiciones 

atmosféricas adversas. 

Para obtener una vitrificación existen dos formas: 
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 Tiempo máximo con temperatura mínima: es la forma adecuada debido a que el proceso 

de perdida de humedad, secado y vitrificación se da de forma progresiva. 

 Tiempo mínimo con temperaturas máximas: se la debe realizar siempre y cuando el secado 

sea optimo, sin embargo, existe la posibilidad de que la pieza se perjudique debido a la 

contracción muy rápida que sufre. 

5.2.5 Características para una cocción perfecta. 

A continuación, se presentan algunas de las características fundamentales que se toman en cuenta 

para obtener una cocción que minimice al máximo el producto dañado. 

 Velocidad máxima en el calentamiento de la pieza  

 Temperatura mínima de cocción en la fase de vitrificación  

 Temperatura máxima para evitar deformaciones  

De las características anteriormente mencionadas se puede determinar las curvas de las 

temperaturas del horno en función del tiempo 

5.2.6 Tiempo de Cocción  

La conchura necesita un tiempo extenso, es decir el tiempo suficiente para que se realicen todas 

las reacciones a presentarse en el producto, se debe considerar que el material a calentar es poco 

conductor de calor, por lo que es necesario que el calor se distribuya de manera uniforme a cada 

pieza a quemar. 

El tiempo que lleva quemar los ladrillos en un horno artesanal va en un rango de 15 a 20 horas de 

quema continua. 

5.2.7 Enfriamiento y descarga del horno 

En la etapa de enfriamiento la temperatura desciende desde la de cocción hasta la normal, esto 

debe realizarse paulatinamente (de 500ºC a 600ºC), especialmente en los hornos cerrados, para 

garantizar dureza, tenacidad y colorado de las piezas vitrificadas. [13] 

Por el contrario, un enfriamiento rápido los hace frágiles, hasta el punto de que si han sido 

enfriados con demasiada premura se rompen a veces espontáneamente, sin la intervención de 

agentes mecánicos exteriores (Anfalit, 2002). 
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El enfriamiento del material puede durar hasta 10 días, luego de los cuales se procede a descargar 

el horno directamente al medio de transporte para evitar que se duplique los esfuerzos de carga y 

descarga, o puede permanecer cargado hasta la venta final (ver figura 8) [8]. 

 

 

Figura 8. Descarga del producto. Fuente: [8] 

5.2.8 Almacenamiento y Comercialización 

Frecuentemente, el proceso de descarga del horno se la realiza directamente al camión de 

transporte por lo que no se dispone de espacios de almacenamiento del producto terminado. En 

cuanto a la comercialización, los artesanos mayoritariamente la realizan con personas negociantes 

del producto que se encargan del transporte final, sin descartar del posible negocio directo con el 

consumidor final. [8] [9] 

5.3 Proceso de fabricación de tejas y su cocción en los hornos artesanales. 

5.3.1 Moldeo de la teja 

Se coloca en un pequeño estanque la materia prima para batir adicionalmente se agrega agua hasta 

obtener una masa suave y homogénea, este batido se lo realiza por un periodo de aproximadamente 

4 horas, una vez terminado este proceso se pone a secar la mezcla para que su consistencia sea 

moldeable, una vez el material tenga una buena consistencia se forma montículos con el material 

y se realiza una mezcla final, para dar forma al material se coloca sobre un molde de madera 

conocido como tortuga que da la forma a la teja, se retirar algunas piedras que pudieron quedar en 

los procesos anteriores, y las tejas formadas se colocan sobre un galpón y se deja secar por unos 

días hasta que el producto se pueda manipular, al final se retira el exceso de material de los filos 

para que queden regulares (ver figura 9). 
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Figura 9. Moldeo de la teja. Fuente: Autores 

5.3.2 Secado de la teja 

Esta etapa es muy parecida a la del ladrillo ya que se lo realiza por medios naturales, y esta etapa 

es para eliminar parte del agua que tiene la teja el cual fue incorporado en el proceso de mezclado, 

una vez la teja tenga el acabado deseado en el proceso de moldeo se deja secar en el mismo lugar 

por 15 o 20 días dependiendo del clima para que pierdan la mayor parte de contracción siendo esto 

entre un 15 a 20% 

5.3.3 Cocción de la teja 

5.3.3.1 Primera quema. 

Una vez la teja ha perdido la mayor cantidad de agua se procede a quemar por unas 8 horas a una 

temperatura de 650 C para eliminar el resto de agua, obteniendo así una teja bizcochada, lista para 

para el proceso de vidriado (ver figura 10). 

 

Figura 10. Acomodamiento de las tejas. Fuente: Autores 
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5.3.3.2 Vidriado 

Cuando la teja bizcochada está fría, se procede a vidriar la misma, para lo cual usan un vidrio crudo 

que es un compuesto formado por óxido de plomo y sílice en cantidades previamente establecidas 

que forman una suspensión, el mismo que se coloca sobre la teja con ayuda de un recipiente. 

El óxido de plomo posee un punto de fusión muy bajo (550-600º C), brindando al producto final 

un elevado brillo. Aunque durante la quema se puede conducir a la formación del plomo metálico 

el cual es muy tóxico 

5.3.3.3 Segunda quema  

En este proceso se lo realiza por un periodo de 22 horas a una temperatura de 850°C, para logar 

que el vidrio crudo se vitrifique sobre la teja dándoles un acabado brillante e impermeable, además 

de aumentar su resistencia mecánica, quedando así lista para la venta (ver figura 11). 

 

Figura 11. Vidriado de la teja. Fuente: Autores 

5.4 Algunos detalles de los hornos artesanales y la normativa establecida 

5.4.1 Hornos de tipo volcán (tradicional).  

Los hornos de tipo volcán poseen una forma rectangular, cuya bóveda se encuentra en la parte 

inferior y es el lugar donde se colocar el combustible que en este caso será madera, este horno 

posee su parte superior completamente destapada, lo cual genera grandes pérdidas de calor. [10] 

Las temperaturas de operación en este tipo de hornos van desde los 600ºC hasta los 1000ºC y su 

capacidad para la quema pueden llegar a ser de hasta 4000 ladrillos y 1500 tejas. En la figura 12 

se puede observar los puntos de temperatura que usualmente se pueden tomar en este tipo de hornos 

y en la figura 13 se presenta el perfil de temperaturas obtenidos en un proceso total de quema, en 
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donde se puede identificar la heterogeneidad y los grandes gradientes de temperatura que limitan 

tener un proceso adecuado de quema. 

 

Figura 12. Termocuplas en distintos puntos del horno. Fuente: [10] 

 

Figura 13.  Temperaturas en diferentes puntos del horno. Fuente: [10] 

El principio operativo consiste en quemar leña en su bóveda y que el calor emitido suba, atreves 

de los ladrillos, permitiendo que escape calor en gran cantidad hacia el exterior.  El ciclo completo 

de producción en este tipo de hornos es de 8 horas para cargar los ladrillos, de 15 a 20 horas para 

el proceso de quemado (cocción) y se deja de 3 a 10 días para el proceso de enfriado teniendo un 

tiempo estimado de trabajo de 12 días aproximadamente [10]. 

Este tipo de hornos se caracterizan por el amplio gradiente de temperatura que se genera entre la 

parte inferior y la parte superior del mismo, mediciones de temperatura en estos tipos de horno 
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arrojan valores promedios cercanos a los 1000°C en la cámara de combustión y base del horno 

mientras que en la parte superior alcanza los 450ºC. Lo dicho anteriormente genera una baja 

eficiencia en la cocción generando un mayor consumo de combustible lo que incrementara los 

costos operativos y un considerable impacto ambiental. (ver figura 14). 

 

Figura 14. Temperaturas en diferentes puntos del horno.  Tomado de “Estudio de definición de tipo de horno 

apropiado para el sector ladrillero”. Fuente: [22] 

5.4.2 Normativa  

INEN 297  

Esta normativa tiene por objetivo establecer los requisitos que deben cumplir los ladrillos 

cerámicos empleados en la construcción, el alcance de la misma solo comprende los ladrillos 

cerámicos fabricados de arcilla moldeada y cocida. No comprende a los ladrillos refractario o 

fabricados con materiales sillico-cacareos  

INEN 294-295  

Esta normativa trata de la determinación de la resistencia a la compresión y a la flexión, en la tabla 

se puede observar los requerimientos establecidos por la normativa. (ver tabla 2 y 3). 

Tabla 2. Características técnicas del ladrillo. Fuente: [17] 

LADRILLO NORMA RANGO 

Capacidad Absorción de 

Humedad 
NTE INEN 297 Máximo de 25% 

Flexión NTE INEN 295, 1978 Mínimo 2 Mpa./20 kg/cm2 

Compresión INEN 294 Mínimo 6 Mpa./61 kg/cm2 
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Conductividad Térmica ISO 8302 0,002 a 2,5 W/m°K 

 

Tabla 3. Características técnicas de la teja. Fuente: [18] 

TEJA NORMA RANGO 

Capacidad Absorción de 

Humedad 

 

NTE INEN 297, 1978 

 

Máximo de 25% 

Flexión NTE INEN 990,1982 Mínimo 80 kg/𝑐𝑚2 

Conductividad térmica ISO 8302 0,002 a 2,5 W/m°K 

 

6. Situación actual del horno artesanal del Sr. Ángel Sinchi – Caso de aplicación para el 

análisis.  

 Descripción general del horno.  

Este tipo de horno tiene forma rectangular, con una cámara de combustión en la parte inferior en 

donde se coloca el combustible, y un cenicero para filtrar el material combustionado, la parte 

superior de este horno esta destapada, lo cual genera mucha perdida de calor (ver figura 15). 

 

Figura 15. Esquema del horno actual. Fuente: Autores 

El principio operativo consiste en quemar leña (principal combustible es el eucalipto) en su cámara 

de combustión, para que el calor emitido suba a través de los ladrillos y los coccione al llegar a la 

temperatura adecuada. El ciclo completo de producción en el horno artesanal incluye 8 horas para 
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cargar los ladrillos, 15 – 20 horas para el proceso de cocción y hasta 3 días para el proceso de 

enfriamiento, la temperatura de operación va de 400ºC a 550ºC, en la cámara de cocción. 

 Perfil de temperaturas del horno artesanal del Sr. Ángel Sinchi. 

Para obtener los datos de partida y realizar el balance energético del horno artesanal se utilizó un 

sistema de adquisición de datos de temperatura en los distintos puntos del horno; los termopares 

utilizados para la medición de temperatura se montan en posiciones representativas como se 

observa en la figura 16, a fin de registrar las temperaturas internas presentadas en el proceso de 

cocción. 

 

Figura 16. Esquema de la ubicación de la termocupla. Fuente: Autores 

En el horno, se programó un software de adquisición de datos que registra las temperaturas en 

intervalos de tiempo de 20 minutos.  

6.2.1 Perfil de temperatura de calentamiento en el horno en la parte frontal  

El proceso de registro de datos inició el día martes 2 de febrero del 2021 a las 04:53:09, 

monitoreando en primera instancia en varios puntos del frente del horno, desde el inicio del proceso 

de combustión de la leña en la parte inferior del horno, hasta el final del proceso de cocción del 

mismo día a las 22:20:00. El monitoreo en estos puntos tuvo una duración de 17 horas 

obteniéndose un perfil de temperaturas (ver figura 17). 
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Figura 17: Perfil de temperaturas del horno actual. (Frontal). Fuente: Autores 

6.2.2 Perfil de temperatura de calentamiento en el horno en la parte posterior  

El día jueves 25 de febrero del 2021 a las 05:00:00, se tomó nuevamente un registro de datos, las 

termocuplas se ubicaron en la misma posición de la toma anterior con la única diferencia que 

fueron ubicadas en la parte de posterior del horno, de igual manera se registró los datos en 

intervalos de 20 minutos, hasta las 23:00:00, el proceso termino el día 25 de febrero con una 

duración de 18 horas (ver figura 18). 

 

Figura 18.  Perfil de temperaturas del Horno actual. (Posterior). Fuente: Autores 

6.2.3 Perfil de temperatura de calentamiento y enfriamiento en el horno en la parte 

frontal.  

El día jueves 23 de marzo a las 05:00:00 a.m. del 2021, se tomó nuevamente un registro de datos, 

en la parte frontal del horno, con intervalos de 20 minutos, esta vez incluyendo el ciclo de 

enfriamiento del horno (ver figura 19, 20 y 21). 
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Figura 19.  Esquema de la ubicación de las termocuplas. Fuente: Autores. 

 

Figura 20.  Perfil de temperaturas de calentamiento del Honro Tradicional. Fuente: Autores. 
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Figura 21.  Perfil de temperaturas de enfriamiento del Horno Tradicional. Fuente: Autores. 

 

 Balance energético del horno actual. 

El balance energético del horno tiene como objetivo estimar el intercambio de calor, en general 

para mejorar los procesos térmicos de los hornos hay que tener en cuenta la energía suministrada, 

y ver el consumo en las diferentes etapas del proceso, este análisis de determina a partir de la 

siguiente ecuación: 

𝑄𝑡 = 𝑄𝑜 + 𝑄𝑐𝑚 + 𝑄𝑤𝑚 + 𝑄𝑑𝑝 + 𝑄𝑤𝑐 + 𝑄𝑎𝑐 + 𝑄𝑤𝑎 +  𝑄𝑖 +  𝑄𝑝𝑎 + 𝑄ℎ    (1) 

Donde:  

Qt = Calor total suministrado  

Qo = Calor acumulado en la mamposteria  

Qcm = Calor por carga del material a cocer  

Qwm = Calor para sacar la humedad del material  

Qdp = Calor necesario para la descomposición química de la arcilla  

Qwc = Calor por humedad de la leña  

Qac = Calor por agua formada en la combustión  
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Qwa = Calor por humedad de aire  

Qi = Calor por inquemados  

Qpa = Pérdida de calor por las paredes del horno  

Qh = Calor por humos  

Se busca el aporte de calor que se produce en los productos, tanto en las paredes como en la 

chimenea, garantizando una mayor eficiencia térmica. 

6.3.1 Calor suministrado  

Es la energía liberada por la combustión de la leña y es igual al poder calorífico de la leña por el 

consumo de carbón durante el proceso de cocción. 

𝑸𝒉 = 𝑷𝒄 . 𝒎𝒄    (2) 

𝑸𝒉 = 𝟏𝟑𝟏, 𝟒 𝒙𝟏𝟎𝟔  𝒌𝑱 

 

   

Tabla 4.  Datos para calcular el Calor suministrado. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN                                                           VALOR UNIDAD 

Pc           Poder calorífico de la leña 15000 kJ

kg
 

mc          Masa de combustible  8760 kg 

 

6.3.2 Acumulación de calor en mampostería 

Una vez obtenido el calor de entrada se procede a determinar la acumulación de calor en la 

mampostería la cual será el resultado del calor acumulado en las paredes (Qpa) y el calor 

acumulado en el piso (Qpis), aquí utilizaremos la densidad volumétrica del ladrillo (ƿo), el calor 

especifico del mismo (Cp), el volumen total de las paredes del Horno (Vpa) y del piso (Vpis) del 

miso 

Para evaluar el calor sensible de los materiales se toman las temperaturas máximas durante las 

pruebas realizadas en el Horno artesanal en el mes de marzo y abril  

Tmpa = Temperatura media de la pared del Horno (°C) 

𝑻𝒎𝒑𝒂 =
𝑻𝟑 𝐦𝐚𝐱 + 𝑻𝟕𝒎𝒂𝒙

𝟐
 

  (3) 
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𝑻𝒎𝒑𝒂 = 𝟒𝟎𝟎, 𝟕𝟒𝟓𝟓 °𝐂     

Tmpis = Temperatura media del piso del Horno (°C) 

𝑻𝒎𝒑𝒊𝒔 =
𝑻𝟐 𝐦𝐚𝐱 + 𝑻𝟔𝒎𝒂𝒙

𝟐
 

  (4) 

𝑻𝒎𝒑𝒊𝒔 = 𝟓𝟗𝟖, 𝟎𝟕𝟓 °𝐂  

 

   

Tabla 5.  Datos de las temperaturas. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

T3max 751,231 °C 

T7max 50,26 °C 

T2max 1046 °C 

T6max 150,15 °C 

 

Qo= Calor Total Acumulado en la mampostería  

𝑄𝑄=𝑄𝑄𝑄+𝑄𝑄𝑄𝑄    (5) 
 

𝑄𝑜= 𝟏𝟒𝒙𝟏𝟎𝟔  𝒌𝑱 
 

Qpa= Calor Acumulado en las paredes  

𝑄𝑝a= ƿ . 𝐶p. 𝑉𝑝𝑎 . 𝑇𝑚𝑝𝑎     (6) 
 

𝑄𝑝a= 𝟕𝟎𝟏𝟓𝟖𝟏𝟗 𝒌𝑱 
 

Qpis= Calor Acumulado en el piso  

𝑄𝑝𝑖𝑠= ƿ . 𝐶p. 𝑉𝑝𝑖𝑠 . 𝑇𝑚𝑝𝑖𝑠     (7) 
 

𝑄𝑝𝑖𝑠= 𝟔𝟗𝟖𝟑𝟑𝟐𝟖, 𝟑𝟐𝟏 𝒌𝑱 
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La densidad (ρo) y el calor especifico (Cp) se la toma a una temperatura media de 24ºC (ver 

anexo 6). 

Tabla 6.  Datos para el calor acumulado en la mampostería. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

ρ                    Densidad volumétrica del ladrillo del horno   1922 kg

m3
 

Cp                 Calor específico del ladrillo del horno  0,79 kJ

kg °K
 

Vpa               Volumen total de la pared del horno   11,53 m3  

Vpis               Volumen del piso del horno   7,69 m3 

Tmpa             Temperatura media de la pared del horno  400,7455 °C 

Tmpis            Temperatura media del piso del horno  598,075 °C 

 

6.3.3 Calor por carga del material a cocer 

Humedad de los ladrillos y Tejas 

Para determinar la humedad de los ladrillos fue necesario la toma de datos de los productos 

(Ladrillo y Teja) antes y después de ser quemados, los datos medidos se los puede revisar (ver 

tabla 7,8,9,10). 

Tabla 7. Peso de los ladrillos cocido. Fuente: Autores 

Nº VALOR UNIDAD 

1 3,9 kg 

2 3,8 kg 

3 3,9 kg 

4 4 kg 

5 4 kg 

6 3,9 kg 

7 4 kg 

8 4 kg 

9 4 kg 

10 3,8 kg 
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Tabla 8. Peso de los ladrillos Crudos. Fuente: Autores. 

Nº VALOR UNIDAD 

1 4,7 kg 

2 4,5 kg 

3 4,4 kg 

4 4,5 kg 

5 4,4 kg 

6 4,7 kg 

7 4,2 kg 

8 4,7 kg 

9 4,2 kg 

10 4,5 kg 

 

Tabla 9. Peso de las tejas Cocidas. Fuente: Autores 

Nº VALOR UNIDAD 

1 0,917 kg 

2 0,926 kg 

3 0,914 kg 

4 0,946 kg 

5 0,897 kg 

6 0,916 kg 

7 0,939 kg 

8 0,897 kg 

9 0,897 kg 

10 0,933 kg 

 

 
Tabla 10. Peso de las tejas Crudas. Fuente: Autores 

Nº VALOR UNIDAD 

1 1,19 kg 

2 1,1 kg 

3 1,06 kg 

4 1,014 kg 

5 0,98 kg 

6 1,17 kg 

7 1,004 kg 
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8 1,027 kg 

9 1,003 kg 

10 1,023 kg 

 

Porcentaje de Humedad de la Teja  

𝒀𝒎𝑻 = (
𝒎𝒉𝑻 − 𝑴𝒔𝑻

𝑴𝒔𝒃
) . 𝟏𝟎𝟎% 

  (8) 

 

𝒀𝒎𝑻 = 0,139949109 %  

 

Tabla 11. Datos para determinar la Humedad de la Teja. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

mh T              Masa húmeda de las tejas 1,0571 kg 

Ms T              Masa seca de las tejas  0,9182 kg 

 

 

Porcentaje de humedad de los Ladrillos  

𝒀𝒎𝑳 = (
𝒎𝒉𝑳 − 𝑴𝒔𝒍

𝑴𝒔𝒍
) . 𝟏𝟎𝟎% 

  (9) 

 

𝒀𝒎𝑳 = 𝟎, 𝟏𝟓𝟏𝟐𝟕𝟒𝟐𝟑 %  

 

Tabla 12. Datos para determinar la Humedad del Ladrillo. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN        VALOR     UNIDAD 

mh L      Masa húmeda de los Ladrillos  4,48 kg 

ms L       Masa seca de los Ladrillos  3,93 kg 

 

Masa seca de las tejas y los ladrillos. 

Para la obtención de la masa seca de ladrillo y tejas es necesario saber la cantidad total de ladrillos 

y la cantidad total de tejas que van a ser suministradas por quema en este caso es un total de 750 

ladrillos y 8000 tejas respectivamente.  
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Masa seca del Ladrillo  

𝒎 𝒔𝒆𝑳 = (𝟏 − 𝒚𝒎𝒍) ∗ 𝒎𝒕𝒍   (10) 

 

𝒎 𝒔𝒆𝑳 =2889,770992 kg    

Masa seca de la Teja 

𝒎 𝒔𝒆𝑻 = (𝟏 − 𝒚𝒎𝑻) ∗ 𝒎𝒕𝑻   (11) 

 

𝒎 𝒔𝒆𝑻 =7177,504073 kg    

 
Tabla 13. Datos para determinar la masa seca del ladrillo y la teja. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

ymL        Humedad del ladrillo 0,139949109 % 

ymT         Humedad de la teja  0,151274232 % 

mtL          Masa total de los Ladrillos   3360 kg 

mtT          Masa total de las tejas  8457 kg 

 

6.3.4 Calor por carga del material a cocer. 

A continuación, procedemos a obtener el calor por carga del material a cocer, en donde será 

necesario obtener también la masa seca de ladrillo (mseL) y la masa seca de las tejas (mseT), el 

calor especifico del material (Cp)  

𝑸𝒄𝒎 = 𝑸𝒄𝒎𝑳 + 𝑸𝒄𝒎𝑻     (12) 

𝑸𝒄𝒎 = 𝟖, 𝟐𝒙𝟏𝟎𝟔  𝒌𝑱   

Calor por carga a cocer de Ladrillo  

𝑸𝒄𝒎𝑳 =  𝒎𝒔𝒆𝑳 . 𝑪𝒑 . (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)   (13) 

𝑸𝒄𝒎𝑳 =   𝟐𝟑𝟑𝟗𝟓𝟒𝟒, 𝟔𝟎𝟗  𝒌𝑱   
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Calor por carga a cocer de la teja  

𝑸𝒄𝒎𝑻 =  𝒎𝒔𝒆𝑻 . 𝑪𝒑 . (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)   (14) 

𝐐𝐜𝐦𝐓 =  5810872,559 kJ 

 

   

Tabla 14. Datos para determinar el calor por carga a cocer. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN        VALOR             UNIDAD 

mse L          Masa seca de los Ladrillos  2889,77099 kg 

mse T          Masa seca de las tejas  7177,50407 kg 

Cp               Calor específico del ladrillo  0,72 kJ

kg °K
 

Tmáx           Temperatura de salida de los materiales  1046 °C 

Tmín           Temperatura de entrada de los materiales  21,196 °C 

 

Calor para sacar la humedad del material  

El material a conocer en el horno debe ser calentado a una temperatura predeterminada, parte de 

este calor es necesario para evaporar el agua del proceso que se ha quedado incluso después del 

proceso de secado. 

𝑸𝒘𝒎 = 𝑸𝒘𝒎𝒃 + 𝑸𝒘𝒎𝑳   (15) 

𝑸𝒘𝒎 = 𝟒, 𝟒 𝒙𝟏𝟎𝟔 𝒌𝑱     

 

Calor para sacar la humedad del Ladrillo  

𝑸𝒘𝒎𝑳 = 𝒎𝒕𝑳 ∗ 𝒚𝒎𝑳 ∗ (𝒉𝒈 − 𝒖𝒎)   (16) 

𝑸𝒘𝒎𝑳 =1177359,389 kJ    

 

Calor para sacar la humedad de la Teja   

𝑸𝒘𝒎𝑻 = 𝒎𝒕𝑻 ∗ 𝒚𝒎𝑻 ∗ (𝒉𝒈 − 𝒖𝒎)   (17) 

𝑸𝒘𝒎𝑻 =3203101,142 kJ 

 

   

La entalpia del vapor de agua (hg) se lo obtuvo mediante una interpolación. (ver anexo 7). 
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Tabla 15. Datos para determinar el calor para sacar la humedad. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

mt L       Masa total de los Ladrillos   3360 kg 

mt T      Masa total de las tejas   8456,8 kg 

ym L      Humedad del Ladrillos  0,13994911 % 

ym T      Humedad de la teja  0,15127423 % 

hg           Entalpía del vapor de agua  2587,75 kJ

kg
 

um    Energía interna del agua dentro del material a la temperatura de 20°C 

 

83,95 kJ

kg
 

 

6.3.5 Calor necesario para la descomposición de la arcilla  

Hace referencia al calor necesario para descomponer la composición química de los carbonatos 

CaCo3 y la evaporación del agua de la arcilla presentes en la arcilla, Para obtener estos valores 

necesitamos el calor específico para la combustión del CaCO3. 

 

𝑸𝒅𝒑 = 𝑸𝒅𝒑𝑳 + 𝑸𝒅𝒑𝑻   (18) 

𝑸𝒅𝒑 = 𝟒 𝒙𝟏𝟎𝟔  𝒌𝑱   

Calor necesario para descomponer la arcilla del Ladrillo  

𝑸𝒅𝒑𝑳 = 𝒎𝒔𝒆𝑳 . 𝑪𝒑   (19) 

𝑸𝒅𝒑𝑳 = 𝟏𝟏𝟑𝟕𝟐𝟗𝟖, 𝟐𝟕 𝒌𝑱 

Calor necesario para descomponer la arcilla de la Teja  

𝑸𝒅𝒑𝑻 = 𝒎𝒔𝒆𝑻 . 𝑪𝒑   (20) 

𝑸𝒅𝒑𝑻 = 𝟐𝟖𝟐𝟒𝟒𝟕𝟕𝟖, 𝟓 𝒌𝑱  

 

Tabla 16. Datos para determinar el calor para sacar la humedad. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 
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mse L        Masa seca de los ladrillos  2889,77 kg 

mse T        Masa seca de las tejas   7177,50 kg 

Cp              Calor específico por la combustión del CaCO3  393,56 kJ

kg
 

 

6.3.6 Calor por humead de la leña  

Cuando la leña se quema se puede asumir que la humedad contenida en ella es calentada a la 

temperatura de ebullición de 100ºC y finalmente recalentada a temperatura de los gases de escape 

porque es una pérdida de calor debida a la humedad presente en la misma. 

El valor de la entalpia (hga) del vapor de agua es 2575,336 kJ/kg que se obtuvo luego de haber 

realizado una interpolación (ver anexo 8).   

 

𝑸𝒘𝒄 = 𝒎𝑳 . 𝒚𝑳 . (𝒉𝒈 . 𝒖𝒄)   (21) 

 

𝑸𝒘𝒄 = 𝟖𝟑 𝒙𝟏𝟎𝟑  𝒌𝑱    

Tabla 17. Datos para determinar el calor por humedad de la leña. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

mL         Masa de Leña consumida en cada período de tiempo  166,5 kg 

yL          Humedad de la leña 0,2 % 

hg          Entalpía del vapor de agua a la temperatura de los gases de la chimenea  2575,336 kJ

kg
 

uc           Energía interna del agua en la Leña 83,95 kJ

kg
 

 

Calor por agua formada en la combustión. 

Este es el calor absorbido por el agua producto de la combustión con el hidrogeno del combustible, 

para efectos de calentarse, evaporarse y sobrecalentar hasta la temperatura a la cual son expulsados 

los humos. A continuación, se procede a obtener el calor por agua formada en la combustión en 

donde utilizaremos la masa de leña consumida por periodo de tiempo (mcu), la masa de agua 

formada en la combustión (mac), la entalpia del vapor de agua en todo el proceso, el valor de la 

entalpia (hg) del vapor de agua es 2575,336 kJ/kg que se obtuvo luego de haber realizado una 
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interpolación de los datos (ver anexo 9) y la energía interna del agua dentro del material a la 

temperatura de 20 ºC es un dato bibliográfico [23]  

 

La masa del agua formada en la combustión. 

𝒎𝒂𝒄 = 𝟗 ∗ (𝑯𝟐 −
𝑶𝟐

𝟖
)  

  (22) 

 

𝒎𝒂𝒄 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟔𝟗𝟏    
 

Tabla 18. Porcentaje de Hidrogeno y de Oxigeno presente en la Leña. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

 H2          Porcentaje de hidrógeno en el carbón   0,04696 % 

O2           Porcentaje de oxígeno en el carbón 0,35176 % 

 

𝑸𝒂𝒄 = 𝒎𝒄𝒖 . 𝒎𝒂𝒄 . (𝒉𝒈 − 𝒖𝒎)   (23) 

𝑸𝒂𝒄 = 𝟏𝟏, 𝟐 𝒙𝟏𝟎𝟑  𝒌𝑱      

 

Tabla 19. Datos para determinar el calor por agua formada en la combustión. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

mcu        Masa de Leña consumida por período de evaluación  166,5 kg 

mac        Masa del agua formada en la combustión 0,02691 Kg 

 hg          Entalpía del vapor de agua en todo el proceso  2575,336 kJ

kg
 

um          Energía interna del agua dentro del material a la temperatura de 20 ºC  83,95 kJ

kg
 

 

6.3.7 Calor por humedad del aire  

Es el calor que se requiere para eliminar la humedad que está presente en el aire y este dependerá 

de las condiciones atmosféricas del lugar. Para obtener este calor es necesario la masa de humedad 

del aire (mwa), masa de aire seco (mrm), la masa de la leña consumida en cada periodo de tiempo 

y la entalpia del agua (hwa) que depende de la humedad relativa en la ciudad de cuenca y la 

temperatura del bulbo seco. 
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Oxígeno teórico en volumen. 

Para determinar la cantidad del oxígeno teórico en volumen para la combustión de la leña es 

necesario obtener la composición química de la leña (ver tabla 20). 

 

Tabla 20. Composición química de la leña. Fuente: [15] 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA LEÑA  

C 0,39232 % 

H2 0,04696 % 

S 0,0008 % 

O2 0,35176 % 

N2 0,0003 % 

W 0,2 % 

 
 

𝑶𝒐𝒗 = (
𝑪

𝟏𝟐
+

𝑯𝟐

𝟒
+

𝑺 − 𝑶𝟐

𝟑𝟐
) ∗ 𝟐𝟐. 𝟒

𝒎𝟑 𝒏 𝑶𝟐

𝒌𝒈 𝑪𝒐𝒎𝒃
 

  (24) 

𝑶𝒐𝒗 = 𝟎, 𝟕𝟒𝟗𝟔𝟑𝟒𝟔 
𝒎𝟑 𝒏 𝑶𝟐

𝒌𝒈 𝑪𝒐𝒎𝒃
  

   

El volumen de humos para el oxígeno teórico. 

𝑽𝒈𝑶𝒐 = (
𝑪

𝟏𝟐
+

𝑯𝟐

𝟑
+

𝑺

𝟑𝟐
+

𝑵𝟐

𝟐𝟖
+

𝑾

𝟏𝟖
) ∗ 𝟐𝟐. 𝟒

𝒎𝟑  𝒏 𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔

𝒌𝒈 𝑪𝒐𝒎𝒃
 

  (25) 

 

𝑽𝒈𝑶𝒐 = 𝟏, 𝟑𝟑𝟐𝟔𝟓𝟒𝟐𝟐 
𝒎𝟑  𝒏 𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔

𝒌𝒈 𝑪𝒐𝒎𝒃
 

   

 
El volumen de humos para el oxígeno teórico. 

𝑽𝒈 𝑨𝒐 = 𝑽𝒈 𝑶𝒐 + 𝟑. 𝟕𝟔 ∗ 𝑶𝒐𝒗 
𝒎𝟑  𝒏 𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔

𝒌𝒈 𝑪𝒐𝒎𝒃
 

  (26) 

 

𝑽𝒈 𝑨𝒐 = 𝟒, 𝟏𝟓𝟏𝟐𝟖𝟎𝟓𝟔𝟗 
𝒎𝟑  𝒏 𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔

𝒌𝒈 𝑪𝒐𝒎𝒃
 

   

 
Tabla 21. Datos para obtener el volumen de humos para el oxígeno. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

Vg Oo      Volumen de humos para el oxígeno teórico  1,33265422 m3 n humos

kg Comb
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Oov          Oxígeno teórico en volumen  0,74963467 m3 n O2

kg Comb
 

 
Factor de aire. 

𝝀 = 𝟏 +
(𝑽𝒈𝑨𝒓 − 𝑽𝒈𝑨𝒐)

𝟒. 𝟕𝟔𝟐 + 𝑶𝒐𝒗
 

  (27) 

 

𝝀 = 𝟐, 𝟔𝟔𝟖𝟒𝟓𝟏𝟖𝟎𝟖 
𝒎𝟑  𝒏 𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔

𝒌𝒈 𝑪𝒐𝒎𝒃
 

   

 
Tabla 22. Datos para obtener el Factor de aire. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

Vg Ar             Volumen de humos de aire real  14,75 m3  n humos

kg Comb
 

Vg Ao             Volumen de humos de aire teórico   4,15128057 m3  n humos

kg Comb
 

Oov                 Oxígeno teórico en volumen  0,74963467 m3  n humos

kg Comb
 

 

La masa de aire teórico. 

La masa de aire teórico a aquel calor que necesario para que se lleve a cabo la reacción de la 

combustión en un combustible en este caso de la leña,   

 

𝒎𝒐𝒎 = (
𝒄

𝟏𝟐
+

𝑯𝟐

𝟒
+

𝑺 − 𝑶𝟐

𝟑𝟐
) ∗

𝟑𝟐

𝟎. 𝟐𝟑
 

  (28) 

 

𝒎𝒐𝒎 = 𝟒, 𝟔𝟓𝟔𝟏𝟏𝟓𝟗𝟒𝟐   
𝒌𝒈 𝒂𝒊𝒓𝒆

𝒌𝒈 𝒄𝒐𝒎𝒃
 

   

 
Tabla 23. Composición Química de la Leña. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

C           Porcentaje de carbono en el carbón  0,39232 % 

H2         Porcentaje de hidrógeno en el carbón  0,04696 % 
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S           Porcentaje de azufre en el carbón  0,0008 % 

O2         Porcentaje de oxígeno en el carbón  0,35176 % 

 
La masa de aire seco. 

𝒎𝒓𝒎 = 𝝀 ∗ 𝒎𝒐𝒎   (29) 
 

𝒎𝒓𝒎 = 𝟏𝟐, 𝟒𝟐𝟒𝟔𝟐𝟏
𝒌𝒈 𝒂𝒊𝒓𝒆

𝒌𝒈 𝒄𝒐𝒎𝒃
 

  

 
Tabla 24. Datos para determinar la masa seca de aire. Fuente: Autores 

 
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

λ               Masa de aire teórico  2,668451808 kg aire

kg comb
 

mom         Factor de aire 

 

 

4,656115942 kg aire

kg comb
 

 

 

 

Calor por humedad del aire  

𝑸𝒘𝒂 = 𝒎𝒘𝒂. 𝒎𝒓𝒎 . 𝒎𝒄𝒖 . (𝒉𝒈 − 𝒉𝒘𝒂)   (30) 

𝑸𝒘𝒂 = 𝟗𝟎, 𝟕𝒙𝟏𝟎𝟑 𝒌𝑱 

 

   

Tabla 25. Datos para determinar el calor por humedad del aire. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

 mwa       Masa de humedad del aire  0,0175 kgH2O

kg Aire
 

mrm         Masa de aire seco  12,424621 kgH2O

kg Comb
 

mcu          Masa de la leña consumida en cada período de tiempo  166,5 kg 

hg             Entalpía del vapor de agua  2575,336 kJ

kg 
 

hwa          Entalpía del agua 71,2 kJ

kg 
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6.3.8 Calor por inquemados  

Es la cantidad de leña que se queda sin quemas en las cenizas. Esto ocurre por la no uniformidad 

del tamaño de las partículas de la leña y la mala distribución de esta en el Horno. Para la evaluación 

de este calor se utiliza la masa total de leña (Mc), las cenizas residuales (Ce) el cual es un dato 

bibliográfico tomado de [15], la perdida al fuego (Pf) [15] y el poder calorífico de la leña como 

quemado que tiene un valor de 12000
kJ

kg
  [15] 

 

𝑸𝒊 = 𝒎𝒄 . 𝑪𝒆. 𝑷𝒇 . 𝑷𝒄𝒒   (31) 

𝑸𝒊 = 𝟑, 𝟑𝒙𝟏𝟎𝟔 𝐤𝐉   

 

   

Tabla 26. Datos para determinar el calor por Inquemados. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

mc              Masa total de la leña  8760 kg 

 

Ce              Cenizas residuales  0,2 % 

 

 Pf              Pérdida al fuego  0,158 % 

 

Pcq             Poder calorífico de la Leña como quemado  12000 kJ

kg
  

 

 

6.3.9 Pérdida de calor por las paredes  

Esta hace referencia a la perdida de calor por conducción en las paredes se ve representada por la 

diferencia de temperatura dentro de la pared y el medio ambiente. La conductividad Térmica de 

la pared de ladrillo se considerará como homogénea. 

 

𝑸𝒑𝒂 = 𝑼𝒑𝒂 . (𝑻𝟑𝒊 − 𝑻𝟕𝒆). 𝒕   (32) 

𝑸𝒑𝒂 = 𝟐𝟓𝟑𝟗𝟑𝟗𝟐, 𝟒𝟔𝟔 𝑲𝑱 = 𝟏𝟎𝟓, 𝟖𝟎𝟖 𝒌𝑾 

  

Tabla 27. Datos para determinar la perdida de calor por las paredes. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN UNIDAD 

Upa              Coeficiente global de transferencia de calor en las paredes del horno w

°K
 

T3i                Temperatura interior de la pared del horno    

°C 
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T7e               Temperatura exterior de la pared del horno    

°C 

t                    Periodo de tiempo de trabajo    

s 

t                    1.800,00  s 

 

Coeficiente global de transferencia de calor por la pared 

𝑼𝒑𝒂 =
𝟏

𝑹𝒌𝒑𝒂
 

  (33) 

6.3.10 Calor por humos 

El peso de humos producidos por unidad de tiempo  

Para determinar el peso de los humos producidos por unidad de tiempo es necesario conocer masa 

total de leña producida por periodo de tiempo 
mc  

t
, además del peso de los gases producidos por 

unidad de tiempo (pgu)  

𝑷𝒈

𝒕
=

𝒎𝒄

𝒕
∗ 𝑷𝒈𝒖 

  (34) 

 
𝑷𝒈

𝒕
= 𝟑𝟏𝟕𝟎 , 𝟏𝟔

𝒌𝒈 𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔 

𝒉
 

 

   

Tabla 28. Datos para determinar el peso de humos producidos. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

Pgu        Peso de gases producidos por unidad de tiempo 19,04  kg humos 

kg comb
 

mc/t        Masa de Leña producido por periodo de tiempo 166,5  kg comb  

h
 

 

A continuación, procedemos a calcular el peso de los gases en donde utilizaremos el peso de 

humos producidos por unidad de tiempo (
𝑃𝑔

𝑡
 ), periodo de tiempo de trabajo (t),  

𝑷𝒈 =
𝑷𝒈

𝒕
∗ 𝒕 

  (35) 

𝑷𝒈 = 𝟔𝟑𝟒 𝒌𝒈 𝒉𝒖𝒎𝒐𝒔    
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Tabla 29. Datos para determinar el peso de los gases. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

Pg/t          Peso de humos producidos por unidad de tiempo  3170 kg humos 

h
 

 t               Periodo de tiempo de trabajo  0,2 h 

 

Para la evaluación del calor por humos se utiliza la siguiente expresión. 

 

𝑸𝒉 = 𝑷𝒈 ∗ 𝑪𝒈 ∗  𝚫𝑻   (36) 
 

𝑸𝒉 = 𝟐, 𝟗𝟒𝟕𝒙𝟏𝟎𝟑 𝒌𝑱 
 

 

Tabla 30. Datos para determinar el calor por Humos. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

Pg        Peso de gases producidos  634 kg 

Cg        Calor específico de gases de escape  0,23241 kJ 

kg °K
 

∆T       Diferencia de temperatura entre los gases de escape y el medio ambiente  20,004 °K 

 

6.3.11 Pérdidas intangibles  

Las perdidas intangibles denotan la energía perdida por los fenómenos que presentan cierta 

dificultad para determinarse como hidrogeno, hidrocarburos por los humos negros y la radiación 

hacia el exterior. Esta pérdida se calculará como el excedente o diferencia entre la energía 

disponible por el combustible y la sumatoria de los Flujos de energía calculados anteriormente  

𝑸𝒊𝒏 = 𝑸𝒉 − 𝑸𝑻   (37) 

𝑸𝒊𝒏 = 𝟕𝟑𝒙𝟏𝟎𝟔 𝒌𝑱 

 

   

Tabla 31. Datos para determinar las perdidas Intangibles. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

QH         Calor de entrada   131,4E+6 kJ 

QT          Sumatoria flujos de energía  58,4E+6 kJ 
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6.3.12 Rendimiento del Horno Actual 

El rendimiento por calor utilizado para la cocción del material está dado por la relación entre el 

calor real utilizado para la cocción del material y la sumatoria de los flujos de energía. 

 

𝒏𝒄 =
𝑸𝒄𝒎

𝑸𝑻
∗ 𝟏𝟎𝟎 

  (38) 

𝒏𝒄 = 𝟏𝟒%    

Tabla 32. Datos para determinar el rendimiento del Horno. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

Qcm       Calor por carga a cocer  8,2x10^6 kJ 

 QT         Sumatoria flujos de energía  58,4x10^6  kJ 

 

En la figura 22 se puede observar la distribución de temperaturas en el horno artesanal actual, 

desarrollado a través del software ANSYS. Se puede observar también los gradientes de 

temperatura muy grandes, lo que ocasiona que los productos que se queman presenten 

características diversas. 

 

Figura 22. Distribución de temperaturas en el horno artesanal actual en el software ANSYS. Fuente: Autores 
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 Mejoras para el horno. 

6.4.1 Perdida de energía en las paredes 

Para poder determinar la cantidad de energía que se genera por la trasferencia de calor en las 

paredes, es necesario determinar el coeficiente de transferencia por convección al interior, el 

coeficiente de transferencia por convección al exterior y el coeficiente de radiación al exterior. 

Para determinar el coeficiente de transferencia por convección al interior, se utiliza la convención 

forzada por flujo interno, es necesario conocer la velocidad de entrada del aire al ser este forzado 

se tomará en cuenta la velocidad recomendada para hornos de tiro invertido la cual es de 3 m/s. 

Temperatura media  

𝑻𝒎 =
𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏

𝟐
 

  (39) 

𝑻𝒎 = 𝟑𝟖𝟗, 𝟓 °𝑲     

 

Tabla 33. Datos para determinar la temperatura media. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

Tmax      Temperatura máxima  1073 °K 

Tmin      Temperatura mínima  294 °K 

 

Calor requerido para llevar de la temperatura ambiente a 800ºC 

Es el calor necesario para calentar la carga es decir llevarla de la temperatura ambiente a la 

temperatura de operación. En donde se obtendrán los valores del Calor especifico (Cp) (ver 

anexo 6). 

𝑸𝒓𝒆𝒄 = 𝒎 . 𝒄𝒑 . (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)   (40) 

𝑸𝒓𝒆𝒄 = 𝟔𝟔𝟐𝟗𝟔𝟎𝟏, 𝟔 𝑲𝑱 = 𝟐𝟕𝟔𝟐𝟑𝟑, 𝟒 𝒌𝑾    

 

Tabla 34. Valores para determinar el calor requerido para elevar la temperatura. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

m             Masa total a calentar 11820 kg 

 

Cp            Calor específico 0,72 𝑘𝐽

kg °K 
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Tm           Temperatura media 779 °K 

 

 

Calor requerido por las paredes internar y suelo  

Es el calor necesario para calentar el Horno es decir llevarla de la temperatura ambiente a la 

temperatura de operación en donde utilizamos la masa total de Horno, El calor especifico del 

ladrillo (Cp) y la temperatura media (Tm).  

𝑸𝒓𝒆𝒄𝟐 = 𝒎𝒉 . 𝒄𝒑 . (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)   (41) 

 
𝑸𝒓𝒆𝒄𝟐 = 𝟏𝟕𝟓𝟔𝟓𝟓𝟑𝟗𝟖 𝑲𝑱 = 𝟕𝟑𝟏𝟗𝟎𝟏 𝒌𝑾    

 

Tabla 35. Valores para determinar el calor requerido por las paredes internas y suelo. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

𝐦𝐡         𝐌asa total de las paredes del horno  31318 kg 

𝐂𝐩          Calor especifico del material  0,72 𝑘𝐽

kg °K
 

𝐓𝐦         temperatura media  779 °K 

 

Calor requerido para calentar los puentes  

Es el calor necesario para elevar la temperatura de los puentes desde la temperatura ambiente a la 

temperatura de operación. 

𝑸𝒓𝒆𝒄𝟑 = 𝒎𝒑 . 𝒄𝒑 . (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏) 
 

  (42) 

 
𝑸𝒓𝒆𝒄𝟑 = 𝟔𝟒𝟒𝟖𝟒𝟑𝟕, 𝟑𝟔 𝑲𝑱 = 𝟐𝟔𝟖𝟔𝟖𝟒, 𝟖𝟗 𝒌𝑾  

 

Tabla 36. Valores para determinar el calor requerido por los puentes. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

𝐦𝐡         Masa total de los puentes del horno  11497 kg 

𝐂𝐩          Calor especifico del material  0,72 𝑘𝐽

kg. °K
 

𝐓𝐦         Temperatura media  779 °K 
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Factor de corrección del aire  

Previo al cálculo de la masa de aire al interior del Horno se debe obtener el valor del factor de 

corrección por la diferencia de altitudes  

Como primer paso se debe obtener las propiedades físicas del fluido (ver anexo 10) “Propiedades 

del aire a la presión de 1 atm”, (ver anexo 11) “Propiedades de la atmosfera a gran altitud”  

𝑮 =
ƿ𝟑

ƿ𝟐
 

  (43) 

 

𝑮 = 𝟎, 𝟕𝟕𝟔 
 

   

 
Tabla 37. Valores para determinar el Factor de corrección del aire. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

Ƿ𝟑              𝐃ensidad del aire a la altitud de la ciudad de cuenca 0,951 kg

m3
 

Ƿ𝟐               Densidad a nivel del mar  1,225 kg

m3
 

 

Masa total de aire en el horno  

El volumen interno del Horno se determina en base a las dimensiones de la misma y se obtuvo un 

valor de 17 metros cúbicos, la masa total de aire depende también de la densidad del aire a la 

temperatura ambiente (Ƿ𝟏) y del factor de corrección del aire G. 

𝒎𝒕𝒂 = 𝑽𝒄 . ƿ𝟏 . 𝑮   (44) 

 
𝒎𝒕𝒂 = 𝟏𝟓, 𝟖𝟖 𝒌𝒈 

 
 

   

 

Tabla 38. Valores para determinar la masa total de aire en el Horno. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

𝐕𝐜        Volumen de aire  17 m3 

Ƿ𝟏        Densidad del aire a la temperatura ambiente  1,204 kg

m3
 

𝐆            Factor de corrección de aire  0,776  
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Calor requerido para calentar el volumen de aire 

Finalmente se obtiene el calor requerido por el aire al interior del Horno  

𝑸𝒓𝒆𝒄𝟒 = 𝒎𝒕𝒂. 𝒄𝒑 . (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏) 
 

  (45) 

𝑸𝒓𝒆𝒄𝟒 = 𝟏𝟐𝟒𝟔𝟒, 𝟖𝟒𝟏𝟔 𝑲𝑱 = 𝟓𝟏𝟗, 𝟑𝟔 𝒌𝑾  
 

   

 
 

Tabla 39. Valores para determinar la masa total de aire en el Horno. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

𝐦𝐭𝐚            Masa total de aire  15,889 kg 

𝐂𝐩             Calor especifico del material  1 𝑘𝐽

kg °K 
 

𝐓𝐦            Temperatura media  779 °K 

 

6.4.2 Perdida de energía en las paredes  

A continuación, se determinará el coeficiente de transferencia de calor por convicción al interior 

del Horno (hen) utilizando la teoría de convección forzada por flujo interno. Para determinar este 

coeficiente es necesario determinar la velocidad del fluido al interior del Horno, la velocidad 

recomendad es de 3  
𝐦

s
  la cual es recomendad en hornos tiro invertido [12]. Se Procede a 

determinar el número de Reynolds, con el cual se puede verificar si el flujo es o no Turbulento 

Diámetro Hidráulico 

El diámetro hidráulico (Dh1) se determinó debido a que el Horno posee una forma rectangular  

𝑫𝒉𝟏 =
𝟒 . 𝑨𝒕𝟏

𝑷𝒎𝟏
 

 

  (46) 

𝑫𝒉𝟏 = 𝟏𝟔𝒎 

 

 

Tabla 40. Valores para determinar el diámetro Hidráulico.  Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

At1 Área transversal del flujo (m2) 43,2 m2 

Pm1 Perímetro mojado  10,8 m 
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Numero de Reynolds  

𝑹𝒆 =
𝒑𝒂 . 𝒗𝒕 . 𝑫𝒉𝟏 

𝒖𝒂 
 

  (47) 

𝑹𝒆˃𝟐𝟏𝟎𝟎 𝑻𝒖𝒓𝒃𝒖𝒍𝒆𝒏𝒕𝒐    (48) 

𝑹𝒆 = 𝟑𝟔𝟏𝟗𝟐𝟓, 𝟕𝟐𝟐𝟏 𝑻𝒖𝒓𝒃𝒖𝒍𝒆𝒏𝒕𝒐  

 

   

Tabla 41. Valores para determinar el número de Reynolds. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

Dh1 Diámetro hidráulico cámara de cocción  16 m 

vt Velocidad del fluido  3 m

s
 

pa Densidad del aire a 800°C   0,3289 kg

m3
 

ua Viscosidad dinámica del aire a 800°C   0,00004362 m2

s
  

 

Nusselt 

Una vez comprobado que el número de Reynolds es mayor a 2100 es decir existe flujo 

Turbulento. Se procede a obtener el número de Nusselt. 

𝑵𝒖𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑 . 𝑹𝒆𝟎,𝟖. 𝑷𝒓𝒏    (49) 

  

𝑵𝒖𝟏 = 𝟓𝟔𝟐, 𝟕𝟓𝟕𝟕𝟖𝟖𝟖   
 

Tabla 42. Valores para determinar el número de Nusselt. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR 

Re Reynold 361925,7221 

Pr Número de prandalt a 800 °C 0,7149 

n Coeficiente para casos de calentamiento  0,4 
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Coeficiente de transferencia de calor por convección en el interior de la cabina 

Una vez obtenido el número de nusselt se procede a calcular el coeficiente de transferencia de 

calor por convicción al interior del Horno. El valor de la conductividad térmica del aire a 800 ºC 

es de 0,07037 
w

m..° k
  (ver anexo 10).  

𝒉𝒆𝒏 =
𝑲𝒂 . 𝑵𝒖𝟏

𝑫𝒉𝟏 
 

  

  (50) 

𝒉𝒆𝒏 = 𝟐, 𝟒𝟕𝟓𝟎𝟕𝟗
𝑾

𝒎𝟐 °𝒌
 

  

   

Tabla 43. Valores para determinar el coeficiente de transferencia de calor de entrada. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

Ka Conductividad térmica del aire a 800 °C 0,07037 W

m . °k
 

Nu1 Nusselt 562,7577888  

Dh1 Diámetro hidráulico 16 m 

 

Número de Biot 

Luego de haber obtenido el coeficiente de transferencia de calor por convección al interior del 

Horno se procede a determinar el número de Biot si el número es ˂  1 se puede decir que los valores 

tienen una precisión adecuada. la longitud característica se obtiene al dividir el volumen total de 

del ladrillo y teja entre su área superficial total. 

 

𝑩𝒊 =
𝒉𝒆𝒏 . 𝑳𝒄

𝑲𝒄𝒂
 

  

  (51) 

𝑩𝒊 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟐𝟓𝟗𝟏𝟗𝟕 ˂ 𝟏 
  

   

Tabla 44. Valores para determinar el número de Biot. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

hen Coeficiente de transferencia por convección al interior   2,4750791 W

m2  °k
 

Lc Longitud característica  0,0006572 m 

Kca Conductividad térmica del ladrillo a 800°C  0.72 W

m  °k
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Numero de Rayleigh 

 A continuación, se procede a la obtención del valor del coeficiente de transferencia por convección 

al exterior de la cabina de curado (hsal). Para obtener el mismo es necesario obtener el número de 

Rayleigh  

𝑹𝒂 =
𝒈 . 𝑩𝒂 . (𝑻𝒔 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝑳𝒄𝟑

𝒗𝒂𝟐
 

  

  (52) 

𝑹𝒂 = 𝟐, 𝟖𝟑𝒙𝟏𝟎𝟏𝟐 
  

   

Lc = L en placa plana vertical correlaciones empíricas del promedio de Nusselt para convección 

natural sobre superficies. La viscosidad cinemática es tomada de la tabla “Propiedades del aire a 

la presión de 1 atm” (ver anexo 10) 

Tabla 45. Valores para determinar el número de Raleigh. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

g Gravedad  9,81 m

s2
 

Ba Coeficiente de expansión volumétrica del aire 0,1  

Ts Temperatura superficial C valor del aislamiento térmico a (800C) 800 °C 

Tmin Temperatura ambiente(C) 21,196 °C 

Lc Longitud característica para una placa vertical (m) 4,4 m 

Va Viscosidad cinemática del aire  0,00001516  

 

Nusselt  

𝑵𝒖 = 𝟎, 𝟏 . 𝑹𝒂
𝟏
𝟑 

  (53) 

𝑵𝒖 = 𝟔, 𝟓𝟕 𝒙𝟏𝟎𝟑 
 

   

Coeficiente de transferencia calor por convección en la salida de la cabina.  

Una vez obtenido el Numero de Nusselt se procede a obtener el valor del coeficiente de 

Transferencia de Calor por convección al exterior. El valor de la conductividad térmica del aire 

(Ka) es tomado de (ver anexo 10) “Propiedades del aire a la presión de 1 atm” 
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𝒉𝒔𝒂𝒍 =
𝑲𝒂 . 𝑵𝒖

𝑳𝒄
 

  (54) 

𝒉𝒔𝒂𝒍 = 𝟑𝟕, 𝟓𝟐    

 

Tabla 46. Valores para determinar el coeficiente de transferencia de calos a la salida. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

Ka      Conductividad térmica del material a 800 ºC 0,02514 W

m °K 
 

Un      Numero de nusselt  6,57 𝑥103  

Lc      Longitud característica 4,4 m 

 

Coeficiente de radiación al exterior. 

 Luego de determinar los valores del hen y hsal, se puede determinar el coeficiente de radiación al 

exterior del Horno (hr) utilizando la siguiente ecuación. 

𝒉𝒓 =  𝝈. 𝜺 .
𝑻𝒔𝟒 − 𝑻𝒎𝒊𝒏𝟒

𝑻𝒔 − 𝑻𝒎𝒊𝒏
 

  (55) 

𝒉𝒓 =  𝟐, 𝟖𝟖
𝑾

𝒎𝟐 𝑲 
 

 

 

Tabla 47. Valores para determinar el coeficiente de radicación al exterior. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

𝛔 Constante de Stefan-Boltzman    5,70E-08 W

m2 °k4
 

𝛆 Emisividad del Ladrillo  0,96  

Ts Temperatura superficial 800 °C 

Tmin Temperatura ambiente  21 °C 
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6.4.3 Resistencias 

Resistencia por convección forzada al interior. 

Finalmente se realiza el desarrollo de resistencias para obtener la perdida de energía en las paredes 

de la cabina de curado. Para esto se debe obtener los valores de la resistencia interna del horno 

(Ri), resistencia por conducción en la pared interna (Rcond), Resistencia por convección natural 

al exterior (Rconex), resistencia por radiación al exterior (Rradext), resistencia por conducción del 

aislante (Rcais) y finalmente la resistencia por conducción pared exterior (Rcex). 

𝑹𝒊 =
𝟏

𝒉𝒆𝒏  .  𝑨𝒑
 

  (56) 

𝑅𝑖=0,0046271     
 °𝑲

𝑾 
  

 
 

 

Tabla 48. Valores para determinar la resistencia al interior. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

hen Coeficiente de transferencia por convección al interior  2,4750791 W

m2 °k
 

Ap Área total de las paredes laterales y suelo  87,317 m2 

 

Resistencia por conducción pared interna (lateral y suelo) 

Para el cálculo de la resistencia de conducción (Rcon) se utiliza el espesor de la pared del aislante 

(L1), el área total de las paredes y suelo (Ap) y la conductividad térmica del ladrillo 

𝑅𝑐𝑜𝑛=𝑙1𝐾𝐿𝑎𝑑.  𝐴𝑝   (57) 

𝑹𝒄𝒐𝒏 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟕𝟐𝟒
°𝑲

𝑾
 

   

 

Tabla 49. Valores para determinar la resistencia de la pared interna y suelo. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

L1 Espesor de pared (m) 0,25 m 

Klad Conductividad térmica del ladrillo a temperatura máxima  0,72 W

m °K
 

Ap Área total de las paredes laterales, techo y suelo  30,56 m2 
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Resistencia por convección natural al exterior  

Para le obtención de la resistencia por convección forzada al interior del Horno se utiliza el Área 

total de las paredes laterales y suelo del Horno (Ap), el coeficiente de transferencia de calor por 

convección al exterior  

𝑹𝒄𝒐𝒏𝒆𝒙 =
𝟏

𝒉𝒔𝒂𝒍  .  𝑨𝒑
 

  (58) 

 

𝑹𝒄𝒐𝒏𝒆𝒙 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟏𝟗𝟖  
°𝑲

𝑾
 

 

   

Tabla 50. Valores para determinar la resistencia por convección natural al exterior. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

hsal Coeficiente de transferencia por convección al exterior 37,52 W

m2°K
 

Ap Área total de las paredes laterales, techo y suelo  83,317 m2 

 

Resistencia por radiación al exterior  

Para obtener la resistencia por radiación al exterior se utiliza el área total de las paredes laterales 

techo y suelo del Horno (Ap) y el coeficiente de transferencia por radiación al exterior (hr)  

𝑹𝒓𝒂𝒅𝒆𝒙 =
𝟏

𝒉𝒓𝒂𝒅 .  𝑨𝒑
 

  (59) 

𝑹𝒓𝒂𝒅𝒆𝒙 = 𝟐, 𝟖𝟗𝟓𝟎𝟒𝟗𝟑𝟕𝟑
°𝑲

𝑾
 

 

   

Tabla 51. Valores para determinar la resistencia por convección natural al exterior. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR  UNIDAD 

Hr Coeficiente de transferencia por radiación al exterior  2,88𝑥101 W

m2 °K
 

Ap Área total de las paredes laterales, techo y suelo  83,317 m2 
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Resistencia equivalente entre Rconex y Rradex     

Luego se obtiene el valor de la resistencia equivalente entre la resistencia de convección al exterior 

y la resistencia de radiación al exterior para posterior a eso obtener la resistencia total y obtener la 

perdida de energía en las paredes del Horno. 

𝑹𝒆𝒒 =
𝟏

𝟏
𝑹𝒄𝒐𝒏𝒆𝒙

+  
𝟏

𝑹𝒓𝒂𝒅𝒆𝒙
 
 

 

  (60) 

𝑹𝒆𝒒 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟏𝟗𝟖 
°𝑲

𝑾
 

 

   

 

Resistencia total 

𝑹𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑹𝒊 + 𝑹𝒄𝒐𝒏 + 𝑹𝒄𝒂𝒊𝒔 + 𝑹𝒄𝒆𝒙 + 𝑹𝒆𝒒   (61) 

𝑹𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟔𝟑𝟎𝟖𝟗  
°𝑲

𝑾
 

 

 

Coeficiente global de transferencia de calor. 

Luego obtenemos el coeficiente global de transferencia de calor debido a que este relaciona todas 

las resistencias térmicas del sistema, y al área de transferencia de calor total. 

 

𝑼 =
𝟏

𝑹𝒕 .  𝑨𝒑
 

  (62) 

𝑼 = 𝟎, 𝟗𝟏𝟏𝟑𝟎𝟎  
𝑾

𝒎𝟐 °𝑲 
 

 

 

Tabla 52. Valores para determinar el coeficiente global de transferencia de calor. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

Rt Resistencia tota𝑙   0,0163089 °K
𝑊

 

Ap Área total de las paredes laterales, techo y suelo del horno  67,284 m2 
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Perdida de energía en las paredes. 

Una vez obtenido el coeficiente global de transferencia de calor se procede a obtener la perdida 

de energía en las paredes del Horno  

𝑸𝒕𝟐 =
𝑼 .  𝑨𝑷 . (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝒕𝒎𝒊𝒏)

𝟏𝟎𝟎𝟎
 

  (63) 

𝑸𝒕𝟐 = 𝟒𝟕, 𝟕𝟔𝟓 𝒌𝑾    

Razón de transferencia de calor estacionaria. 

Mediante los valores conocidos de la temperatura ambiente (Tmin) y la resistencia por convección 

natural al exterior (Rconex) y la pérdida de energía en las paredes del Horno se puede obtener la 

temperatura en la superficie (T4). 

  

𝑸𝒕𝒆 =
𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝒕𝒎𝒊𝒏

𝑹𝒕
 

 

  (64) 

𝑸𝒕𝒆 = 𝟒𝟕𝟕𝟔𝟓, 𝟏𝟏𝟓  𝒌𝑾 
 

 

Temperatura en la superficie de la pared externa. 

 

𝑻𝟒 = 𝑸𝒕𝒆 . 𝑹𝟒 + 𝑻𝒎𝒊𝒏   (65) 

𝑻𝟒 = 𝟑𝟎𝟗, 𝟐𝟕𝟗𝟔 °𝑲 =  𝟑𝟔, 𝟏𝟐𝟗𝟔°𝑪  

Cúpula  

Resistencia por conducción aislante 

Para el cálculo de Resistencia por conducción del aislante (Rcais) se utiliza el espesor de la pared 

aislante (L2), el área total del aislante (Ap) y la conductividad térmica del Aislante. El valor de la 

conductividad Térmica del aislante se toma de la tabla “TECHNICAL FEATURES DMEC” para 

la fibra cerámica (ver anexo 1). 

𝑹𝒄𝒂𝒊𝒔 =
𝑳𝟐

𝑲𝒂𝒊𝒔  .  𝑨𝒑
 

  (66) 

𝑹𝒄𝒂𝒊𝒔 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝟑𝟑𝟐𝟓𝟗 
°𝑲

𝑾 
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Tabla 53. Valores para determinar la resistencia por conducción en el aislante. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

L2 Espesor de la pared aislante (m) 0,1 m 

Kais Conductividad térmica del aislante  0,176 W

m °K 
 

Ap Área total del techo  20.054 m2 

 

Resistencia por conducción pared externa.  

Para obtener la resistencia por conducción en la pared Externa se utiliza es espesor de la pared 

(L3), el área total de la cúpula (Ap) y la conductividad térmica del acero galvanizado a 800 ºC. 

𝑹𝒄𝒆𝒙 =
𝑳𝟑

𝑲𝒄𝒆𝒙  .  𝑨𝒑
 

  (67) 

𝑹𝒄𝒆𝒙 = 𝟑, 𝟒𝟔𝟖𝟖 𝒙𝟏𝟎−𝟔   
°𝑲

𝑾
 

 

   

 
Tabla 54. Valores para determinar la resistencia por conducción en pared externa. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

L3 Espesor de la pared  0,0007 m 

Kgal Conductividad térmica del Acero galvanizado a 800  10 W

m°K 
 

Ap Área total del techo 20.18 m2 

 

Resistencia por radiación natural al exterior  

Para obtener la resistencia por radiación al exterior se utiliza el área total de la cúpula del Horno 

(Ap) y el coeficiente de transferencia por radiación al exterior (hr)  

𝑹𝒄𝒐𝒏𝒆𝒙 =
𝟏

𝒉𝒔𝒂𝒍  . 𝑨𝒑
 

  (68) 

𝑹𝒄𝒐𝒏𝒆𝒙 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟏𝟗  
°𝑲

𝑾
 

   

 

Tabla 55. Valores para determinar la resistencia por radiación natural al exterior. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

hsal Coeficiente de transferencia por convección al exterior  37,52 W

m °K 
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Ap Área total del, techo  20.2 m2 

 
Resistencia equivalente entre Rconex y Rradex 

Luego se obtiene el valor de la resistencia equivalente entre la resistencia de convección al exterior 

y la resistencia de radiación al exterior para posterior a eso obtener la resistencia total y obtener la 

perdida de energía en las paredes del Horno. 

𝑹𝒆 =
𝟏

𝟏
𝑹𝒄𝒐𝒏𝒆𝒙 + 

𝟏
𝑹𝒓𝒂𝒅𝒆𝒙

 
 

 

  (69) 

𝑹𝒆 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟐 
 °𝑲

𝑾 
 

 

   

 

Tabla 56. Valores para determinar la resistencia equivalente. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

Rconex Resistencia por radiación natural al exterior 0,001319    °𝐾

𝑊 
 

Rradex Resistencia de radiación al exterior 2,895049373  °𝐾

𝑊 
 

 

Resistencia total 

𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑹𝒊 + 𝑹𝒄𝒐𝒏 + 𝑹𝒄𝒂𝒊𝒔 + 𝑹𝒄𝒆𝒙 + 𝑹𝒆   (70) 

𝑹𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟐𝟑𝟔𝟔  
°𝑲

𝑾
 

 

Tabla 57. Valores para determinar la resistencia total. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR UNIDAD 

Ri               Resistencia por convección forzada al interior 
 

0,004621  °K

W 
 

Rcon           Resistencia por conducción pared interna 
 

0,022724  °K

W 
 

Rcais           Resistencia por conducción aislante  0,02833259  °K

W 
 

Rcex           Resistencia por conducción a pared externa  3,4688 𝑥10−6    °K

W 
 

Re               Resistencia equivalente  0,00032  °K

W 
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Coeficiente global de transferencia de calor. 

El coeficiente global de transferencia de calor relaciona todas las resistencias térmicas del 

sistema, y al área de transferencia de calor total. 

𝑼 =
𝟏

𝑹𝒕 .  𝑨𝒑
 

  (71) 

 

𝑼 = 𝟏. 𝟒𝟒𝟑𝟓𝟒  
𝑾

𝒎𝟐 °𝑲 
 

 

 

Tabla 58. Valores para determinar el coeficiente global de transferencia de calor en la cúpula. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR  UNIDAD 

Rt Resistencia total  0,02704714  °K
W

 

Ap Área total de las paredes laterales, techo y suelo del horno  20.02 m2 

 

Perdida de energía en la cúpula. 

𝑸𝒕𝟐 =
𝑼 .  𝑨𝑷 . (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝒕𝒎𝒊𝒏)

𝟏𝟎𝟎𝟎
 

  (72) 

𝑸𝒕𝟐 = 𝟐𝟒, 𝟎𝟔𝟖𝟏 𝒌𝑾   

Tabla 59. Valores para determinar la perdida de energía. Fuente: Autores 

DESCRIPCIÓN  VALOR  UNIDAD 

U Coeficiente global de transferencia de calor 1.444354 𝑊

𝑚2 °𝐾 
 

Ap Área total de las paredes laterales, techo y suelo del horno  20.02 m2 

 

Razón de transferencia de calor estacionaria. 

𝑸𝒕𝒆 =
𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝒕𝒎𝒊𝒏

𝑹𝒕
 

 

  (73) 

𝑸𝒕𝒆 = 𝟐𝟐, 𝟓𝟏𝟐𝟖𝟒  𝒌𝑾 
 

Tabla 60. Valores para determinar la transferencia de calor. Fuente: Autores 

 
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

Tmax      Temperatura máxima  800 °C 
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Tmin      Temperatura mínima  21 °C 

Rt           Resistencia total    𝟎, 𝟎𝟑𝟐𝟑𝟔𝟔 °𝑲

𝑾
 

 

 

Temperatura en la superficie de la pared externa. 

𝑻𝟒 = 𝑸𝒕𝒆 . 𝑹𝒄𝒆𝒙 + 𝑻𝒎𝒊𝒏   (74) 

𝑻𝟒 = 𝟑𝟐𝟑, 𝟕𝟎𝟑𝟗  °𝑲 =50,55 °C 
 

Tabla 61. Valores para determinar la perdida de energía. Fuente: Autores 
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 

Qte           Razón de transferencia estacionaria 22,51284   kW 

Tmin        Temperatura mínima 21 °C 

Rcex         Resistencia por conducción a pared externa 3,4688 𝑥10−6   °K

W
 

 

 

 

6.4.4 Rendimiento del horno  

El rendimiento por calor utilizado para la cocción del material está dado por la relación entre el 

calor requerido para la cocción del material y la sumatoria de los flujos de energía. 

 

ƞ =
𝑸𝒓𝒆𝒄 

𝑸𝒓𝒆𝒄𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
 . 𝟏𝟎𝟎 

  (75) 

 

ƞ =
𝟐𝟕𝟔𝟐𝟑𝟑, 𝟒 𝒌𝒘 

𝟏𝟐𝟕𝟕𝟒𝟏𝟓. 𝟖𝟕𝟖
 . 𝟏𝟎𝟎 

 

   

ƞ = 𝟐𝟏, 𝟔𝟐 % 
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Figura 23.  Distribución de temperaturas dentro del horno realizando las Adecuaciones. Figura: Autores. 

 

Figura 24.  Velocidad del aire dentro del horno realizando las Adecuaciones y tomando una velocidad de entrada 

de 3m/s. Fuente: Autores. 

A continuación, se realiza el diseño de la estructura o castillo para la cúpula, utilizaremos el 

software de ingeniería INVENTOR STRESS ANALYSIS, no se realizará un diseño analítico, esto 

debido a que es una estructura compuesta compleja, por lo tanto, no es viable realizar un diseño 

analítico, se tomó en consideración que esta estructura debe soportar la carga total de la cúpula.  
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Para saber que el sistema tiene una configuración adecuada, se debe obtener un factor de seguridad 

igual o mayor a 1.6 ya que este valor es el recomendado para el diseño de estructuras metálicas. 

Se puede observar el tubo estructural y la viga seleccionada tanto para el castillo como para la 

cúpula respectivamente (ver figura 25 y 26) se puede observar la simulación con los valores de 

desplazamiento y el esfuerzo máximo respectivamente  

 

Figura 25.  Simulación del castillo en el programa Inventor. Fuente: Autores 

 

𝑭𝒔 =
𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉

𝑴𝒂𝒙 𝑽𝒐𝒏 𝑴𝒊𝒔𝒆𝒔
=

𝟐𝟓𝟎 𝑴𝒑𝒂

𝟐𝟕 𝑴𝒑𝒂
= 𝟗, 𝟐𝟓 

 

  (76) 

𝐹𝑠 =
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝑀𝑎𝑥 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠
=

250 𝑀𝑝𝑎

27 𝑀𝑝𝑎
= 9,25 

El factor de seguridad es mayor a 1.6, por lo tanto se cumple la condicion y asu vez es elevado 

esto se debe a que las dimensiones internas de la vida seperior de la estructura no se puede reducir 

ya que dentro de esta debe acoplarce un sistema de guaido y movimiento para la cupula. 
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Figura 26.  Simulación de la cúpula en el programa inventor. Fuente: Autores 

𝑭𝒔 =
𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉

𝑴𝒂𝒙 𝑽𝒐𝒏 𝑴𝒊𝒔𝒆𝒔
=

𝟐𝟓𝟎 𝑴𝒑𝒂

𝟏𝟎𝟓. 𝟔𝑴𝒑𝒂
= 𝟐, 𝟑 

 

  (77) 

Dado que la cupula fue dividida en 2 partes iguales para poder realizar el montaje se asume que el 

factor de seguridad sera el mismo en ambas partes y dado que este factor de seguridad esta encima 

de 1.6 se asume que los materiales asignados son los idoneos. 

 Costos referenciales de los materiales.   

Para los cotos se realizó una cotización de los distintos materiales existentes en el mercado en la 

ciudad de Cuenca (DIPAC, IPAC, FERRESUR), mismos que a continuación se presentan.    

 Tabla 62. Cotización referencial de materiales realizado en 3 lugares, para la mejora del horno. Fuente: Autores 
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Elemento Normativa Cantidad Precio 

Unitario 

(IPAC) 

Precio 

Unitario 

(DIPAC) 

Precio 

Unitario 

(FERRESUR) 

Precio 

Total 

(IPAC) 

Precio 

Total 

(DIPAC) 

Precio  

Total 

(FERRESUR) 

Foto 

 

Perfil estructural canal “U” 

(6000 x 100 x 50 x 2) mm 

 

 

NTE INEN 

1623 

 

 

4 

 

 

$ 26,78 

 

 

$ 23,63 

 

 

$ 25 

 

 

$ 107,12 

 

 

$ 94,52 

 

 

$ 100 

 
 

 

Tubo estructural cuadrado 

(6000 x 100 x 2) mm 

 

 

NTE INEN 

2415 

 

 

6 

 

 

$ 56,8 

 

 

$ 54.9 

 

 

$ 54,1 

 

 

$ 340,8 

 

 

$ 329,4 

 

 

$ 324,6 

 
 

 

Plancha negra  

(250 x 250 x 10) mm 

 

 

 

 

 

6 

 

 

$ 6 

 

 

$ 6 

 

 

$ 6 

 

 

 

$ 36 

 

 

$ 36 

 

 

$ 36 

 

 

Planchas galvanizadas 

4 x 8 pies 

Espesor 0.7mm 

 

 

NTE INEN 

115 

 

 

7 

 

 

$ 26.83 

 

 

$ 23,52 

 

 

$ 26,25 

 

 

$ 187,81 

 

 

$ 16,64 

 

 

$ 123,75 

 
 

 

Ruedas 

(4”) 

  

 

8 

 

 

$ 30 

 

 

$ 28,4 

 

 

$ 28.6 

 

 

$ 240 

 

 

227,2 

 

 

$ 228,8 

 
 

 

Manta de fibra cerámica 

superwool 

(1000 X 600 X 25) mm 

  

 

82 m 

 

 

$ 15  

 

 

$ 15  

 

 

$ 15  

 

 

$ 1230 

 

 

$ 1230 

 

 

$ 1230 
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Tubo estructural rectangular 

(6000 x 50 x 25 x 2) mm 

 

 

NTE INEN 

2415 

 

 

20 

 

 

$ 20,01 

 

 

$ 20.27 

 

 

$ 21,8 

 

 

$ 400.2 

 

 

$ 405,4 

 

 

$ 436 

 
 

 

Tubo estructural rectangular 

(6000 x 150 x 50 x 2) mm 

 

 

NTE INEN 

2415 

 

 

4 

 

 

$ 57,43 

 

 

$ 56 

 

 

$ 54,91 

 

 

$ 229,2 

 

 

$ 224 

 

 

$ 219,64 

 
Varios 

(Tornillos, electrodos, 

discos de corte, etc.) 

     

 

$ 100 $ 100 $ 100  

 

Rigidizante para fibra 

cerámica (1 galón) 

 5 $ 25 $ 25 $ 25 $ 100 $ 100 $ 100  

 

TOTAL 

     

 
 

$2971,13 

 

$2764,16 

 

$2898,79 
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Tabla 63 Costo referencial de las herramientas para la mejora del horno. Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

Tabla 64. Costo referencial de la mano de obra. Fuente: Autores 

 

 

 

 

El costo referencial para la mejora del horno, tendría un valor de $ 3472, se debe tener en cuenta 

que los precios mencionados en la tabla 62, pueden variar, esto debido a que los precios están 

variando constantemente en la ciudad de Cuenca.  

7. Resultados  

Una vez realizado el análisis del horno artesanal del señor Ángel Sinchi (ver figura 27), se 

determinó que tiene una eficiencia energética del 14 %, esto debido fundamentalmente a que es un 

horno de tipo volcán. 

Mediante el diseño y simulación para la implementación de una cúpula a ser instalada en la parte 

superior del horno y su debida adaptación a un ducto que conduce los gases hacia un extractor  

conectado de manera directa a la chimenea (ver figura 28), los resultados presentaron una mejora 

de la eficiencia energética llagando a un valor de hasta un 21,62%, siendo un valor comparable 

con la eficiencia que presentan los hornos de tiro invertido, es decir que la energía suministrada es 

utilizada de mejor manera dentro del horno. Cabe indicar que los hornos de tiro invertido son 

costosos, con un precio aproximado de 16.000,00 USD y su eficiencia es de 23%, mientras que 

con la mejora establecida para el horno tipo volcán del Sr. Sinchi, se debería invertir un costo 

aproximado de 4.000,00 USD. 

Horas Descripción USD/Hora Precio Total 

5 Soldadura $ 9 $ 45 

16 Amoladora $ 1 $ 16 

12 (tubos) Roladora $ 15 /tubo $ 180 

7 Taladro $ 2 $ 14 

21 Herramientas 

menores 

$ 2 $ 42 

3 Cizalla $ 3,5 $ 10.5 

TOTAL   $ 307,5 

Cantidad Descripción Horas-

Hombre 

USD/Hora Precio 

Total/USD 

1 Maestro 

Mecánico 

64 $ 3,75 $ 240 

1 Ayudante 64 $ 2,5 $ 160 

TOTAL    $ 400 
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Figura 27.  Esquema del horno actual. Fuente: Autores 

 

Figura 28.  Esquema del horno con la cúpula. Fuente: Autores 

Con los cálculos desarrollados se determinó que mediante la implementación de la cúpula, 

extractor y ductos de transporte de los gases de combustión que manejen un flujo de aire con 

velocidad de 3m/s, se posibilita una mejor distribución de calor dentro del horno, homogenizando 

los valores de temperatura en los distintos puntos del horno, con una variación de ± 5 ºC (ver figura 
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30), esto ha llevado a una disminución considerable del gradiente de temperatura que en el análisis 

de la situación actual se llegó a considerar entre 350 y 400 ºC (ver figura 29). 

Al disminuir el gradiente de temperatura de manera considerable se garantiza que los productos se 

quemen de forma homogénea tanto en la parte inferior de la cámara de cocción como en la parte 

superior de la misma, es decir que independientemente de la ubicación del ladrillo o teja dentro 

del horno, estos se cocerán de manera uniforme evitando productos de mala calidad por cocción 

incompleta. 

 

Figura 29.  Variación de temperatura del horno actual en la cámara de cocción. Fuente: Autores 

 

Figura 30.  Variación de temperatura del horno con la cúpula. Fuente: Autores 
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Considerando en el diseño un aislante de fibra de vidrio (ver anexo 1) a ser colocado en la parte 

interna de la cúpula, además de un incremento del espesor de las paredes del horno de 25 cm, se 

obtuvo una pérdida de calor total de 71,825 kW mientras que en el análisis del estado actual del 

horno del Sr. Sinchi se determinó una pérdida de energía de 105,808 kW.  

El material aislante de fibra cerámica representa una muy buena alternativa a ser colocada al 

interior de la cúpula diseñada, ya que soporta temperaturas de hasta 1400°C y para que resista la 

radiación provocada por el calor generado en el horno, se deberá considerar la colocación de un 

rigidizante el cual se encarga de protegerlo y alargar su vida útil (ver anexo 2); sin embargo, esta 

alternativa es muy costosa. 

 

8. Conclusiones 

Conclusión especifica 1. 

Tanto los ladrillos como las tejas son altamente utilizados en la construcción de edificios, casas 

etc., por lo que se debe garantizar que la calidad y las características de los productos sean 

semejantes, para esto es necesario mejorar aspectos como homogenizar la temperatura de quemado 

y evitar la pérdida de calor dentro del horno; en este sentido se optó por implementar una cúpula, 

además del incremento del espesor en las paredes de la cámara de combustión y de cocción y la 

adaptación de un ventilador, todo esto posibilitará la homogenización de la temperatura en el horno 

y su consecuente disminución en las pérdidas de energía, mejorando la eficiencia del Horno. 

Conclusión especifica 2. 

Mediante la adquisición de los datos de temperatura obtenidos durante las pruebas en el horno 

artesanal tipo volcán, se logró determinar la eficiencia energética cuyo valor es del 14%, además 

de analizar el estado de la técnica y poder determinar los puntos críticos por donde pierde el calor 

generado, como son las esquinas que alcanzan temperaturas máximas de 183°C, y por la parte 

superior por donde se evacuan los gases con temperaturas máximas de 325°C. 

Conclusión especifica 3. 

Mediante el diseño y la simulación de una cúpula instalada en el horno tipo volcán, los resultados 

indican que se logró aumentar la eficiencia energética hasta un 21.62%, además de disminuir el 

alto gradiente de temperatura, garantizando una temperatura homogénea de 800ºC al interior de la 
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cámara de cocción, lo que permitiría que los productos se quemen de manera homogénea 

independientemente de la posición que tengan en el horno. 

Conclusión especifica 4. 

En la cámara de cocción se optó por aumentar el espesor de la pared a 250 mm con lo cual se 

obtiene una pérdida de calor por las paredes de 47,765 kW durante todo el proceso de cocción, lo 

cual garantiza una temperatura externa en el horno de 37°C con respecto a la temperatura ambiente, 

siendo un valor idóneo que no genera problemas al momento de manipular el horno.  

Conclusión especifica 5. 

En la cámara de combustión se optó por aumentar el espesor de la pared a 250 mm, al igual que 

en la cámara de cocción, además de implementar una entrada de aire con una velocidad de 3 m/s 

mediante la utilización de un ventilador, el cual genera un flujo de aire que provoca una convección 

forzada al interior de la cámara, lo que conlleva a contar con una homogenización de la temperatura 

dentro del horno; los resultados numéricos fueron validados mediante el software ANSYS FLUET. 

Conclusión especifica 6. 

Las mejoras en el horno artesanal tienen un costo total de 4.300,00; estas mejoras cumplen con 

todos los requerimientos operacionales para realizar el quemado apropiado de ladrillos y tejas. Se 

concluye que con certeza su construcción será viable técnica y económica ya que hornos con esas 

características como son los hornos de tiro invertido tiene un precio de venta en el mercado que 

oscila entre los 20.000,00 y 25.000,00 USD. 

9. Recomendaciones  

Previo al diseño del sistema, es de gran importancia determinar todas las variables tanto física 

como operacionales que van a intervenir en el sistema. 

Al momento de elegir materiales, componentes y equipos se debe priorizar aquellos que sean 

económicos, prácticos para la aplicación dentro del horno, que no sean contaminantes y que no 

afecten la calidad de vida y salud de los moradores del sector y los trabajadores. 

En la adquisición de datos del horno se recomienda realizar una mayor cantidad de mediciones en 

más puntos del horno, estas pueden ser en la parte lateral del horno y en la parte inferior o base del 

horno para obtener una mayor cantidad de datos y tener una mayor exactitud en cuanto al cálculo 

de pérdidas del horno y su consecuente determinación exacta de la eficiencia  
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11. Anexos 

 

Anexo 1. Ficha técnica de la Fibra Cerámica.
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Anexo 2 Ficha técnica Mix26 Mortar (Resina protectora para la Fibra cerámica) 
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Anexo 3. Tabla de Temperaturas en el ciclo de Calentamiento del Horno. Fuente: Autores   

Quema del Ladrillo y Teja 

 

Tiempo R1 R2 R3 R4 R5 

min °C °C °C °C °C 

0 16,4 16,6993 16,616 15,9421 17,3811 

20 19,5 17,3609 17,1409 22,8587 29,122 

40 119,4 38,4281 -------- 73,3339 106,938 

60 201 67,7381 42,2026 115,935 249,578 

80 270,6 106,837 66,6867 175,436 458,45 

100 345,5 153,427 94,0181 246,225 540,573 

120 415,4 206,447 110,455 289,126 518,828 

140 466 256,813 127,605 318,786 605,097 

160 458,2 285,122 151,071 393,691 694,735 

180 452,3 301,496 177,454 394,935 724,775 

200 479,6 329,653 205,338 446,183 801,988 

220 490,8 354,552 229,359 478,654 801,512 

240 518,6 386,842 260,435 494,429 869,336 

260 505,6 399,747 291,763 533,317 902,841 

280 515,7 423,583 319,951 537,365 873,315 

300 504,2 437,287 347,355 530,13 867,537 

320 497,4 450,283 375,029 605,325 851,085 

340 531,3 480,991 400,714 619,358 857,532 

360 572,1 506,419 421,968 629,556 897,569 

380 554,9 515,569 435,096 662,395 874,961 

400 555,5 526,538 448,898 667,128 827,346 

420 608,4 553,822 452,745 622,872 826,651 

440 580,7 553,571 462,407 641,501 876,819 

460 585,6 560,792 480,445 634,067 934,892 

480 580,7 567,111 512 681,728 974,081 

500 595,6 570,599 563,033 681,016 1004,14 

520 607,7 585,375 578,667 697,985 898,247 

540 657 604,582 582,162 705,784 940,804 

560 645,3 610,828 597,426 719,749 953,479 

580 713,4 662,248 612,233 712,537 985,073 
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600 684,6 651,282 613,582 685,251 942,75 

620 672,6 641,343 622,032 724,353 1000,22 

640 690,7 660,274 672,678 760,672 1046,04 

660 713,9 680,594 689,593 710,654 1036,39 

680 752,1 707,163 709,957 692,966 1004,89 

700 820,6 741,741 721,864 696,355 970,141 

720 848,1 767,796 722,143 726,254 964,895 

740 829,1 771,348 728,415 768,342 968,075 

760 821,9 775,942 725,64 746,588 934,759 

780 805,2 776,382 721,123 759,907 947,613 

800 740,9 755,856 709,639 803,155 888,783 
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Anexo 4. Tabla de Temperaturas en el ciclo de Enfriamiento del Horno Fuente: Autores   

 

Ciclo enfriamiento del Ladrillo y Teja 

Tiempo R1 R2 R3 R4 R5 

min °C °C °C °C °C 

0 499,8 667,477 654,124 611,191 793,307 

20 457,4 649,478 645,064 582,371 784,969 

40 447,1 644,88 642,671 576,06 782,68 

60 412,8 628,171 633,466 552,629 772,891 

80 385,1 612,659 623,006 525,025 757,784 

100 350,4 593,482 611,598 497,211 740,618 

120 319,6 572,851 601,699 472,381 723,546 

140 301,9 557,256 592,94 449,96 706,781 

160 282,1 539,374 >>>>>>>> 429,215 690,705 

180 267,9 524,133 577,14 410,188 674,883 

200 255,4 509,406 570,379 393,012 659,218 

220 244 494,237 564,006 376,631 644,127 

240 241,6 485,832 559,426 364,599 630,775 

260 228,8 469,689 553,024 350,876 616,014 

280 214,6 454,242 546,105 334,388 601,544 

300 208,5 442,303 540,478 322,291 587,609 

320 204,1 433,933 535,554 311,495 574,439 

340 199,5 426,468 530,863 300,269 561,11 

360 193,1 418,372 525,927 289,352 548,174 

380 189 412,713 521,085 278,346 535,197 

400 184,6 405,272 516,061 268,178 522,803 

420 181,8 396,729 511,021 259,678 511,046 

440 181,6 393,224 506,656 250,91 499,26 

460 184,4 392,293 502,369 242,356 487,76 

480 175,7 385,312 497,397 234,237 476,562 

500 174,8 380,479 492,883 226,739 466,292 

520 170 373,347 487,843 219,804 455,819 

540 169,5 371,411 483,315 211,821 445,374 

560 166 367,19 478,732 204,123 435,268 

580 162,4 361,333 473,846 197,033 425,552 
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600 162 355,832 469,321 191,134 416,248 

620 159,8 349,941 464,941 185,846 407,185 

640 154,6 344,671 460,107 179,824 398,208 

660 152,4 338,998 455,403 173,769 389,625 

680 151,3 334,497 450,551 167,094 381,453 

700 150,5 331,839 446,365 161,316 372,622 

720 147,1 324,495 441,918 156,38 364,948 

740 148 320,824 437,518 150,87 357,343 

760 169,2 328,526 435,083 148,308 350,488 

780 148,3 322,887 430,052 143,879 341,939 

800 161,2 322,704 426,276 140,336 334,982 
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Anexo 5. Tabla de Temperaturas en el ciclo de Calentamiento de las paredes exteriores del Horno Fuente: Autores    

 

 

 

Temperaturas iniciales de la quema 

 

Tiempo (min) sección 1 (C°) sección 2(C°) sección 3(C°) 

0 13,26 13,23 12,97 
 

13,38 13,4 13,05 

20 15,59 14,28 13,9 
 

15,36 14,27 13,93 

40 14,95 14,78 14,52 
 

15,09 14,64 14,46 

60 17,7 18,25 16,42 
 

19,45 17,42 16,34 

80 16,3 16,56 14,85 
 

18,53 15,68 14,82 

100 15,14 15 14,51 
 

15,36 15 14,44 

120 15,89 15,97 14,93 
 

16,35 15,95 14,92 

S1 S2 S3 
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Temperaturas finales de la quema 

Tiempo 

(min) 

sección 1 

(C°) 

sección 2 

(C°) 

sección 3 

(C°) 

480 38,79 40,17 33,7 
 

38,75 39,5 35,8 

500 38,85 45,44 45,17 
 

37,73 43,73 52,6 

520 46 51,32 48,5 
 

45,8 49,2 46,76 

540 31,25 35,2 39,52 
 

34,46 38,09 37,92 

560 68,92 46,92 41,78 
 

63,79 47,4 46,47 

580 59,36 48,25 37,59 
 

64,19 48,69 48,61 

600 46,65 56,32 43,54 
 

53,76 54,9 42,14 
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Anexo 6. “Propiedades de materiales de construcción. Fuente: [20] 
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Anexo 7. Tabla de propiedades de agua sobrecalentada. Fuente: [21] 
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Anexo 8. Propiedades del agua saturada Termodinámica. Fuente: [20] 
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Anexo 9. Propiedades del agua saturada Termodinámica. Fuente: [20l] 
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Anexo 10. Propiedades del aire a la presión de 1atm”: Transferencia de calor y masa. Fuente: [20] 
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Anexo 11. Propiedades de la atmósfera a gran altitud. Fuente: [20] 
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Anexo 12. Catálogo de tubo estructural cuadrado. Fuente: [21] 
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Anexo 13. Catálogo de tubo estructural rectangular. Fuente: [21] 
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Anexo 14. Planos de construcción. Fuente: Autores. 
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