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RESUMEN

La presente investigacion 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 coccion 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

contaminacion ambiental; ademas que provocan pérdidas del 15 al 20 % en sus productos.

En este sentido se identifico la empresa artesanal del Sr. Angel Sinchi para establecer las
propuestas de mejora en funcion de la realidad del proceso de produccion y las caracteristicas y

condiciones del horno artesanal con el que cuentan.

El trabajo se desarroll6 en tres etapas, la primera parte considerd el analisis de las condiciones
actuales del horno artesanal y el proceso de produccién establecido para desarrollar un modelo de
simulacion mediante software especializado en el que se determiné la eficiencia, asi como las

zonas mas criticas donde el calor generado presenta gradientes de temperatura mas elevados.

En la segunda etapa se determind las condiciones y restricciones que se deben considerar para
poder mejorar la eficiencia del horno, contar con una distribucion de calor mas uniforme para
reducir o eliminar el alto gradiente de temperatura presente en la camara de coccién. Todo esto se
pudo verificar a través del modelo de simulacion, con el cual se verifico que la camara de coccion

alcanzo una temperatura de 800 °C y mantuvo una variacion de +5 °C en las distintas zonas criticas.

Y por ultimo en la tercera etapa, una vez finalizado el redisefio del sistema, se procedi6 a realizar

un analisis de precios unitarios a fin de establecer su factibilidad para la implementacion.

Palabras clave: Hornos de tiro invertido, coccion 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. Angel 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 °C and maintained a variation of £ 5 °C 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 — cAmara de coccion y de combustion.

2. Introduccion

En la actualidad distintas empresas a nivel nacional e internacional se encuentran realizando la
implementacion y adquisicion de nuevas tecnologias para poder aplicarla dentro de sus lineas de
produccidn con la finalidad de mejorar y optimizar sus sistemas para poder reducir de esta manera
costos de produccion tiempos de produccion y a su vez reducir la contaminacion hacia el medio
ambiente.

El sefior Angel Sinchi se dedica a la fabricacion de ladrillo macizo y teja, las cuales son principal
mente utilizados en la construccion de edificaciones y viviendas, siendo asi su producto altamente
demandado en el mercado.

Los productos anteriormente mencionados tienen un largo proceso de produccion 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 volcan, en la
actualidad el sefior Angel Sinchi esta en la implementacion de mejoras en el proceso de quemado
una de estas mejoras es la utilizacion de una cupula 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
3.1.  Antecedentes
La invencion del ladrillo supuso un gran avance en la historia de la arquitectura mundial, el ladrillo
es uno de los materiales mas usados en la construccion. La forma de fabricarlos y los tipos de
hornos utilizados varian de un pais a otro, dependiendo principalmente del legado cultural y de su

economia.

En Ecuador, la fabricacion de ladrillos sigue siendo principalmente un método artesanal, teniendo
como principales desventajas la contaminacion atmosférica, el uso irracional del suelo y la falta

de eficiencia térmica. [1] Los ladrillos son, mayoritariamente, producidos usando hornos
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artesanales con baja tecnificacion, alimentados principalmente con lefia (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 contaminacion al ecosistema, debido
fundamentalmente a la baja tecnificacion en la fabricacion y uso de este tipo de hornos. La

elaboracion 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
obtencion, asi como la calidad del producto, ya que hoy en dia el ladrillo ha venido siendo muy
usado en la construccion de viviendas y de edificios, el mismo que puede poner en riesgo la vida

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

3.2, Definicion del Problema

La Muy llustre Municipalidad de Cuenca a través de un proyecto relacionado con la gestion
ambiental y de acuerdo con los registros de la CGA (Comision de Gestion Ambiental) y la EELA
(Eficiencia Energética en ladrilleras) han identificado que en la ciudad existen 499 ladrilleras
artesanales que se dedica a la coccién 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 camara de coccidn, generan varios problemas, entre ellos esté la presencia de un gran
numero de ladrillos y tejas en mal estado por la inadecuada coccion de los mismos, ademas de
generar la emanacion de gases de efecto invernadero al ambiente debido a que el material base
(madera) utilizado como combustible no se combustiona completamente, ocasionando la
generacion principalmente de monoxido de carbono afectado directamente a la salud de los
trabajadores, animales y plantas de la zona, asi como importantes areas y comunidades que se

encuentra en zonas aledafias a las ladrilleras [5].

La investigacion realizada por la auditoria ADVANCE sefiala que el 93% de ladrilleras son
artesanales y apenas el 7% son semi-mecanizadas. ElI 100% de las ladrilleras artesanales utilizan

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

e ;Se podra mejorar la eficiencia energética de los hornos artesanales utilizados para la

guema de tejas y ladrillos interviniendo en la camara de coccién y de combustion?
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3.4. Problemas especificos

¢Se podré analizar la situacion actual de los hornos artesanales para la coccion de ladrillos
y tejas y estudiar el estado de la técnica?

¢Se podré establecer una propuesta de mejora de la eficiencia energética para el horno
artesanal del Sr. Angel Sinchi?

¢Modificando el disefio de la camara de coccion del horno se podré disminuir la gradiente
de temperatura de la misma?

¢Modificando el modelo de la cAmara de combustidn se podra mejorar el rendimiento de
la misma?

¢Se podréa analizar los costos de la implementacion?

Obijetivos
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 camara de coccién y de combustion.
4.2 Objetivos Especificos

Analizar la situacion actual de los hornos artesanales para la coccion 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.

Angel Sinchi y seleccionar la mejor alternativa.

Modificar el disefio de la cAmara de coccién del horno para disminuir la gradiente de

temperatura de la misma
Modificar el modelo de la camara de combustion para mejorar el rendimiento de la misma

Analizar los costos de la implementacion
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5. Marco Teorico Referencial
5.1 Proceso de fabricacion de ladrillos previo a la coccidn en los hornos artesanales.
5.1.1 Obtencidon de la materia prima
La explotacion de la materia prima es realizada de forma manual empleando herramientas como
picos, palas y carretillas convencionales. [8] La extraccidn de la materia prima para la fabricacion

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

figura 1).

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

5.1.2 Seleccion y batido del material
Las arcillas deben ser reducidas a pequefias particulas por lo que son disgregadas mediante
herramientas manuales (picos, palas). Seguidamente se procede al retiro de pequefias piedras o
cualquier material extrafio y simultdneamente 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].

V4t

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 pequefias cantidades de aserrin para que
absorba los excedentes de agua. El uso del aserrin varia 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 dias 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
0 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 nifios de la familia. (ver figura 4) [8].

Figura 4. Raspado de ladrillo actividad que realizan los nifios 0 mujeres en su mayoria. 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 efectla 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 accién natural del sol y el viento. Es recordable construir
cobertizos techados para el secado. El tiempo que se requerird para el secado de los ladrillos estara
en funcion del clima y del tipo de ladrillo a secarse pudiendo variar entre cinco y siete dias
promedio en los ladrillos industriales con huecos y entre quine y treinta dias 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 produccion debido a fisuras,
contracciones, demoras de produccion, deformaciones. (ver figura 5) [8] [9].

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

5.2 Proceso de coccion en los hornos artesanales.
Es la fase mas importante y més delicada del proceso de fabricacion de ladrillos. En esta etapa se
da a la pieza las propiedades deseadas, al mismo tiempo que pone de manifiesto si las etapas
precedentes, preparacion, moldeo y secado se han llevado correctamente. Los materiales que son
sometidos a coccion pasan durante este proceso por diversos estados, ocurriendo complejas
reacciones, regidas por su composicion mineraldgica y granulométrica. EI proceso de coccidn 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 formacion de

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

5.2.1 Combustible y Proceso de Combustion
Para la coccion el material utilizado generalmente suele ser la lefia en forma de tucos o troncos, se
adquieren en depositos existentes de las ciudades o en la misma zona de produccion. La lefia
generalmente esta compuesta por la madera y la corteza, la composicion quimica aceptada es la

gue se muestra a continuacion (ver figura 6).
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Figura 6. Composicion quimica de la madera. Fuente: [8]

5.2.2 Humedad de la lefia
La humedad es un punto considerable para el aprovechamiento energético de las lefias esto debido
a que influye directamente en el poder calorifico de las mismas, la humedad puede evaluarse en

base seca (h) o en base himeda (H).

_ (Ph—Po)
h= Po
_ (Ph—Po)
H = o 6
Donde :

Ph = peso humedo
Po = peso de la misma lefia luego de ser secada a 100 + 52C

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
I1l.  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 coccion de ladrillos. Fuente: [18]

RANGO DE .
ETAPA OBSERVACION
TEMPERATURA

Temperatura ambiente  Se requiere poco aire y combustible (elimina la

Precalentamiento )
hasta 150°C humedad natural en la arcilla)

Se aumenta el combustible y el caudal del aire para
Desde 150°C hasta los

Calentamiento 650°C alcanzar una temperatura elevada (elimina la humedad
que tiene la arcilla al mezclarla quimicamente)
y Entre los 650°C y El horno esta en su punto de coccién como se observa
Coccion _
1000°C en la figura 7.

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

En la etapa de coccidn tiene lugar la conchura que quiere decir que los 6xidos de hierro se unen
con laaliminay con la silice formando una especie de vitrificacién que culmina cuando la alimina

se ha transformado en silicato

5.2.4 Vitrificacion
La vitrificacion 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 coccién se compenetran y mezclan quimicamente
lo cual brinda al ladrillo la consistencia y dureza necesaria para resistir las condiciones
atmosféricas adversas.

Para obtener una vitrificacién existen dos formas:
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e Tiempo maximo con temperatura minima: es la forma adecuada debido a que el proceso
de perdida de humedad, secado y vitrificacion se da de forma progresiva.

e Tiempo minimo con temperaturas maximas: 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

contraccion muy rapida que sufre.

5.2.5 Caracteristicas para una coccion perfecta.
A continuacion, se presentan algunas de las caracteristicas fundamentales que se toman en cuenta

para obtener una coccion que minimice al maximo el producto dafiado.

e Velocidad maxima en el calentamiento de la pieza
e Temperatura minima de coccién en la fase de vitrificacion

e Temperatura maxima para evitar deformaciones

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

temperaturas del horno en funcién del tiempo

5.2.6 Tiempo de Coccion
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

guema continua.

5.2.7 Enfriamiento y descarga del horno
En la etapa de enfriamiento la temperatura desciende desde la de coccidn hasta la normal, esto
debe realizarse paulatinamente (de 500°C a 600°C), especialmente en los hornos cerrados, para

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

Por el contrario, un enfriamiento rapido los hace fragiles, hasta el punto de que si han sido
enfriados con demasiada premura se rompen a veces espontaneamente, sin la intervencion de

agentes mecanicos exteriores (Anfalit, 2002).
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El enfriamiento del material puede durar hasta 10 dias, 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 Comercializacion
Frecuentemente, el proceso de descarga del horno se la realiza directamente al camién de
transporte por lo que no se dispone de espacios de almacenamiento del producto terminado. En
cuanto a la comercializacion, 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 fabricacién de tejas y su coccion en los hornos artesanales.
5.3.1 Moldeo de la teja
Se coloca en un pequefio 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 monticulos 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 galpédn y se deja secar por unos
dias 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 dias dependiendo del clima para que pierdan la mayor parte de contraccion siendo esto
entre un 15 a 20%

5.3.3 Coccion 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 asi una teja bizcochada, lista para

para el proceso de vidriado (ver figura 10).

i

Figura 10. Acomodamiento de las tejas. Fuente: Autores
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5.3.3.2 Vidriado
Cuando la teja bizcochada esté fria, se procede a vidriar la misma, para lo cual usan un vidrio crudo
que es un compuesto formado por 6xido de plomo y silice en cantidades previamente establecidas

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

El 6xido de plomo posee un punto de fusion muy bajo (550-600° C), brindando al producto final
un elevado brillo. Aunque durante la quema se puede conducir a la formacion del plomo metalico

el cual es muy toxico

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 dandoles un acabado brillante e impermeable, ademas

de aumentar su resistencia mecanica, quedando asi 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 volcén (tradicional).
Los hornos de tipo volcan poseen una forma rectangular, cuya bdveda se encuentra en la parte
inferior y es el lugar donde se colocar el combustible que en este caso sera madera, este horno

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

Las temperaturas de operacion en este tipo de hornos van desde los 600°C hasta los 1000°C 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.
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Figura 13. Temperaturas en diferentes puntos del horno. Fuente: [10]

El principio operativo consiste en quemar lefia en su boveda y que el calor emitido suba, atreves
de los ladrillos, permitiendo que escape calor en gran cantidad hacia el exterior. El ciclo completo
de produccion en este tipo de hornos es de 8 horas para cargar los ladrillos, de 15 a 20 horas para
el proceso de quemado (coccion) y se deja de 3 a 10 dias para el proceso de enfriado teniendo un

tiempo estimado de trabajo de 12 dias 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 camara de combustion y base del horno
mientras que en la parte superior alcanza los 450°C. Lo dicho anteriormente genera una baja
eficiencia en la coccion generando un mayor consumo de combustible lo que incrementara los

costos operativos y un considerable impacto ambiental. (ver figura 14).
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Figura 14. Temperaturas en diferentes puntos del horno. Tomado de “Estudio de definicién 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
ceramicos empleados en la construccion, el alcance de la misma solo comprende los ladrillos
ceramicos 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 determinacion de la resistencia a la compresion y a la flexion, en la tabla

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

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

LADRILLO NORMA RANGO
Capacidad Absorcion de )
NTE INEN 297 Méximo de 25%
Humedad
Flexion NTE INEN 295, 1978 Minimo 2 Mpa./20 kg/cm?
Compresion INEN 294 Minimo 6 Mpa./61 kg/cm?
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Conductividad Térmica 1SO 8302 0,002 a 2,5 W/m°K

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

TEJA NORMA RANGO
Capacidad Absorcion de
Humedad NTE INEN 297, 1978 Maximo de 25%
Flexion NTE INEN 990,1982 Minimo 80 kg/cm?
Conductividad térmica 1SO 8302 0,002 a 2,5 W/m°K

6. Situacion actual del horno artesanal del Sr. Angel Sinchi — Caso de aplicacion para el
anlisis.
6.1.  Descripcion general del horno.
Este tipo de horno tiene forma rectangular, con una cdmara de combustion 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 lefia (principal combustible es el eucalipto) en su cdmara
de combustion, para que el calor emitido suba a través de los ladrillos y los coccione al llegar a la

temperatura adecuada. El ciclo completo de produccion en el horno artesanal incluye 8 horas para
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cargar los ladrillos, 15 — 20 horas para el proceso de coccion y hasta 3 dias para el proceso de

enfriamiento, la temperatura de operacion va de 400°C a 550°C, en la camara de coccién.

6.2.  Perfil de temperaturas del horno artesanal del Sr. Angel Sinchi.
Para obtener los datos de partida y realizar el balance energético del horno artesanal se utilizd un
sistema de adquisicion de datos de temperatura en los distintos puntos del horno; los termopares
utilizados para la medicion 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

coccion.

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

En el horno, se programé un software de adquisicion 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 inicié el dia 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 combustion de la lefia en la parte inferior del horno, hasta el final del proceso de coccion del
mismo dia a las 22:20:00. EI monitoreo en estos puntos tuvo una duracion 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 dia jueves 25 de febrero del 2021 a las 05:00:00, se tom6 nuevamente un registro de datos, las

termocuplas se ubicaron en la misma posicion de la toma anterior con la Unica diferencia que

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

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

duracion de 18 horas (ver figura 18).
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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 dia jueves 23 de marzo a las 05:00:00 a.m. del 2021, se tomd nuevamente un registro de datos,

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

enfriam

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

6.3. 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 energia suministrada,
y ver el consumo en las diferentes etapas del proceso, este analisis de determina a partir de la

siguiente ecuacion:
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 descomposicion quimica de la arcilla
Qwc = Calor por humedad de la lefia

Qac = Calor por agua formada en la combustion
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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 energia liberada por la combustion de la lefia y es igual al poder calorifico de la lefia por el
consumo de carbon durante el proceso de coccion.
Qh = Pc.mc (2)
Qh = 131,4 x10° kJ

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Pc Poder calorifico de la lefia 15000 ﬂ

kg
mc Masa de combustible 8760 kg

6.3.2 Acumulacién de calor en mamposteria
Una vez obtenido el calor de entrada se procede a determinar la acumulacion de calor en la
mamposteria la cual sera el resultado del calor acumulado en las paredes (Qpa) y el calor
acumulado en el piso (Qpis), aqui utilizaremos la densidad volumétrica del ladrillo (po), 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 maximas durante las

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

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

T3 max + T7max 3)
2

Tmpa =
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Tmpa = 400,7455 °C
Tmpis = Temperatura media del piso del Horno (°C)

T2 max + Témax 4)
2

Tmpis = 598,075 °C

Tmpis =

Tabla 5. Datos de las temperaturas. Fuente: Autores

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
T3max 751,231 °C
T7max 50,26 °C
T2max 1046 °C
T6max 150,15 °C

Qo= Calor Total Acumulado en la mamposteria

AR=EEE+EREE (5)

Qo= 14x10° kj

Qpa= Calor Acumulado en las paredes

Qpa=p.Cp.Vpa.Tmpa (6)

Qpa=7015819 kJ

Qpis= Calor Acumulado en el piso

Qpis=p .Cp.Vpis.Tmpis (7)

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

anexo 6).
Tabla 6. Datos para el calor acumulado en la mamposteria. Fuente: Autores
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
p Densidad volumétrica del ladrillo del horno 1922 kg
m3
Cp Calor especifico del ladrillo del horno 0,79 k]
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

N°  VALOR UNIDAD

1 3,9 kg
2 38 kg
3 39 kg
4 4 kg
5 4 kg
6 39 kg
7 4 kg
8 4 kg
9 4 kg
10 38 kg
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Tabla 8. Peso de los ladrillos Crudos. Fuente: Autores.

N°  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

N°  VALOR UNIDAD

1 00917 kg
2 0926 kg
3 0914 kg
4 0,946 kg
5 0,897 kg
6 00916 kg
7 0,939 kg
8 0,897 kg
9 0897 kg
10 0,933 kg

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

N°  VALOR UNIDAD

1 1,19 kg
2 11 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
— (th - MsT) 100% (8)
ml =|————|.
Msb °
YmT = 0139949109 %
Tabla 11. Datos para determinar la Humedad de la Teja. Fuente: Autores
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
mhT Masa humeda de las tejas 1,0571 kg
Ms T Masa seca de las tejas 0,9182 kg
Porcentaje de humedad de los Ladrillos
mhlL — Msl 9
pmt = (TEEM) o0
Msl

YmL = 0,15127423 %

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
mhL  Masa himeda de los Ladrillos 4,48 kg
msL  Masa seca de los Ladrillos 3,93 kg

Masa seca de las tejas y los ladrillos.

Para la obtencion 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

mseL = (1 — yml) » mtl (10)

msel =2889,770992 kg

Masa seca de la Teja

m seT = (1 — ymT) » mtT (11)

mseT =7177,504073 kg

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

DESCRIPCION 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 continuacion, procedemos a obtener el calor por carga del material a cocer, en donde sera
necesario obtener también la masa seca de ladrillo (mseL) y la masa seca de las tejas (mseT), el

calor especifico del material (Cp)

Qcm = QecmlL + QemT (12)
Qcm = 8,2x10° kJ

Calor por carga a cocer de Ladrillo

QcmL = mseL .Cp .(Tmax — Tmin) (13)
QcmlL = 2339544,609 kJ
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Calor por carga a cocer de la teja

QcmT = mseT .Cp .(Tmax — Tmin) (14)
QemT = 5810872,559 kf

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
mse L Masa seca de los Ladrillos 2889,77099 kg
mse T Masa seca de las tejas 7177,50407 kg
Cp Calor especifico del ladrillo 0,72 K]
kg °K
Tméax Temperatura de salida de los materiales 1046 °C
Tmin 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 + QwmlL (15)
Qwm = 4,4 x10° kJ

Calor para sacar la humedad del Ladrillo

QwmlL = mtL x ymL * (hg — um) (16)
QwmlL =1177359,389 kJ

Calor para sacar la humedad de la Teja

QwmT = mtT * ymT * (hg — um) a7
QwmT =3203101,142 kJ

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
mtL  Masa total de los Ladrillos 3360 kg
mtT  Masa total de las tejas 8456,8 kg
ymL  Humedad del Ladrillos 0,13994911 %
ymT  Humedad de la teja 0,15127423 %
hg Entalpia del vapor de agua 2587,75 ﬁ
kg
um Energia interna del agua dentro del material a la temperatura de 20°C 83,95 ﬁ
kg

6.3.5 Calor necesario para la descomposicion de la arcilla

Hace referencia al calor necesario para descomponer la composicién quimica de los carbonatos

CaCozsy la evaporacion del agua de la arcilla presentes en la arcilla, Para obtener estos valores

necesitamos el calor especifico para la combustion del CaCOa.

Qdp = QdpL + QdpT
Qdp = 4 x10° kJ

Calor necesario para descomponer la arcilla del Ladrillo

QdpL = mseL .Cp
QdpL = 1137298,27 kj

Calor necesario para descomponer la arcilla de la Teja

QdpT = mseT .Cp
QdpT = 28244778,5 kJ

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

DESCRIPCION 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 especifico por la combustién del CaCO3 393,56 E
kg

6.3.6 Calor por humead de la lefia
Cuando la lefia se quema se puede asumir que la humedad contenida en ella es calentada a la
temperatura de ebullicién de 100°C 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 interpolacion (ver anexo 8).
Qwc =mlL.yL.(hg .uc) (21)

Qwc = 83 x103 kJj

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
mL Masa de Lefia consumida en cada periodo de tiempo 166,5 kg
yL Humedad de la lefia 0,2 %
hg Entalpia del vapor de agua a la temperatura de los gases de la chimenea  2575,336 ﬂ
kg
uc Energia interna del agua en la Lefia 83,95 ﬁ
kg

Calor por agua formada en la combustion.

Este es el calor absorbido por el agua producto de la combustion con el hidrogeno del combustible,
para efectos de calentarse, evaporarse y sobrecalentar hasta la temperatura a la cual son expulsados
los humos. A continuacion, se procede a obtener el calor por agua formada en la combustion en
donde utilizaremos la masa de lefia consumida por periodo de tiempo (mcu), la masa de agua
formada en la combustion (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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interpolacion de los datos (ver anexo 9) y la energia interna del agua dentro del material a la

temperatura de 20 °C es un dato bibliografico [23]

La masa del agua formada en la combustion.

02 22
mac=9*(H2—?) (22)
mac = 0,02691
Tabla 18. Porcentaje de Hidrogeno y de Oxigeno presente en la Lefia. Fuente: Autores
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
H2 Porcentaje de hidrégeno en el carbon 0,04696 %
02 Porcentaje de oxigeno en el carb6n 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 combustion. Fuente: Autores
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
mcu Masa de Lefia consumida por periodo de evaluacion 166,5 kg
mac Masa del agua formada en la combustion 0,02691 Kg
hg Entalpia del vapor de agua en todo el proceso 2575,336 ﬁ
kg
um Energia interna del agua dentro del material a la temperatura de 20 °C 83,95 ﬁ
kg

6.3.7 Calor por humedad del aire
Es el calor que se requiere para eliminar la humedad que esta presente en el aire y este dependera
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 lefia 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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Oxigeno tedrico en volumen.

Para determinar la cantidad del oxigeno teérico en volumen para la combustion de la lefia es

necesario obtener la composicion quimica de la lefia (ver tabla 20).

Tabla 20. Composicion quimica de la lefia. Fuente: [15]

COMPOSICION QUIMICA DE LA LERA

C 0,39232 %
H. 0,04696 %
S 0,0008 %
o 0,35176 %
N, 0,0003 %
w 0,2 %
0 <C+H2+S—02) 24m3n02 (24)
ov=|—+— A
12 4 32 kg Comb
(0] 0,7496346 gl
ov =0, _
kg Comb
El volumen de humos para el oxigeno teorico.
Va0 <C+H2+S+N2+W) 224m3nhumos (25)
=—4+—4+ —4+ —+ — ) % B —
990 =\1273 732728 "18) " ““ " kg Comb

m3 n humos

Vg0o = 1,33265422
go kg Comb

El volumen de humos para el oxigeno tedrico.

m3 n humos (26)

VgAo=VgO 3.76 x 0
g Ao g 0o+ * 0oV kg Comb

m3 n humos

Ao = 4,1512
Vg Ao ,151280569 kg Comb

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Vg Oo  Volumen de humos para el oxigeno tedrico 1,33265422 m?3 n humos
kg Comb
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Oov Oxigeno tedrico en volumen 0,74963467 m3 n 02

kg Comb
Factor de aire.
VgAr —VgAo 27
a=14+ Y9 g4o) (27)
4.762 + Oov
m3 n humos
A=2,668451808
kg Comb
Tabla 22. Datos para obtener el Factor de aire. Fuente: Autores
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Vg Ar Volumen de humos de aire real 14,75 m?3 n humos
kg Comb
Vg Ao Volumen de humos de aire tedrico 4,15128057 m3 n humos
kg Comb
Oov Oxigeno tedrico en volumen 0,74963467 m3 n humos
kg Comb

La masa de aire tedrico.

La masa de aire tedrico a aquel calor que necesario para que se lleve a cabo la reaccion de la

combustién en un combustible en este caso de la lefia,

<c+H2+S—02> 32 (28)
=|— 4+ — *
mom={12""2 ""32 ) 0.23
kg aire
mom = 4,656115942 —
kg comb

Tabla 23. Composicion Quimica de la Lefia. Fuente: Autores

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
C Porcentaje de carbono en el carbon 0,39232 %
H2 Porcentaje de hidrégeno en el carbon 0,04696 %
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S Porcentaje de azufre en el carbén 0,0008 %

02 Porcentaje de oxigeno en el carbén 0,35176 %

La masa de aire seco.
mrm = A mom (29)

kg aire

=12,424621 —
mrm kg comb

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

A Masa de aire teérico 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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
mwa Masa de humedad del aire 0,0175 kgH20
kg Aire
mrm Masa de aire seco 12,424621 kgH20
kg Comb
mcu Masa de la lefia consumida en cada periodo de tiempo 166,5 kg
hg Entalpia del vapor de agua 2575,336 ﬂ
kg
hwa Entalpia del agua 71,2 K
kg

49



6.3.8 Calor por inquemados
Es la cantidad de lefia que se queda sin quemas en las cenizas. Esto ocurre por la no uniformidad
del tamarfio de las particulas de la lefia y la mala distribucion de esta en el Horno. Para la evaluacion
de este calor se utiliza la masa total de lefia (Mc), las cenizas residuales (Ce) el cual es un dato

bibliografico tomado de [15], la perdida al fuego (Ps) [15] y el poder calorifico de la lefia como

quemado que tiene un valor de 12000]1((—; [15]

Qi =mc.Ce.Pf .Pcq (31)
Qi = 3,3x10°K]

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
mc Masa total de la lefia 8760 kg
Ce Cenizas residuales 0,2 %
Pf Pérdida al fuego 0,158 %
Pcq Poder calorifico de la Lefia como quemado 12000 kJ

kg

6.3.9 Pérdida de calor por las paredes
Esta hace referencia a la perdida de calor por conduccion 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 considerara como homogénea.

Qpa = Upa .(T3i—T7e).t (32)
Qpa = 2539392,466 K] = 105,808 kW

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

DESCRIPCION 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
N
t 1.800,00 s
Coeficiente global de transferencia de calor por la pared
1 (33)

Upa = Rkpa

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 lefia producida por periodo de tiempo % ademas del peso de los gases producidos por

unidad de tiempo (pgu)

P mc 4
t t
kg humos
—=3170,16 h

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Pgu Peso de gases producidos por unidad de tiempo 19,04 kg humos
kg comb
mc/t Masa de Lefia producido por periodo de tiempo 166,5 kg comb
h

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

humos producidos por unidad de tiempo (PTg), periodo de tiempo de trabajo (t),

P
Pg:Tg*t (35)

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

DESCRIPCION 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 evaluacién del calor por humos se utiliza la siguiente expresion.
Qh = Pg * Cg * AT (36)

Qh = 2,947x103 kJ

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Pg Peso de gases producidos 634 kg
Cg Calor especifico de gases de escape 0,23241 k]
kg °K
AT  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 energia perdida por los fendmenos que presentan cierta
dificultad para determinarse como hidrogeno, hidrocarburos por los humos negros y la radiacién
hacia el exterior. Esta pérdida se calculard como el excedente o diferencia entre la energia

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

Qin = Qh — QT (37)
Qin = 73x10° kJ

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
QH Calor de entrada 131,4E+6 k]
QT Sumatoria flujos de energia 58,4E+6 K]
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6.3.12 Rendimiento del Horno Actual
El rendimiento por calor utilizado para la coccion del material esta dado por la relacién entre el

calor real utilizado para la coccion del material y la sumatoria de los flujos de energia.

nc = QQc;n * 100 (38)
nc = 14%
Tabla 32. Datos para determinar el rendimiento del Horno. Fuente: Autores
DESCRIPCION VALOR  UNIDAD
Qcm Calor por carga a cocer 8,2x10"6 k]
QT Sumatoria flujos de energia 58,4x10"6 K]

En la figura 22 se puede observar la distribucion 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 gueman presenten

caracteristicas diversas.

600
[m*-1 K]

Figura 22. Distribucion de temperaturas en el horno artesanal actual en el software ANSYS. Fuente: Autores
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6.4. Mejoras para el horno.
6.4.1 Perdida de energia en las paredes
Para poder determinar la cantidad de energia que se genera por la trasferencia de calor en las
paredes, es necesario determinar el coeficiente de transferencia por conveccion al interior, el

coeficiente de transferencia por conveccion al exterior y el coeficiente de radiacion al exterior.

Para determinar el coeficiente de transferencia por conveccion al interior, se utiliza la convencion
forzada por flujo interno, es necesario conocer la velocidad de entrada del aire al ser este forzado

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

Temperatura media

Tmax — Tmin (39)
2
Tm = 389,5°K

Tm =

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Tmax  Temperatura maxima 1073 °K
Tmin  Temperatura minima 294 °K

Calor requerido para llevar de la temperatura ambiente a 800°C

Es el calor necesario para calentar la carga es decir llevarla de la temperatura ambiente a la
temperatura de operacion. En donde se obtendran los valores del Calor especifico (Cp) (ver

anexo 6).

Qrec =m.cp.(Tmax — Tmin) (40)
Qrec = 6629601,6 K] = 276233,4 kW

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
m Masa total a calentar 11820 kg
Cp Calor especifico 0,72 kJ

kg °K
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™ 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 operacion 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 K] = 731901 kW

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

DESCRIPCION VALOR  UNIDAD
mh Masa total de las paredes del horno 31318 kg
Cp Calor especifico del material 0,72 i
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 operacion.

Qrec3 =mp.cp.(Tmax — Tmin) (42)

Qrec3 = 6448437,36 K] = 268684, 89 kW

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

DESCRIPCION 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 correccion del aire

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

correccion por la diferencia de altitudes

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

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

p3 (43)

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

pP3 Densidad del aire a la altitud de la ciudad de cuenca 0,951 kg
m3

p2 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 cubicos, la masa total de aire depende también de la densidad del aire a la

temperatura ambiente (p1) y del factor de correccién del aire G.
mta=Vc.pl.G (44)

mta = 15,88 kg

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Vc Volumen de aire 17 m3
p1 Densidad del aire a la temperatura ambiente 1,204 E

m3
G Factor de correccion 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)

Qrec4 = 12464,8416 K] = 519,36 kW

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

(45)

DESCRIPCION 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 energia en las paredes

A continuacidn, se determinar el coeficiente de transferencia de calor por conviccion al interior
del Horno (hen) utilizando la teoria de conveccion 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 ? la cual es recomendad en hornos tiro invertido [12]. Se Procede a

determinar el nimero de Reynolds, con el cual se puede verificar si el flujo es 0 no Turbulento

Diametro Hidraulico

El didmetro hidraulico (Dh1) se determind debido a que el Horno posee una forma rectangular

Dhi — 4 .At1
~ Pm1
Dh1l =16m

Tabla 40. Valores para determinar el didmetro Hidraulico. Fuente: Autores

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Atl Avrea transversal del flujo (m2) 43,2 m?
Pmi1 Perimetro mojado 10,8 m
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Numero de Reynolds

a.vt.Dhl
Re = pa.vt.7Ra~ (47)
ua
Re>2100 Turbulento (48)

Re = 361925,7221 Turbulento

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Dh1 Diametro hidraulico cAmara de coccion 16 m
vt Velocidad del fluido 3 m
S
pa Densidad del aire a 800°C 0,3289 kg
m3
ua Viscosidad dinamica del aire a 800°C 0,00004362 m?
S
Nusselt

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

Turbulento. Se procede a obtener el nimero de Nusselt.
Nul = 0.023 .Re8. Pr® (49)

Nul = 562,7577888

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

DESCRIPCION VALOR

Re Reynold 361925,7221
Pr Nimero 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 conveccidn en el interior de la cabina

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

calor por conviccion al interior del Horno. El valor de la conductividad térmica del aire a 800 °C

es de 0,07037 —— (ver anexo 10).

Ka.Nul (50)

hen =—pq

hen = 2,475079

m? °k

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

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

Nul Nusselt 562,7577888

Dh1l Diametro hidraulico 16 m

NUmero de Biot

Luego de haber obtenido el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn al interior del
Horno se procede a determinar el nimero de Biot si el nimero es < 1 se puede decir que los valores
tienen una precision adecuada. la longitud caracteristica se obtiene al dividir el volumen total de

del ladrillo y teja entre su area superficial total.

Bi = hen.Lc (51)
"= "Kca
Bi = 0,002259197 <1

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
hen Coeficiente de transferencia por conveccion al interior 2,4750791 w

m? °k
Lc Longitud caracteristica 0,0006572 m
Kca Conductividad térmica del ladrillo a 800°C 0.72 w

m °k
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Numero de Rayleigh

A continuacion, se procede a la obtencion del valor del coeficiente de transferencia por conveccion
al exterior de la cabina de curado (hsal). Para obtener el mismo es necesario obtener el nimero de

Rayleigh

_g.Ba.(Ts— Tmin)Lc3 (52)

Ra
va?

Ra = 2,83x1012

Lc = L en placa plana vertical correlaciones empiricas del promedio de Nusselt para conveccion
natural sobre superficies. La viscosidad cinematica es tomada de la tabla “Propiedades del aire a

la presion de 1 atm” (ver anexo 10)

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
g Gravedad 9,81 m

52
Ba Coeficiente de expansién 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 caracteristica para una placa vertical (m) 4.4 m
Va Viscosidad cinemética del aire 0,00001516

Nusselt
1 53
Nu=0,1.Ras3 (53)

Nu = 6,57 x103
Coeficiente de transferencia calor por conveccion 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 conveccion al exterior. El valor de la conductividad térmica del aire

(Ka) es tomado de (ver anexo 10) “Propiedades del aire a la presion de 1 atm”
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Ka.Nu (54)
Lc
hsal = 37,52

hsal =

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

Ka  Conductividad térmica del material a 800 °C 0,02514 W
m °K

Un  Numero de nusselt 6,57 x103

Lc  Longitud caracteristica 4,4 m

Coeficiente de radiacion al exterior.

Luego de determinar los valores del hen y hsal, se puede determinar el coeficiente de radiacion al
exterior del Horno (hr) utilizando la siguiente ecuacion.
Ts* — Tmin* (55)

hr = o.¢.
Ts — Tmin

hr = 2,88 w
U Y

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

o Constante de Stefan-Boltzman 5,70E-08 w
m? °k*

€ 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 conveccion forzada al interior.

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

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

(Ri), resistencia por conduccion en la pared interna (Rcond), Resistencia por conveccion natural

al exterior (Rconex), resistencia por radiacion al exterior (Rradext), resistencia por conduccion del
aislante (Rcais) y finalmente la resistencia por conduccién pared exterior (Rcex).

, 1 (56)
Ri = ———
hen . Ap

Ri=0,0046271 X

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

hen Coeficiente de transferencia por conveccion al interior 2,4750791 W
m? °k

Ap Area total de las paredes laterales y suelo 87,317 m?

Resistencia por conduccidén pared interna (lateral y suelo)

Para el calculo de la resistencia de conduccion (Rcon) se utiliza el espesor de la pared del aislante
(L21), el area total de las paredes y suelo (Ap) y la conductividad térmica del ladrillo
Rcon=l1KLad. Ap (57)

o

R =0,022724 —
con W

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
L1 Espesor de pared (m) 0,25 m
Klad Conductividad térmica del ladrillo a temperatura maxima 0,72 w

m °K
Ap Avrea total de las paredes laterales, techo y suelo 30,56 m?
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Resistencia por conveccidn natural al exterior

Para le obtencion de la resistencia por conveccion forzada al interior del Horno se utiliza el Area
total de las paredes laterales y suelo del Horno (Ap), el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion al exterior

1 (58)

R S
conex hsal . Ap

o

R =0,0003198 —
conex W

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

hsal Coeficiente de transferencia por conveccion al exterior 37,52 W
mZ2°K

Ap Area total de las paredes laterales, techo y suelo 83,317 m?

Resistencia por radiacion al exterior

Para obtener la resistencia por radiacion al exterior se utiliza el area total de las paredes laterales

techo y suelo del Horno (Ap) y el coeficiente de transferencia por radiacién al exterior (hr)
1 (59)

Rradex = ————
ragex hrad . Ap

K
Rradex = 2,895049373 W

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

Hr Coeficiente de transferencia por radiacion al exterior 2,88x10?! w
m?2 °K

Ap Area total de las paredes laterales, techo y suelo 83,317 m?
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Resistencia equivalente entre Rconex y Rradex

Luego se obtiene el valor de la resistencia equivalente entre la resistencia de conveccién al exterior
y la resistencia de radiacion al exterior para posterior a eso obtener la resistencia total y obtener la
perdida de energia en las paredes del Horno.

1 (60)

1 4 1
Rconex ' Rradex

Req =

o

K
Req = 198 —
eq = 0,0003198 -

Resistencia total

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

o

Rtotal = 0,0163089 —
ota 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 area de transferencia de calor total.

1 (62)

U=——
Rt. Ap

U=0,911300 w
o m?2 °K

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

Rt Resistencia total 0,0163089 °K
w

Ap Area total de las paredes laterales, techo y suelo del horno 67,284 m?
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Perdida de energia en las paredes.

Una vez obtenido el coeficiente global de transferencia de calor se procede a obtener la perdida
de energia en las paredes del Horno

U. AP .(Tmax — tmin) (63)

1000
Qt2 = 47,765 kW

Qt2 =

Razon de transferencia de calor estacionaria.

Mediante los valores conocidos de la temperatura ambiente (Tmin) y la resistencia por conveccion
natural al exterior (Rconex) y la pérdida de energia en las paredes del Horno se puede obtener la

temperatura en la superficie (T4).

Tmax — tmin (64)
Rt

Qte =
Qte = 47765,115 kW

Temperatura en la superficie de la pared externa.

T4 = Qte.R4 + Tmin (65)
T4 = 309,2796 °K = 36,1296°C

Cupula
Resistencia por conduccidn aislante

Para el calculo de Resistencia por conduccion del aislante (Rcais) se utiliza el espesor de la pared
aislante (L2), el area 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 ceramica (ver anexo 1).

L2 (66)
Kais . Ap

o

Rcais = 0.02833259 —
cais W

Rcais =
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Tabla 53. Valores para determinar la resistencia por conduccion en el aislante. Fuente: Autores

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
L2 Espesor de la pared aislante (m) 0,1 m
Kais Conductividad térmica del aislante 0,176 w

m °K
Ap Avrea total del techo 20.054 m?

Resistencia por conduccion pared externa.

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

(L3), el area total de la cupula (Ap) y la conductividad térmica del acero galvanizado a 800 °C.

L3 (67)

Rcex = ——
Kcex . Ap

o

Rcex = 3,4688 x107° —

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
L3 Espesor de la pared 0,0007 m
Kgal Conductividad térmica del Acero galvanizado a 800 10 ﬂ
m°K
Ap Area total del techo 20.18 m?

Resistencia por radiacion natural al exterior

Para obtener la resistencia por radiacion al exterior se utiliza el area total de la cupula del Horno
(Ap) y el coeficiente de transferencia por radiacion al exterior (hr)

1 (68)

R =
conex hsal .Ap

K
Rconex = 0,001319 W

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
hsal Coeficiente de transferencia por conveccion al exterior 37,52 w
m °K
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Ap Area total del, techo 20.2 m?

Resistencia equivalente entre Rconex y Rradex

Luego se obtiene el valor de la resistencia equivalente entre la resistencia de conveccion al exterior
y la resistencia de radiacion al exterior para posterior a eso obtener la resistencia total y obtener la
perdida de energia en las paredes del Horno.

1
Re — (69)
1 + 1
Rconex ' Rradex

o

Re = 0,00032 —
w

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Rconex Resistencia por radiacion natural al exterior 0,001319 °K

w
Rradex Resistencia de radiacion al exterior 2,895049373 °K

w

Resistencia total

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

o

Rtotal = 0,032366 —
w

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

DESCRIPCION VALOR UNIDALC
Ri Resistencia por conveccion forzada al interior 0,004621 E
\'\
Rcon Resistencia por conduccién pared interna 0,022724 E
\'\
Rcais Resistencia por conduccién aislante 0,02833259 3
\'\
Rcex Resistencia por conduccién a pared externa 3,4688 x107° E
\'\
Re Resistencia equivalente 0,00032 E
\'\
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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 area de transferencia de calor total.
1 (72)

U=——
Rt. Ap

U=1.44354
m? °K

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Rt Resistencia total 0,02704714 °K
w
Ap Area total de las paredes laterales, techo y suelo del horno 20.02 m?
Perdida de energia en la capula.
U. AP .(Tmax — tmin) (72)

Qt2 1000
Qt2 = 24,0681 kW

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
U Coeficiente global de transferencia de calor 1.444354 w
m? °K
Ap Area total de las paredes laterales, techo y suelo del horno 20.02 m?
Razon de transferencia de calor estacionaria.
Tmax — tmin (73)

te =
Qte Rt

Qte = 22,51284 kW

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

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

Tmax  Temperatura maxima 800 °C
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Tmin  Temperatura minima 21 °C

Rt Resistencia total 0,032366 °K

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 energia. Fuente: Autores

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Qte Razon de transferencia estacionaria 22,51284 kW
Tmin Temperatura minima 21 °C
Rcex Resistencia por conduccién a pared externa 3,4688 x107° E
w

6.4.4 Rendimiento del horno

El rendimiento por calor utilizado para la coccion del material esta dado por la relacion entre el
calor requerido para la coccién del material y la sumatoria de los flujos de energia.

Qrec (75)
=—.100
1 Qrectotal
276233,4 kw
n 100

~1277415.878

n=21,62%
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Figura 24. Velocidad del aire dentro del horno realizando las Adecuaciones y tomando una velocidad de entrada

de 3m/s. Fuente: Autores.

A continuacion, se realiza el disefio de la estructura o castillo para la cupula, utilizaremos el
software de ingenieria INVENTOR STRESS ANALYSIS, no se realizara un disefio analitico, esto

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

analitico, se tomd en consideracion que esta estructura debe soportar la carga total de la ctpula.
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Para saber que el sistema tiene una configuracion adecuada, se debe obtener un factor de seguridad
igual o mayor a 1.6 ya que este valor es el recomendado para el disefio de estructuras metalicas.

Se puede observar el tubo estructural y la viga seleccionada tanto para el castillo como para la
cUpula respectivamente (ver figura 25 y 26) se puede observar la simulacion con los valores de

desplazamiento y el esfuerzo maximo respectivamente

0 Min

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

_ Yield Strength 250 Mpa
" MaxVon Mises 27 Mpa

(76)

Fs =9,25
Yield Strength 250 Mpa

= = = 9,25
Max Von Mises 27 Mpa

Fs

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. Simulacion de la ctpula en el programa inventor. Fuente: Autores

_ Yield Strength 250 Mpa 23 (77)
" MaxVon Mises 105.6Mpa '

Fs

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.

6.5. Costos referenciales de los materiales.
Para los cotos se realizé una cotizacién de los distintos materiales existentes en el mercado en la

ciudad de Cuenca (DIPAC, IPAC, FERRESUR), mismos gue a continuacion se presentan.

Tabla 62. Cotizacion referencial de materiales realizado en 3 lugares, para la mejora del horno. Fuente: Autores
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Elemento Normativa Cantidad Precio Precio Precio Precio Precio Precio Foto
Unitario Unitario Unitario Total Total Total
(IPAC) (DIPAC) (FERRESUR) (IPAC) (DIPAC) (FERRESUR)

Perfil estructural canal “U”

(6000 x 100 x 50 x 2) mm NTE INEN 4 $ 26,78 $ 23,63 $25 $ 107,12 $94,52 $ 100
1623
Tubo estructural cuadrado  NTE INEN 6 $56,8 $54.9 $54,1 $ 340,8 $329,4 $324,6
(6000 x 100 x 2) mm 2415
Plancha negra 6 $6 $6 $6 $36 $36 $36

(250 x 250 x 10) mm

Planchas galvanizadas

4 x 8 pies NTE INEN 7 $26.83 $ 23,52 $ 26,25 $ 187,81 $ 16,64 $ 123,75
Espesor 0.7mm 115
Ruedas 8 $30 $28,4 $28.6 $ 240 227,2 $228,8
4
Manta de fibra ceramica 82m $15 $15 $15 $1230 $1230 $1230
superwool

(1000 X 600 X 25) mm
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Tubo estructural rectangular NTE INEN 20 $20,01 $20.27 $21,8 $400.2  $4054 $ 436
(6000 x 50 x 25 x 2) mm 2415
Tubo estructural rectangular NTE INEN 4 $57,43 $56 $54,91 $229,2 $224 $219,64
(6000 x 150 x 50 x 2) mm 2415
Varios $ 100 $ 100 $ 100
(Tornillos, electrodos,
discos de corte, etc.)
5 $25 $25 $25 $ 100 $ 100 $ 100
Rigidizante para fibra
ceramica (1 galén)
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

Horas Descripcién USD/Hora Precio Total

5 Soldadura $9 $45

16 Amoladora $1 $16

12 (tubos) Roladora $ 15 /tubo $180

7 Taladro $2 $14

21 Herramientas  $2 $42
menores

3 Cizalla $3,5 $105

TOTAL $307,5

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

Cantidad Descripcién Horas- USD/Hora Precio
Hombre Total/lUSD
1 Maestro 64 $3,75 $240
Mecénico
1 Ayudante 64 $25 $ 160
TOTAL $ 400

El costo referencial para la mejora del horno, tendria 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 estan

variando constantemente en la ciudad de Cuenca.

7. Resultados
Una vez realizado el andlisis del horno artesanal del sefior Angel Sinchi (ver figura 27), se
determiné que tiene una eficiencia energética del 14 %, esto debido fundamentalmente a que es un

horno de tipo volcan.

Mediante el disefio y simulacion para la implementacion de una clpula a ser instalada en la parte
superior del horno y su debida adaptacién 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 energia 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 vy su eficiencia es de 23%, mientras que
con la mejora establecida para el horno tipo volcan del Sr. Sinchi, se deberia invertir un costo
aproximado de 4.000,00 USD.
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Figura 27. Esquema del horno actual. Fuente: Autores

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

Con los célculos desarrollados se determind que mediante la implementacion de la cupula,
extractor y ductos de transporte de los gases de combustion que manejen un flujo de aire con
velocidad de 3m/s, se posibilita una mejor distribucién de calor dentro del horno, homogenizando

los valores de temperatura en los distintos puntos del horno, con una variacién de £ 5 °C (ver figura
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30), esto ha llevado a una disminucion considerable del gradiente de temperatura que en el analisis

de la situacion actual se llego a considerar entre 350 y 400 °C (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 camara de coccién como en la parte
superior de la misma, es decir que independientemente de la ubicacion del ladrillo o teja dentro

del horno, estos se coceran de manera uniforme evitando productos de mala calidad por coccion
incompleta.

3.000 (m)

074e+0
1.074e+03
1.074e+03
1.074e+03
1.074e+03
1.074e+03
1.074e+03
1.073e+03
1.073e+03
1.073e+03

K1

Figura 30. Variacion de temperatura del horno con la cipula. Fuente: Autores
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Considerando en el disefio un aislante de fibra de vidrio (ver anexo 1) a ser colocado en la parte
interna de la clpula, ademas 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 andlisis del estado actual del
horno del Sr. Sinchi se determind una pérdida de energia de 105,808 kW.

El material aislante de fibra cerdmica representa una muy buena alternativa a ser colocada al
interior de la cupula disefiada, ya que soporta temperaturas de hasta 1400°C y para que resista la
radiacion provocada por el calor generado en el horno, se debera considerar la colocacién de un
rigidizante el cual se encarga de protegerlo y alargar su vida util (ver anexo 2); sin embargo, esta

alternativa es muy costosa.

8. Conclusiones

Conclusion especifica 1.

Tanto los ladrillos como las tejas son altamente utilizados en la construccion de edificios, casas
etc., por lo que se debe garantizar que la calidad y las caracteristicas 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 optd por implementar una clpula,
ademas del incremento del espesor en las paredes de la cAmara de combustion y de coccion y la
adaptacion de un ventilador, todo esto posibilitara la homogenizacion de la temperatura en el horno

y su consecuente disminucion en las pérdidas de energia, mejorando la eficiencia del Horno.

Conclusion especifica 2.

Mediante la adquisicion de los datos de temperatura obtenidos durante las pruebas en el horno
artesanal tipo volcan, se logro determinar la eficiencia energética cuyo valor es del 14%, ademas
de analizar el estado de la técnica y poder determinar los puntos criticos por donde pierde el calor
generado, como son las esquinas que alcanzan temperaturas maximas de 183°C, y por la parte

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

Conclusion especifica 3.

Mediante el disefio y la simulacion de una ctpula instalada en el horno tipo volcan, los resultados
indican que se logré aumentar la eficiencia energética hasta un 21.62%, ademas de disminuir el

alto gradiente de temperatura, garantizando una temperatura homogénea de 800°C al interior de la
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camara de coccién, lo que permitiria que los productos se quemen de manera homogénea

independientemente de la posicién que tengan en el horno.

Conclusion especifica 4.

En la cAmara de coccion se optd 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 coccién, lo
cual garantiza una temperatura externa en el horno de 37°C con respecto a la temperatura ambiente,

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

Conclusion especifica 5.

En la cAmara de combustidn se opté por aumentar el espesor de la pared a 250 mm, al igual que
en la camara de coccién, ademas de implementar una entrada de aire con una velocidad de 3 m/s
mediante la utilizacion de un ventilador, el cual genera un flujo de aire que provoca una conveccion
forzada al interior de la cAmara, lo que conlleva a contar con una homogenizacion de la temperatura

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

Conclusion 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 construccion sera viable técnica y econémica ya que hornos con esas
caracteristicas 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 disefio del sistema, es de gran importancia determinar todas las variables tanto fisica

como operacionales que van a intervenir en el sistema.

Al momento de elegir materiales, componentes y equipos se debe priorizar aquellos que sean
economicos, practicos para la aplicacion 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 adquisicion de datos del horno se recomienda realizar una mayor cantidad de mediciones en
mas 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 calculo

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

TECHNICAL FEATURES

LOW THERMAL CONDUCTIVITY

HIGH CHEMICAL STABILITY

GOOD HEAT STABILITY AND SHOCKPROOF

HGH TENSION STRENGTH
GOOD SOUND INSULATION
APLICATIONS:

INDUSTRIAL KILN AND HEATING FURNACE AND HIGH

TENPERATURE PIPE LINER

CHEMICAL INDUSTRY. HIGH TEMPERATURE REACTION
AND HEATING EQUIPMENT LINER
GLASS KILN INSULATION THERMAL, KILN DOOR AND ROOF INSULATION THERMAL

Anexo 1. Ficha técnica de la Fibra Ceramica.

ALLUMINUM SILICATE SWINGING FIBER CARPET

under each temp.

0.176 ( 800°C )

0.176 ( 800°C )

0.176 ( 800°C )

0.132 ( 600°C )

Type General type Standard type High pure type |High aluminum typg Zirconium type
Model HY-401 HY-402 HY-403 HY-404 HY-405
Classified temp.°C 1260 1260 1260 1400 1400
Working temp. °C <1000 1000 1100 1260 1360
COLOUR WHITE PURE WHITE PURE WHITE PURE WHITE PURE WHITE
Bulk Density Kg/m3 96, 128, 160 | 96, 128, 160 96, 128, 160 128, 160 128, 160
Permanent line contractility % -4 -3 -3 -3 -3
(24hours, 128kg/m3) 1000°C 1000°C 1100°C 1260°C 1360°C
Conduct heat data 0.09 ( 400°C ) 0.09 ( 400°C ) 0.09 ( 400°C )

0.176 ( 800°C )

1(128kg/m3) 0.22 ( 1000°C ) | 0.22( 1000°C ) | 0.22 ( 1000°C ) |0.22 ( 1000°C )
Tensile strength Mpa (128kg/m3) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
AI203 44 46 47-49 52-55 3233
AIxO3+Si02 96 97 99 99

ZrO2 17-18
Fe203 <1.2 <1.0 0.2 0.2 0.2
Na20+K20 <0.5 =0.5 0.2 0.2 0.2
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Anexo 2 Ficha técnica Mix26 Mortar (Resina protectora para la Fibra ceramica)

SUPER #3000® Mix 26 MORTAR
Product Information Sheet Monolithic Refractory

SUPER #3000® is a premium quality, super duty mortar. Exceptional strength is achieved at low,
intermediate, and high temperatures, used for all types of molten metal applications including steel, iron,
aluminum and other non-ferrous metals.

Service Temperature: - Material Required: -
Typical Water Required: - Maximum Grain Size: -
Service Temperature: 1650 °C Mortar required per 1000 300-350 Ibs
Standard:
Chemical Analysis
Sio, TiO, ALO, Fe,O, Ca0 MgO Na.O + K|
0

44.6-49.6| 1.05-1.55 |44.6-49.6|0.75-1.25| 0-0.3 0-0.3 3.15-3.65

Typical Physical Properties

Tested in accordance with Intemational and ASTM Standards

Prefired Bulk Cold Cold Permanent
to Density Crushing Strength Modulus of Linear Change
Rupture
(°F) (Ib/it) (psi) (psi) (%)

Other Physical Properties

Tested in accordance with Intemational and ASTM Standards

Prefired Apparent Thermal Hot Permanent
to Porosity Conductivity Modulus of Volume Change
Rupture
(°F) (%) (Btu.in/h.ft".F) (psi) (%)
Formerly: SUPER #3000®
Product Number: LEY10235 MX1N MOR MSDS Reference: LEY10235
Effective Date: 16/08/2004 Revision: B:00

The physicsl srdior chamicl propesties and specificions of e product s foth shove rgresent hypcs avecge p—
resdts cbtsned in sooordece with geresdlly aepled stydivd bt methods conducled urdly cortralied
conciions, and are subyect 10 roems manufackring visdations. Vesuvius reserves the right 1o mocdify the propesties
adspeciicaons A any fime withou prior notice.

SUTASILITY OF THE PRODUCT FOR A PARMICLLAR PURPCSE, OR THE RESLLTS TO BE CBTAINED BY
THE USE OF THE PRODUCT. USERS EXPRESSLY ASSUME ALL RISKS AND UABILITIES ARISING FROM
THE LSE OF OR FELIANCE UPON THS INNORMATION.

ND WARRANTY IS EXPRESSED OR INPLIED REGARDING THE ACCURACY OF THS INFORVATICN, THE \/ESU\/]US
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Anexo 3. Tabla de Temperaturas en el ciclo de Calentamiento del Horno. Fuente: Autores

Quema del Ladrilloy 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 1194 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 3455 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 4523 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 Ladrilloy Teja

Tiempo R1 R2 R3 R4 RS

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 4471 644,88 642,671 576,06 782,68
60 412.8 628,171 633,466 552,629 772,891
80 3851 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 S>>>>>>> 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)  seccion 1 (C°)  seccién 2(C°) seccion 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

88



Temperaturas finales de la quema

Tiempo seccion 1 seccion 2 seccion 3

(min) (€ (C°) (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 construccion. Fuente: [20]

TABLA A-5

Propiedades de materiales de construccién
(a una temperatura media de 24°C)

Valor R (para
Conductividad Calor los espesores
Espesor,  Densidad, p térmica, k  especifico, ¢, de Ia lista, L/k),
Material L mm kg/m? Wim « K k/kg « K K« mi/W
Materiales para mamposteria
Unidades de mamposteria:
Ladrillo comin 1922 0.72 — —
Ladrillo para fachada 2082 1.30 — —
Ladrillu de arcilla relraclaria 2400 1.34 — —
1520 0.90 0.79 —
1120 0.41 — —
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Anexo 7. Tabla de propiedades de agua sobrecalentada. Fuente: [21]

BLAE DE FROFIEDADES, FISURAS Y DLNERAMAS (UNIDADES 51}
TABLA A-B
Wapor de agua sobrecalentado

T i o L 5 ] u ] 5 W o I 5
=iz m’mg kg klkg  kikg - K m'-".l'l-:g kg klbg kMg K rrﬁ'H.E LI klikg  klihg - K
F =001 MPa {45811 F = 0.05 MPa {B1_3ZC] P =010 MPa 99 6 1%C)
St L4 & ZAFT.2 ZERE S EH 1488 5 .2403 2483 F HEA52F T ELEL 16941 2ZE056 2750 F.I589
50 L4 EE&T 2458 5F ZEG20 2 H. 1741

10 e niE=" 25155 26T H EH4485 3 41B7T 2511 5 3ERZ2 4 FHEIS5F 1 6950 ZAOE I 2EF5E F.3611

150 1D E13 25879 2TES O BE.EED3 H.8807 2JEARTF 27E0Z 740413 19367 2EED2 G 2T7&E& 7T.E148

200 21 EB2E 26514 Z2EFIOE B.ODAD 4. 3562 26800 2AJFTAE E1532 2.1724 26582 2E755 TJ.EIES

250 24,1 BE Z736.1 29775 S 1015 4. 8206 2 2¥3A51 29762 S 356 24062 2ZFIZS 20745 BEO345

B0 26 445 ZR12.3 ZO7E.TF o 2827 5.2841 2B11&6 30758 85387 2 8380 2R10.F7 30745 B2172

W0 Z1.063 259 .3 IZEO0 o a05d G 2054 208G 32793 H8AR50 3 102F 20hA 3 IFFEE B4R

=] A5 EBD 51329 3489 7F o _HCroE T.133%H 31326 3489 F 4G 1566 A BREE 3132 7 J4ER T EEIKD

B0 40 2506 F303.3 IFOE 3 101631 B.O57FT A%03 1 IFGEO0 94201 40270 IE302 B IFE5EE& Q0599

F0 44 511 AR08 ZIS2399 10 L4056 HS981% S4EE 5297 SEE2E 4 4900 4804 JF9354 ©E2434

BI0 40 527 ShES5.4 41606 10O.AZ12 9.59047F A5 ZF 41804 SEAERT 49518 ER650 41&03F CEERS

S0 54143 FES56H9 4358 3 108429 10 82E0 AEGEE 4398 2 L0 1000 5 41%7F ZRHE T 43580 C.FERIO

10 BR.TER 405553 4642 8 11.042%9 11. 7513 405527 4642 F L0 3000 5 A8FEE 40550 4426 QOB

1 130 EZITI 42600 4E3F & 11.232&) 126745 42500 4803537 104897 6. 3372 42508 4RI E 1016048

1 200 ET.QED 44709 61508 11.4132 13.5977 447008 §150.7 10UE704 G.79EE 44707 51506 103504

1 300 FZ 604 4687 .4 541534 11.5857 14,5200 4687 3 EB41553 108420 T 2605 J4ERT 2 54133 105229
P =020 MPa (120.21%C) P = 0.30 MPa (133 52°C) = 0.40 MPa {143 615C)

St D.EEGETE 25291 Z270& 3 FAZFID O.&605EZE 25433 27349 &9917F 045242 ZRES]1 2FIR]1 EEGES
150 Do53EE 25771 27691 F2B1 063402 25710 27&1.2 70792 0 470ER 2664 4 2T 8 69306
200 1 OEkEs HMNS546E ZEFOTF F.eOR]1 071643 26510 28859 73132 053434 247 2 2BR0T9 7F.1723
250 L.1oEq0 27531.4 207123 e ] 0. 79645 27289 2O&7.0 75180 059520 2726 4 20845 T .IE04
300 1.Z1&62% ZAOA.A 3I072.1 F.EDg] 087535 2B07.0 INE0 & 77037 OESAED ZE05.1 30671 F.5E67T7
400 1.649684 ZHET7.2 32770 B.2ZA& 1.O31I55 20860 3I2755 80347 077265 2064 9 JFE2739 7F.0003
SO0 1.7E14Z 31314 2487 7F B.5153 1. 18672 313046 348K&68 ®HIITL 0 BELES F129 8 F4E55 EI1QIF
&00 201302 ZII02.2 IF0A E R TFE3 1.341%3 330l & 37040 BES1E 1 06ER 0] O IF0E 3 E4580
Fanln] 2244584 34799 IFICo2H A 0.0Z21 149680 34795 FO2H.Z BEILE 112152 34790 3Jo27 6 EAETIO12
B00 247550 3EE4.T7 41508 0 247 LESDDA 36643 41533 Q0805 123730 ZIEE3 3 41580 FROIZIT4
Q00 2. TDESE IES56.3 43077 O 4E0E 180417 3EE&0 4307.3 92725 1 35208 ZRES5.7 430680 01304

L0 283755 40548 46423 S 655D 195824 40545 46420 94726 1 A6E53 4054 3 45417 D.3304G

1130 184K 42596 4EB35 3 . 8457 21123 42594 485951 96624 158414 4259 2 4/ 59 OLRZFGS

1200 . Z095R 44705 51504 10.0%04 2. 26624 44703 1502 98471 1 69966 4470 2 S15000 O FLI02

1300 IAIZE 46AT.1 54131 102029 242019 46869 R413.0 100157 1 BIGLE 4585 7 54128 ORERIH

P =080 MPa (151.83%C) = DD MPa (158 83"Ch F = 0.80 MPa {170,415

St D.EF4RE 2E5E0.7 27481 B.B207 031560 2E&8E8 27552 E&7503 024038 26760 2TERE 3 E.EELE
200 D.4250% 2E43.5 2EESE F.OE1D 0.35212 26304 2EENE ED6EAT 0 2E0ER 2311 2E3IDE EEBLFT
250 DA4744% 27238 20610 F2T25 0. 393 27212 29576 7T 1833 0.29%z] 27159 20504 F.0402
00 D521 ZE03.53 3064 6 F.4Bl4 0.43442 2801 4 20620 73740 032416 2797 5 3I0K6T F.2345
50 OD5EFH1E ZFEAS 0 31681 F REZAA 047428 2ER] & I1&E1 T HE4H]L 035442 ZEFAE 3J1&E2 2 T.4107
400 DELFE1 29637 3272 4 F_TOhA 0.51%74 202/ 32708 777097 0 38425 2oh0 > IMI T FT.ETFIS
S00 OD.7FI095 3I129.0 3484 5 H.OEG3 0.59200 3J128 23 IqES 4 B004A41 O 44F33 I M6 6 JF4E]1. 3 T.EEIS
&00 ODEOA0D ZIAO004L IF0E 5 HE. 3544 O.&EETE IFHQE S701.7 S 3695 O 501lEs 3208 7 IFE01 B 1354
oo DESHIE ZATHE IC2T0 2 EESLGIE 074725 34781 39364 H513Z 055011 2477 2 3J9I53 EITIL
ano DoFyE IHA3E 4158 4 2B.AZ4D 082457 36632 41579 27395 O&1EXD 362 5 41570 B.EDE]
ano 1L ORZ2T SR554 45396 6 0. 0%52 0.9017% 38551 43952 29518 O0&7E1S ZR54 5 4F35 5 BEISS

L0 1.17480 40540 4641 49 0. 2384 0.97ED3 40538 46411 D 1821 0.73411 405533 4405 C0IE9

L1100 L.ZE72EB 42590 4832 & D 4363 105603 4258 8 4852 4 93420 079157 4258 3 48919 S2050

L1200 1.2E97Z 44700 51498 LEDT1 L1330 44898 §l49.6 95220 OEB40Eh 4469 4 51493 OCIEDE

L300 145214 46E&EE 54126 97797 121012 46E54 &A4125 9. A955 090761 46851 54123 GEEIS
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Anexo 8. Propiedades del agua saturada Termodinamica. Fuente: [20]

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
kg kikg ke likg kldikg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapar
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., s=sat., sat., Ewap., s=sat., sat., Evap., sat.,
T°C P kPa v Vg Uy U [T hy hig Mty S Seg =
Q.01 06117 0001000 206.00 0000 23749 23749 0,001 25009 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 08725 0001000 147.03 21019 23608 23818 21.020 24891 25101 00763 829487 00249
mn 12281 001000 10R 37 47 N0 PRAA R PARR T A2 022 2A4F7 P 2RI P N 1R11 R F4RR R A909
15 1.7057 0.001001 77.885 62980 23325 23955 62.982 24654 26528.3 0.2245 8.5559 B.7803
20 2.3392 0001002 57.762 83913 23184 24023 83.915 24535 2537.4 02965 B8.3696 B.AH61
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 2304.3 2409.1 104.83 2441.F7 2546.5 03672 B8.1895 B.55&67
30 4.2469 0001004 32.879 12573 22902 24159 125.74 24298 2555.6 04368 B8.0152 B.4520
35 56291 0.00100& 25.205 146.63 22760 24227 146,64 24179 2564.6 0.5051 7.8466 B.3517
40 7.3851 0001008 12.515 167.53 22619 24294 167.53 2406.0 2573.5 0.5724 7.5832 B.25b6
45 9.65953 0.001010 16.251 18843 22477 2436.1 188.44 23940 25824 (06386 7.5247 B.1633
20 12,352 0.001012 12.026 209.33 2233.4 24427 20934 23820 2B91.2 07038 7.3710 B.O748
55 15763 0.001015 9.5639 230.24 22191 24493 230.26 23698 2600.1 07680 7.2218 7.9898
&0 19.947 0.001017 78670 251.16 2204.7 24559 251.18 2357.7 2608.B 0.8213 7.0769 79082
65 25043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624 27212 23454 2B17.5 08937 6.9360 7F.B296
70 31.202 0.001023 50396 293 .04 21768 24689 Z93.07 2333.0 2626.1 08661 6.7989 7.7540
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Anexo 9. Propiedades del agua saturada Termodinamica. Fuente: [20I1]

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
kg kg kg hlkg - K
Pres. Lia. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapar  Lia. Vapar

Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat, sat., Evap., sat.,
TeC P, kPa v Vg Uy Uy, U, hy hy by 5 S 5

0.01 06117 0001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 25009 25009 00000 9.1556 9.1556

2] 08725 0001000 14703 21019 23e08 23818  21.020 2489.1 25101 00763 B.94B7 9.0249
mn 17281 0O0lnno 10R 32 A7 020 PIARAR PARAT A7 022 24777  2R197  N1R11 R 74RA R RGO
15 1.7057 0.001001  77.885 62.980 23325 23955 62087 24654 25283 (0.2245 R.5559 B.7803
20 23392 0.001002 57.762 83912 23184 24023 83915 24535 25374 (0.2965 B8.3696 B.eA661
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 23043 24091 10483 24417 25465 03672 B.1895 BA5LE7
30 4.2469 0.001004 32.879 12573 22902 24159 12574 24298 25556 0.4368 B.0152 BA4520
35 56291 0.001006 25.205 146.63 22760 24227 l4664 24179 25646 05051 7.8466 B.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 16753 22619 24294 16753 24060 25735 05724 7.6832 B.2b5H
45 9.5953 0.001010 15.251 18843 22477 243611 18844 23940 25824 (.6386 7.5247 B.1633
80 12332 0001012  12.026 20933 22334 24427 20934 23820 28913 Q7038 7.3710 B.O74B
55 15.763 0.001015 9.5639 230.24 22191 24493 23026 23698 26001 07680 7.2218 79858
60 19.947 0.001017 7.6670 251.16 22047 24559 251.18 23577 26088 0.8313 7.07689 79082
65 25043 0.001020 6.1935 272.09 21903 24624 27212 23454 26175 0.8937 69360 7.B295
70 31.202 0.001023 0.0396 293.04 21708 246859 29307 23330 26261 09001 67989 77040
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Anexo 10. Propiedades del aire a la presion de latm”: Transferencia de calor y masa. Fuente: [20]

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Drifusividad Viscosidad YWiscosidad MNdamero

Temp.. Densidad. especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T. °C o kgfm= g Mg - K K, WS- K o, mEfs® e, kg/fm - s v, M3fs Pr

150 2.866 983 0.01171 4.158 = 10-% 8.636 = 105 3.013 = 10-% 0.7246
— 100 2.038 966 0.01582 8.036 > 10-°F 1.189 = 10-° 5.837 = 10-% 0.7263
—50 1.582 999 0.01979 1.252 = 10-° 1.474 = 10-5 9.319 = 10-% 0.7440
—a40 1.514 1 002 0.02057 1.356 = 10-° 1.527 = 10-5 1.008 = 10-% 0.7436
—30 1.451 1 004 0.02134 1.465 = 10-° 1.579 = 10-S 1.087 = 10-% 0.7425
—20 1.394 1 005 0.02211 1.578 = 10-° 1.630 = 10-° 1.169 = 10-% 0.7408
—10 1.341 1 006 0.02288 1.696 = 10—° 1.680 = 10°° 1.252 » 10°% 0.7387
o] 1.292 1 006 0.023649 1.818 » 10°° 1.729 = 10°° 1.338 > 10°% 0. 7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 = 10—*= 1.754 = 105 1.382 x 10°% 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 > 10°5 1. 778 = 10°° 1.426 > 10°% 0.7336
15 1.225 1 007 0.02476 2,009 = 10°% 1.802 = 10°° 1.470 > 10°% 0.7323
20 1.204 1 007 0.02514 2,074 x 10-° 1.825 = 10-° 1.516 = 105 0. 7309
25 1.184 1 007 0.02551 2.141 = 105 1.849 = 10-° 1.562 = 105 0. 7296
30 1.154 1 007 0.02588 2.208 = 10-° 1.872 = 10-° 1.608 = 105 0. 7282
35 1.145 1 007 0.02625 2277 = 105 1.895 = 10-° 1.6556 = 105 0. 7268
A0 1.127 1 007 0.02662 2.346 = 105 1.918 = 10-° 1.702 = 105 0.7255
45 1.109 1 007 0.02699 2,416 = 105 1.941 = 10-° 1.750 = 105 0.7241
50 1.092 1 007 0.02735 Z2A8F = 105 1.963 = 10 5 1.798 =« 10 % 0.7228
[=1a] 1.059 1 007 0.02808 2632 » 10 % 2008 » 105 1.896 = 10 = 0. 7202
7O 1.028 1 007 0.02881 2.780 = 108 2.0562 > 105 1995 = 10-% Q. 7177
80 0.9994 1 008 0.02953 2,931 = 105 2.096 = 10-° 2.097 = 10— 0.7154
j=la] 0.9718 1 008 0.03024 3086 = 105 2.139 = 10 5 2.201 = 10 = 0.7132
100 0.9458 1 009 0.03095 3.243 = 10-° 2.181 = 10-5 2.306 = 10-% 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 = 10-% 2.264 x 105 2.522 =x 10-% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 = 10— 2.345 = 107 2.745 » 10-° 0.7041
160 D.8148 1016 0.03511 4.241 = 10-° 2.420 = 10-5 2975 x 10-% 0.7014
180 0.77885 1019 0.03646 4.593 = 105 2.504 = 105 3.212 = 10-% 0.6992
200 0.7459 1 023 0.03779 #4.954 = 10-= 2577 = 10-%° 3.455 x 10-% 0.6974
250 D.6746 1033 0.04104 5.890 = 103 2,760 = 10°° 4.091 = 10°% 0.6946
300 0.6158 1 044 0.04418 6.871 = 10-% 2.934 < 105 4.765 = 10-% 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 = 10-%° 3.101 = 10-° 5475 x 10-% 0.6937
400 0.5243 1 D69 0.05015 B8.951 = 10°° 3.261 =« 10°° 6.219 x 10~ % 0.6948
450 0.4880 1 081 0.05298 1.004 = 104 3.415 = 10°° 6.997 =« 10-% 0.6965
500 0.4565 1 093 0.05572 1.117 = 10~ 3.563 = 1075 7.806 = 10°% 0.69806
600 0.4042 1115 0.06093 1.362 = 104 3.B46 = 105 9.515 = 10~ % 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 = 10-4 4,111 = 10-° 1.133 = 10-¢ 0.7092
B0O0 0.3289 1153 0.07037 1.855 = 10—+ 4.362 x 105 1.326 =< 104 0.7149
900 0.3008 1169 0.074B65 2.122 = 1074 4.600 = 105 1.529 x 104 0.72086
1 000 0.2772 1184 0.07868 2.398 = 10 4 4.826 = 10 5 1.741 = 10 # 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09599 3.908 = 104 5.817 x 105 2922 x 104 0.7478
2 000 0.1553 1 264 0.11113 5.664 = 10 6.630 = 10-° 4270 »x 104 0.7539

Nota: Para los gases ideales, las propiedades ¢, &, g ¥ Pr son independientes de la presidn. Las propiedades p, v ¥y e« a una presién P {en atm) diferente de
1 atm se determinan al multiplicar los valores de p, a la temperatura dada, por Py al dividir » ¥ o« entre P,

Fuente: Datos generados basandose en el software EES desarrollado por 5. A Klein vy F. L. Alvarado. Fuentes criginales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables,
Wilsy, 198, vy Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Tharmal Conductivity, ¥. 5. Touloukian, . E. Liley, S. C. Sasena, Yol. 11: Viacoaity, Y. S.
Touloukian. S. C. Saxena v P. Hestermans. IFI/Plenun. NY. ISBM 0-306067020-8.
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Anexo 11. Propiedades de la atmdsfera a gran altitud. Fuente: [20]

TABLA A-16
Propiedades de |la atmésfera a gran altitud
Velocidad Conductivi-
Altitud, Temperatura, Presidan, Gravedad del sonido, Densidad, Viscosidad dad térmica,
m °C kPa g, m/s® m/s kg/m3 w, kgim - s Wim - K
0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1.789 = 10-*° 0.0253
200 13.70 98.95 9.8B06 339.5 1.202 1.783 = 10-*= 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 338.8 1.179 1.777 = 10°*® 0.0252
&00 11.10 94.32 9.8B05 338.0 1.156 1.771 = 10-*= 0.0251
B00 9.80 92.08 9.804 337.2 1.134 1.764 = 10°*° 0.0250
1000 B.50 B9.B8 9.804 336.4 1.112 1.758 = 10°*° 0.0249
1200 7.20 BY.72 9.803 335.7 1.090 1.752 = 10-*° 0.0248
1400 5.90 B5.60 5.802 334.9 1.069 1.745 = 10°° 0.0247
1600 4.60 B3.53 9.802 334.1 1.048 1.739 = 10-5 0.0245
1800 3.30 B1.49 9.801 333.3 1.027 1.732 = 10-5 0.0244
2000 2.00 79.50 9.800 332.5 1.007 1.726 = 10°*° 0.0243
2200 0.70 77.55 9.800 331.7 0.987 1.720 = 10-*= 0.0242
2400 —-0.59 75.63 9.799 331.0 0.967 1.713 = 10-*= 0.0241
2600 =1.89 73.76 9.799 330.2 0.947 1.707 = 10-5 0.0240
2800 =3.19 71.92 9.798 329.4 0.928 1.700 = 10-5 0.0239
3000 =4.49 70.12 9.797 328.6 0.909 1.694 = 10-5 0.0238
3200 -5.79 68.36 9.797 327.8 0.891 1.687 = 10-*° 0.0237
3400 -7.09 66.63 9.796 327.0 0.B72 1.681 = 10-*= 0.0236
3600 -B8.39 64.94 9.796 326.2 0.854 1.674 = 10°° 0.0235
3800 =9.69 B63.28 9.795 325.4 0.8B37 l.668 = 10-5 0.0234
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Anexo 12. Catalogo de tubo estructural cuadrado. Fuente: [21]

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Cenerales:

Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE ) 403 1008
Acabado: Acero negro o Galvanizado
Largo Normal: 6.00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 20mm o 100mm
Espesores: Desde 1.20mm a 5,00mm
20 1.2 072 | 080 0.53 | 0.53 | 077
20 1.5 0.88 | 1.05 0.58 | 058 | O.74
20 2.0 1.15 | 134 069 | 089 | 072
25 1.2 0,80 | 1.14 1.08 | 0.B7 | 097
25 1.5 1.12 1.35 1.21 | 097 | 0.95
A 25 20 1.47 1.74 1.48 | 1.8 | 092
I ; i a0 | 12 | oo | 138 | 181|138 | 198
e an 15 1.35 1.85 2,189 146 1.15
30 2.0 1.78 2,14 271 1.81 1.13
40 1.2 1.47 1.80 4,38 | 219 | 1.25
40 1.5 1.82 | 2.25 548 | 274 | 156
Al x " 40 20 | 241 | 294 | 693 | 346 | 154
P 40 3.0 354 duid 10.20 | 5.10 1.62
€ 50 1.5 2.29 | 285 | 1106 | 442 | 1,97
1 50 20 3.03 | 3.74 | 1413 | 565 1,94
U 50 3.0 448 | 5.61 | 21.20 | 448 1.91
60 240 366 | 374 | 21.26 | TO09 | 239
&0 30 542 | 661 | 35.06 [ 1M1E9 | 2,34
Fil-] 2.0 4,52 | 574 | 5047 [ 1346 | 297
75 3.0 B.71 B4l | 71.54 | 19208 | 282
76 4.0 8.59 | 1085 | 89.98 | 24.00 | 2.87
100 2.0 BA7 | 774 |12299| 2460 | 399
100 3.0 917 | 1141 | 176853535 | 384
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Anexo 13. Catalogo de tubo estructural rectangular. Fuente: [21]

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales:

Norma NTE INEN 2415

Calidad: SAE | 403 1008

Acabado: ACE0 Negro © Qaivanizado

Largo normal: 4.00 m y medidas especiales

Dimensiones: Dasde 20mm x 40mm

a S50mm x 150mm
Espesores: Desde 1,20mm o 3.00mm
B
[ 1
L ¥ |
x = |8
= 5
L

=y B Ea e ay P s S 1 W i ] ] [
Laliz] Ltz fal mm Kg'm crnd =l —md (=] crrell =l i
20 ar 1.2 .3 1.2 251 1.30 112 === (a0 :0: ¥ oL=3
20 a 1.5 155 1.55 = 153 140 n.oa 105 (=R} )
o0 A 2.0 1.78 Zi4 & 04 202 1.a7 1.%% | 1.33 ora
25 S0 1.5 171 Z.1a a3 | 256 1,74 219 | 1.75 102
25 50 2.0 T.25 T T4 837 35 175 za0 | 224 101
25 S 3.k 2320 4. 14 12.5& 502 1.74 3.5 315 [ R ]
3 5k 1.5 1.8 e F.ET Z=1 1.80 .=z =221 1.21
3 5 2.0 =41 .24 2.5 =431 1.80 4,58 285 1.=21
3 5 a0 230 421 12.78 =11 1.74 B =5 .77 1. 145
L] rir =0 P ] T =220 L= S} o3 =] 38910 1.5
a0 kv 3.0 a.48 541 3050 | &7 2.a7 - 593 1.0
el a0 1.5 -] Z.91 1a.00 | 487 .28 7o | meT 1655
A B0 2.0 ] T4 18.08 | 643 2.22 g1 | 00 1.2
S0 el 3.IF .45 =41 25.31 = 2216 123.=7F a8 1.57
3 Tk 1.5 =4 ==1 18.0& 5147 249 4. 75 347 1.28
3 T 2. Z.=3 = 232 .20 [ = 2 =44 B BES 3.9 1.=25
3 Fir A0 4. 25 B4 3. B [P | 237 T 5.23 1.2
ary B 1.5 iy ] T J371.75 L=t =97 LR 5.a5 1.4
a0 T D .0 3.58 o 54 37.32 | @33 .87 1270 | .35 167
el A 3.0 542 651 52,16 | 1504 | 2.8t 1T4m | 875 153
L] 10 2 0 G457 S.TE Tl Ot 1400 =481 s | 1076 =11
[ ) 1.0E = T [ R | 1085 34 | 71 IF 2 RRE as or 18 A Zar
13 im0 an BT 74 [|=ara=|=rae 518 arar | 1287 =98
L 2o 1540 .0 =17 1141 238,35 | 23,78 511 BE D | 2108 =15
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Anexo 14. Planos de construccion. Fuente: Autores.
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