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RESUMEN

El siguiente trabajo trata de una propuesta de disefio de un horno a utilizar para
fabricar ladrillos refractarios. El objetivo general es “Disefiar un horno para el
quemado de ladrillos refractarios que mejore la capacidad productiva y la calidad
del producto final, que reduzca la contaminacién ambiental y sea facil y seguro
de operar”. Para ejecutar la propuesta, el plan metodol6gico plantea un proceso
secuencial de realizacién de actividades, donde inicialmente se han realizado
visitas a tres fabricas artesanales en municipios de la region (santo tomas, sitio
nuevo y sabana grande), que poseen hornos que obtienen el calor de la quema
de lefia tomada de bosques locales, lo que representa un alto impacto ambiental
negativo. Asi mismo se visitaron dos empresas formales en el municipio de Juan
Mina (que amablemente abrieron sus puertas, requiriendo su no mencién),
donde el calor es obtenido con la quema de carbon mineral, que requiere
procesos de molienda lo que afecta grandemente la confiabilidad de la planta y
el impacto ambiental por polvillo de carbén y cenizas es desmedido en la
vegetacion circundante por efecto de lluvias acidas y afectaciones a la flora y

fauna.

El disefio conceptual plantea una mejora a los sistemas tradicionales,
consistente en construir tres camaras a utilizar en forma secuencial y
sincronizada, de tal manera que se minimice la perdida actual de calor en los
sistemas tradicionales de un horno grande. El esquema operacional plantea que
los calores de una cdmara se utilicen para precalentar las otras y se puedan
usar cuatro quemadores para todas las camaras, por lo que los mismos son

portétiles, lo que se facilita por el peso y tamario de los finalmente seleccionados.



INTRODUCCION

La ingenieria mecanica, desarrolla conocimientos para aprovechar de manera Uutil
los sistemas de conversidén energética. Una de las areas de mayor utilizacion de
recursos energéticos como el carbén, el gas natural y otros en la industria de
fabricacion de ladrillos de tipo refractarios. Los proyectos de vivienda de cualquier
indole, desde las de casas individuales, hasta los conjuntos residenciales de
amplios edificios, tienen en la actualidad como unidad estructural este tipo de
elementos, por sus evidentes ventajas de peso ligero, capacidad aislante térmica y

acustica, entre otros.

En este proyecto se pretende entregar una solucién, concreta como el disefo de un
horno operando con gas natural a una empresa de fabricacién artesanal de ladrillos,
gue actualmente utiliza como horno de quemado para los ladrillos uno que utiliza
como combustible lefia de bosques cercanos. Con lo que se pretenden mejorar
aspectos como menor impacto ambiental, mejorar la rentabilidad y seguridad
operativa, ampliar la diversidad de productos y posicionar en la regién del Carmen

de Bolivar a la naciente empresa manufacturera de ladrillos.

En el capitulo uno se presenta las generalidades del proyecto. En el dos el marco
referencial y en el tres el desarrollo detallado de la solucion, que permita evidenciar
el alcance de las mejoras pretendidas. La soluciébn muestra aspectos técnicos y
econdmicos, que sirven de base en la toma de la decision final para cambiar la

tecnologia del actual horno por una mas rentable.

En los anexos finales se presentan fotos de la actual instalaciéon, donde puede
visualizarse ademas algunas mejoras constructivas derivadas de la solucion

propuesta en este proyecto.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Existen multiples procesos industriales que requieren de calor para su normal
desarrollo, por esto se utilizan diversos medios de calentamiento como son los
intercambiadores de calor, los hornos en diferentes tipos y multiples equipos, los
sistemas de tuberias de vapor y liquidos térmicos, entre otros. La ingenieria
mecanica tiene amplia aplicacién en el disefio de los mencionados hornos y equipos
de intercambio de calor, persiguiendo el objetivo de alcanzar los maximos beneficios
para el ciclo de utilizaciéon de este tipo de equipos. El disefio de hornos implica
resolver un complejo conjunto de factores y restricciones, que aparecen segun las

especificaciones que se definan para el equipo.

1.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la construccién es universal en su aplicacion para resolver las
necesidades de vivienda y confort para una amplia variedad de clientes con
necesidades bien diferenciadas. Los costos de las obras que se desarrollan seran
altos o bajos en funcion del costo de los materiales, que es uno de los rubros de
mayor peso. Para el caso de proyectos de vivienda familiar, edificios y conjuntos
residenciales, los bloques y ladrillos son unidades fundamentales. La tendencia
actual es tener materiales con menor peso a los existentes para disminuir los costos
de basamento de las construcciones, pero que ademas sean materiales de buen
aislamiento térmico y acustico, ademas de estable estructuralmente a través del
tiempo. Los ladrillos huecos cocidos son una opcién de amplia utilizacién por su
menor relacién peso / volumen, su alta capacidad aislante tanto térmica como

acustica, por dejarse fabricar con diversas formas externas que brindan estética a
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las construcciones, que facilitan el agarre de mortero si el cliente se decide por la
opcién del empanete de las paredes. Finalmente es reconocida su maxima
capacidad de estabilidad ante el ataque de agentes ambientales de deterioro como
las lluvias, el viento, el sol, los cambios de temperatura y su competitivo precio

unitario en el mercado.

1.1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Un grupo de inversionistas desea incursionar en el negocio de fabricacion de
ladrillos refractarios a nivel semiindustrial (cantidades menores a 10.000 ladrillos
/dia), para mejorar la calidad y productividad de su actual negocio de fabricacion de
ladrillos que es de tipo artesanal. La linea artesanal en el momento utiliza un horno
de quemado de los ladrillos de tipo rudimentario que genera el calor del proceso,
quemando lefia especial como eucalipto, cedro y similares, traida de bosques
cercanos al pueblo donde queda la fabrica. EI mencionado modo de operacién
posee evidentes desventajas que deben superarse, entre las cuales se tienen:
dificultades de tener madera disponible para la quema en épocas de lluvia, en razén
a la alteracién en la calidad de la madera para el quemado y en la dificultad de su
transporte desde el bosque hasta la localizacion del horno, por el dafo de las vias
destapadas que se presentan en épocas de lluvia. También en esta modalidad
artesanal de quemado de ladrillos, se necesitan dos personas dia y noche de
manera permanente, alimentado la madera al horno, exponiendo su salud por los
cambios de temperatura y humedad que ocurren entre el dia y la noche y los
continuos trasnochos que experimentan. Otro efecto indeseable es la baja velocidad
de quemado, que utiliza dos dias para alcanzar a producir 4000 ladrillos, lo que
representa una baja productividad mensual y en total del tiempo para posterior
enfriamiento y extraccion, la operacién de quemado de un lote de 4000 ladrillos, se
toma seis dias en total. Actualmente de un cumulo de 4000 ladrillos / quema, se

tiene que en promedio 200 ladrillos se vitrifican (recalentados), 350 quedan crudos
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(color amarillo), 200 ladrillos se rompen, para arrojar una perdida promedio total de
750 ladrillos / quema, lo cual representa una pérdida de calidad del 19 %, lo cual

quiere resolver con la mejora tecnoldgica que piensa implementarse.

La opcién tecnolbgica disponible para mejorar el actual proceso de quemado de
ladrillos, es pasar del actual horno artesanal a uno de tipo industrial o semiindustrial,
de las tantas versiones existentes o combinar algunas caracteristicas en el disefio
propio, que de todas maneras debe ser realizado a través de un proceso de disefio
que permita definir su configuracion y desempeno particular para la empresa en
cuestion. Que pueda utilizar otro energético primario para crear el calor del proceso,
como pueden ser diversos métodos eléctricos o la utilizacion de combustibles como
el gas natural y/o el aceite combustible para motores (ACPM), como también aceites
quemados, faciles de obtener en la regidn. Tienen los hornos de este tipo, ventajas
de mayor productividad, mejor eficiencia energética y menor impacto ambiental,
aungue su costo inicial sea mayor al de tipo rudimentario, pero en el costo del ciclo
de vida, se espera plantear una soluciéon que econémicamente sea mejor a lo que

se tiene actualmente.

1.1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cdémo puede la empresa interesada resolver la necesidad de tener un horno para
gquemado de ladrillos refractarios, que mejoren la calidad, la productividad de su

linea de negocios y aminore el impacto ambiental actual?

1.2 JUSTIFICACION
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Es claro que mejoras en la capacidad técnica, representan mayor competitividad y
posibilidades de crecer de la empresa, lo cual favorece el desarrollo regional y la
calidad de vida de los habitantes, en razén a la generacién de empleo directo e

indirecto que este tipo de industrias puede crear a sus alrededores.

Los beneficios derivados del desarrollo del proyecto son:

v' Se mejora la competitividad de la empresa en el sector ladrillero de la region,
dado que se satisface una mayor parte del mercado, cuya oferta excede
ampliamente la actual demanda y los clientes pueden construir casas con

calidad en mayor numero.

v" Académicamente se aplican conocimientos de ingenieria mecanica en el
area de equipo térmico lo que evidencia la calidad formativa en la profesion
de los egresados del programa. Ademas se deja un material de conocimiento
base, que sirve de ejemplo de aplicacion en el disefio de hornos de este tipo

que actualmente no se tiene en el programa.

v" En la seguridad de operacion, se mejoran las condiciones de trabajo de los
artesanos del ladrillo y se evita la peligrosa exposicién de gases con alta
temperatura que ocasionan desde molestias hasta graves dafnos organicos
con el tiempo de exposicion.

v' Se espera una mejora en el impacto ambiental, dado que el disefio considera
sistema de quemado de combustible eficiente y material y condiciones de

aislamiento mejores a las tradicionales.

v' Se va aumentar la produccién de ladrillos de manera significativa,
disminuyendo las perdidas en un 15%, con esto consiguiendo menos ladrillos
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recalentados, menos ladrillos crudos, gracias a la combustiéon uniforme y

variables como temperaturas y tiempos controlados.

1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
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Disenar un horno para el quemado de ladrillos refractarios que mejore la capacidad
productiva y la calidad del producto final, que reduzca la contaminacion ambiental y

sea facil y seguro de operar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Definir los requerimientos y restricciones del sistema a desarrollar para

establecer los criterios de disefio a aplicar.

» Desarrollar las fases conceptuales, basicas para definir los modelos de

céalculo y la informacidn necesaria para su construccion.

» Elaborar un estimado de costos para el ciclo de uso del equipo para estimar

su factibilidad econémica.

1.4 METODOLOGIA

18



La investigacion de este trabajo de grado es de tipo descriptiva aplicativa. Requiere
que los investigadores profundicen en los conceptos relacionados con disefio de

hornos para que puedan desarrollar una propuesta con buenas bases de ingenieria.

En este proyecto, disefo del horno implica la definicion de la configuracion
geomeétrica y fisica del horno, incluyendo materiales a utilizar para su construccioén,
incluyendo también los procesos de transferencia de calor, termodindmica y

combustion, que definen la eficiencia energética esperada del sistema.

Las fases de disefio que se siguen son:

2.2 Descripciéon de necesidad y definicion de requerimientos.
2.3 Diseno conceptual y basico.
2.4 Diseno de detalle

Para desarrollar el proceso de disefio planteado se definen las siguientes fases,
donde se explica como se hace y que medios se usan para ejecutar cada objetivo

especifico. Las fases planteadas son:

Fase 1. Se definen los requerimientos funcionales, de seguridad y productivos del
equipo a desarrollar. En esta fase se definen la tasa de producciéon semanal y los
posibles horarios de uso del equipo, proyectando la futura produccion, tomando
como base lo que pueda utilizarse del actual sistema y lo que resulte de las
actividades de benchmarking con empresas del sector. Respetando el presupuesto
disponible y los tiempos de desarrollo para cumplir los pedidos futuros de los

clientes.

Fase 2. Se consideran los diversos tipos de hornos utilizados en la quema de
ladrillos y seleccionar el que evidencie mejores ventajas para la empresa. Después
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desarrollar el concepto de disefio y los modelos de calculo para determinar
geometria y configuracién de las diversas partes del horno, con lo que se logra la

informacion para crear los planos del sistema.

Fase 3. Se elabora un detallado de los factores de costos, identificando y
justificando cada uno de ellos funcionalmente, para finalizar con un presupuesto
estimado del costo del sistema disefiado, con lo cual se tiene la base para
desarrollar los costos para el ciclo de vida proyectado. Aqui se tendra en cuenta lo
relacionado con la vida util del horno, que basados en experiencias de
construcciones que usan materiales iguales o semejantes, se tiene un estimado

minimo de 5 anos.

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO.
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Los tipos de hornos utilizados en la regién Caribe para la quema de ladrillo son de
diversas tecnologias. Se tiene desde los tradicionales hornos de adobe con carga 'y
descargue manual, hasta los hornos semicontinuos de tipo mecanizado para el
movimiento de la carga y producto final hacia y desde la cavidad del horno. Los
hornos de disefio avanzado del tipo produccion continua apenas estan en proceso
de montaje en empresas industrializadas que se estan instalando en la ciudad de
Barranquilla. A continuacion se describe cada uno de los tipos de horno a
considerar en este trabajo del tipo por lotes, semicontinuos y continuos, por ser
apropiados algunos de estos tipos para su aplicacion en el sitio de futura
implementacién. En general se consideran solo hornos que queman algun tipo de
combustible para producir el calor de quemado, porque otras opciones como la
eléctrica por resistencia no son rentables en este sector industrial. Los hornos
descritos se utilizan ampliamente para el procesado de materiales ceramicos,
obteniéndose una amplia variedad de productos, desde piezas ornamentales de
arcilla hasta ladrillos y tejas de variadisima forma y tamanos, que satisfacen las

necesidades de clientes de cualquier lugar del mundo.

2.1.1 HORNOS DE FABRICACION DE LADRILLOS TIPO POR LOTES.

En este tipo de hornos, la configuracion que se tiene es variada, sin embargo, es
comun que exista una camara o espacio donde se colocan los ladrillos a quemar
sea en forma manual o mecanizada, de tal manera que los gases de combustién
puedan fluir a través de los ladrillos y realizar la coccidn de los mismos. La figura 1

y la figura 2, muestran dos tipos de hornos tipo lote de carga.

Enlafigura 1, la carga de lefia o carbdn se ingresa por la parte inferior, quemandose
encima de los cimientos, los gases calientes fluyen desde abajo, elevandose para

21



salir por la chimenea. Algunos hornos de este tipo no poseen chimenea o esta es
deficiente en altura con lo cual el efecto de tiro y suministro de oxigeno no es
adecuado y se tienen bajas eficiencias térmicas y alta concentracion de
contaminantes, debido al mal proceso de combustidn, lo que se evidencia por el alto
volumen de humo negro. En su configuracién geométrica, existen de tipo cilindrico
y artesanal, construidos los mas rudimentarios con arcilla, seguidos por los de tipo
adobe y los de mejor desempefio los de ladrillos refractarios de desecho que se
utilizan para su elaboracion.

Figura 1. Horno para quemado de ladrillo tipo lote de carga y tiro directo.

BAJATEMP

ALTATEMP

CAMARADE
COMBUSTICN

Fuente: JONES, T., 1996, the Basics of Brick Kiln Technology, GATE, Germany.

En la parte inferior encima de los cimientos, se encuentra la camara de combustién
donde es quemado el combustible. Por la parrilla encima de la carga de lefia salen
expulsados calientes y con altas velocidades los gases de combustion, elevandose
y fluyendo por los espacios dejados en la carga de ladrillos que se encuentran en la
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camara de quemado, para finalmente salir expulsados del horno por el tunel de la
chimenea, mediante conveccion natural. Observe que la funcién de la chimenea es
crear un efecto de tiro o succién que facilite la salida de los gases de combustién
mediante mejorar el flujo por conveccién natural, los cuales al salir tiran del aire
fresco que ingresa a la camara de combustién. Para minimizar la altura de la
chimenea, modernamente se utilizan ventiladores que presurizan el aire de
admision que ingresa a la combustién, el cual preferiblemente debe estar
precalentado para mejorar la eficiencia térmica del sistema. En la figura 2, se
presenta el esquema del actual horno tipo lote, donde se visualiza la no existencia

de chimenea

Figura 2. Esquema del actual horno artesanal de quemado.

Fuente: adaptado de consultoria del gobierno peruano. “Estudio de definicion de

tipo de horno apropiado para el sector ladrillero”. Conam. Cusco 2008.

Este tipo de construcciones, aunque sencilla y barata presenta las siguientes

desventajas
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Debido al amplio gradiente interno de temperaturas se generan grietas que
pueden poner en riesgo la integridad estructural. Lo anterior requiere
frecuentes trabajos de mantenimiento para reparar las grietas creadas.
Debido a altas temperaturas en la parte inferior, ocurre la fusion de ladrillos
en la base y en algunos casos de ladrillos en los cimientos y estos deben
repararse continuamente.

Baja eficiencia en la combustién con lo cual se utiliza mayor cantidad de
combustible, lo que incrementa los costos de operacién, pero ademas crea
alto impacto ambiental por combustible y gases inquemados. Gases de
efecto invernadero como el €0. y de lluvias acidas como los NOx y SOx, son
de alta cantidad en este tipo de hornos. Ademas material articulado como
cenizas e inquemados sale expulsados, aumentado el riesgo en la salud del
personal operativo y de vecinos a la fabrica, con enfermedades de tipo
bronco — respiratorias, silicosis y otras mas peligrosas para la salud humana,
animal y vegetal.

Al no tener boveda en la parte superior, las pérdidas de calor son altas,
guemando mayor combustible y alargando los tiempos de quemado por las
altas ineficiencias del sistema.

Mediciones de temperatura en la entrada, arrojan valores promedio cercanos
a los 1000 °C y en la parte superior a los 450 °C lo que indica un alto
gradiente térmico, que afecta la calidad del producto ubicado en las partes
superiores que no se quema correctamente y no sirven o deben
comercializarse como productos de segunda categoria. Para el horno
artesanal analizado, las pérdidas promedian un 25 %, lo que crean un
problema de manejo de residuos soélidos y se ven altas montanas de este
material, contaminando visualmente el entorno.

Debido a la necesidad de proteger a los alimentadores de lefia y/o carbén al
horno, se debe construir una cabana encima del horno, lo cual ha resultado

en incendios que ponen en riesgo la salud de los trabajadores.
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Una mejora notable, aunque mas compleja de construir y mas costosa de instalar,
es mostrada en la figura 3, puede verse que el flujo de gases calientes provenientes
de la combustién en el hogar, se dirigen a la parte inferior del horno, con lo cual se
homogeniza la temperatura interna y se controlan los problemas de agrietamiento,

fusiones y de mala calidad del producto final.

La figura 4, muestra un horno de este tipo, pero alimentado mecéanicamente para
pequenas producciones, lo que facilita el cargue y descargue de los ladrillos en
proceso.

Resumiendo, este tipo de hornos es apropiado para cantidades promedio de hasta
5000 ladrillos / quema. Donde el tiempo promedio de quemado oscila segun tamano
y cantidad de quema entre 48 y 72 horas (1), por lo cual son clasificados como de
pequefa produccion.

Figura 3. Horno tipo lote con tiro invertido.

SALIDA DE GASES

¥,

% ESTRUCTURA AISLADA CON BOVEDA

SUPERIOR

FLUIO INVERTIDO DE
GASES EN EL INTERIOR.
DEL HORNO

\./ CARGAY HOGAR

BOCA EENTRADAA
LA CHIMENEA

Fuente: JONES, T., 1996, the Basics of Brick Kiln Technology, GATE, Germany.
Pagina 40.
Figura 4. Horno tipo lote, alimentado con carro (boogie) de carga.

25



COMPONENTES L)

E"N
\ m\\iXYNfoMENEA
YISORES

1
]

|
.-""-.- l

PUERTA

HORNO

CARRO DE CARGA

PARA SOPLETES

Fuente: “Estudio de definicién de tipo de horno apropiado para el sector ladrillero”.
Conam. Cusco 2008.

2.1.2 HORNOS DE FABRICACION DE LADRILLOSTIPO SEMICONTINUOS

En este tipo de configuracién, se tienen varias camaras, por donde circulan los
gases quemados a alta temperatura, mejorando la eficiencia térmica y la capacidad
de producciéon. Se denominan semicontinuos, porque al tener varias camaras
cargadas en la modalidad tipo lote, sin embargo permiten tener flujos de lote cada
cierto tiempo, con lo que se mejora el flujo de la produccién, aunque requieren

amplios espacios para su construccion. La figura 5, presenta uno de estos tipos.

Figura 5. Horno de tipo semicontinuos para fabricar ladrillos.
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chimenea comun

camaras del horno

hogar primario

Fuente: Moreno, Franco. EL LADRILLO EN LA CONSTRUCCION. Espaa.
Ediciones CEAC. 1981.

El encendido inicia en el hogar primario, donde los gases queman los ladrillos
cargados en ese sitio y el calor residual precalienta las demas camaras, esto
uniforma las temperaturas y controla los gradientes térmicos con lo que se consigue
alta calidad y alta productividad. Al alcanzarse los 1000 °C en la camara primaria
las otras estaran en rangos promedio de 400 °C (2), con lo cual una vez quemada
la carga de la cdmara primaria, se procede a encender la camara siguiente para
lograr el quemado, repitiendo sucesivamente el proceso a través de las demas
camaras hasta finalizar con la pré6xima a la chimenea. La carga de estos hornos
pueden mecanizarse usando carros rodando sobre rieles. Se mejora la produccién
y la calidad, pero son costosos de fabricar y deben justificarse econémicamente
segun las necesidades propias. También puede adaptarse el sistema de tiro

invertido pero se aumenta apreciablemente el costo de construccién.

Existe una variante del horno de tunel, que es el de tipo anillo, en este se tienen los
tres procesos de precalentamiento, quemado y enfriamiento pero en una
configuracion geométrica tipo eliptica, lo que permite ahorrar espacio longitudinal

para el caso que existan restricciones geométricas de esta dimensién.

2.1.3 HORNOS DE FABRICACION DE LADRILLOS CONTINUOS
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Se denominan asi porque pueden operar las 24 horas del dia, 365 dias al afo. Este
tipo de hornos es apropiado para altas producciones, con corridas de hasta 200.000
ladrillos / dia. ' Son costosos de fabricar y requieren algiin grado de automatizacién
y operaciones altamente mecanizadas. La figura 6 muestra un esquema del horno
tipo tunel. La carga de ladrillos se ingresa al tunel moviéndose continuamente de
manera uniforme. Internamente el horno posee tres secciones. La seccién de
precalentamiento, la de quemado y la de enfriamiento. El largo minimo aceptable

se establece segun experiencia en 100 metros lineales (3)

Figura 6. Esquema de Horno para fabricacién de ladrillos del tipo continto.

; flujo de aire y gases de E

chamenea

aire precabentado para combustion

fittro y ventilador de
admisidn

Fuente: Moreno, Franco. EL LADRILLO EN LA CONSTRUCCION. Espafa.
Ediciones CEAC. 1981.

' Arias C.T. 2007 produccion de ladrillos refractarios en hornos de ladrillos, manual
tecnolégico para cubrir necesidades de capacitacion a productores. CONAFOR. México
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Con estos hornos se procesa una gran variedad de productos y materiales, que
requieren un conocimiento preciso para aplicar un control automatico, que maximiza
la calidad y productividad, requisitos a cumplir para recuperar el alto costo inicial de
este tipo de instalaciones, que ademas requieren arduo trabajo de mantenimiento
preventivo y correctivo, dada la gran cantidad de componentes que lo constituyen.
La alta eficiencia de este tipo de hornos, proviene de que se utiliza la mayor parte
del calor de los gases de combustion en el interior del horno y que el proceso de
precalentamiento del aire de admision mejora la eficiencia de la combustion. Debido
al control automatico con el que deben operar solo puede procesarse carga
uniforme, de tal manera que para nuevos productos debe ajustarse el software de
control y poseer datos e informacion precisa, que garantizan la maxima calidad y
productividad con este tipo de sistemas.

2.1.4 SISTEMAS DE COMBUSTION

La tecnologia de los sistemas de combustién para hornos, oscila desde los mas
sencillos hasta los mas complejos con sistema de control que maneja la variabilidad
y perfiles de temperatura que pueden requerirse a través del sistema. Los sistemas
de combustiébn mas sencillos consisten en la quema de lefia, carbdn, aserrin,
cascarilla de diversas plantas, en hogares parecidos a los fogones tipicos de nuestra
region, con abundante material inquemado y generacién de altos volimenes de
gases de color negro, propios del alto contenido de carbén como combustible no
quemado y monéxido de carbono en los productos de la combustion, gases
causantes del llamado efecto invernadero, problema ambiental de primer orden en
la actualidad, ademas si no existe el precalentamiento del material combustible de
tipo lefa, los altos contenidos de humedad afectan la eficiencia del proceso de
combustion. La figura 7 muestra la quema de cascarilla de arroz pre secada para

mejorar la eficiencia de la combustion.
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En la figura 7 se observa la necesidad de un operario dedicado a alimentar de
combustible a las bocas del horno. Este trabajo debe realizarse de manera continua
y manual con ayuda de palas, hasta finalizar la quema, un proceso que puede durar
entre dos y cinco dias, lo cual pone en riesgo la salud de los trabajadores, ademas

expuestos a la inhalacién de gases de combustidén bastante téxicos.

Figura 7. Hogar para quemado tradicional de combustible sélido tipo cascarilla de

arroz.

Fuente: autores.

Para quemar, carbén pulverizado, gas natural o a.c.p.m de una manera mas
eficiente respecto a la quema de lefia y similares, se utilizan los equipos
gquemadores como el mostrado en la figura 8. Este tipo de equipos vienen con
controlador y ajustes de la potencia calérica. El mostrado en la figura 8, es de
450.000 Btu/h y posee controles de seguridad por baja y alta presién. También
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ajuste automatico de la relacién aire / combustible para mantener un exceso de aire
menor o igual al 10 % sobre el valor este, lo que garantiza maxima vida util y
minimizacién de problemas de mantenimiento derivados de posibles depdsitos de
carbonilla que disminuyen la eficiencia del quemador y en ciertas condiciones

operativas extremas podrian provocar peligrosas explosiones.

Figura 8. Equipo quemador de gas natural

Fuente: autores.

Existen ademas quemadores de doble combustible, que pueden operar con gas

natural y a.c.p.m.

2.1.5 SISTEMA DE AISLAMIENTO TERMICO

Los hornos se construyen basicamente con ladrillos de arcilla (ladrillo no quemado)
o de ladrillos refractarios (ladrillos quemados en horno). Los primeros son mas
baratos y se utilizan cuando las construcciones son temporales o para usar en el

sistema de sellado que debe ser montado y desmontado con cada quema que se
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realice. Para hornos permanentes, el material base del cuerpo del horno es ladrillo
rojo refractario y los sellos y recubrimientos exteriores podrian ser de ladrillo de
arcilla para abaratar la construccion. Para el ingeniero es de sumo interés el valor
de la conductividad térmica K de los materiales usados como aislamiento. Para el
caso de ladrillo rojo refractario del tipo 2 huecos y seccion transversal de 20 x 9 cm,
el valor de K es de 0,7 W/m-°C (1). Para el caso de ladrillo de arcilla el valor de K
es de 1,14 w/m-°C (4).

2.1.6 BALANCE CALORICO DEL HORNO.

El horno actual cuando es utilizado sigue la siguiente secuencia de operaciones:

1. Se limpia de residuos de cargas anteriores.
Se limpian las camaras de combustién del horno.
Se carga con ladrillos de arcilla previamente secado del contenido fisico de
agua. Sea porque son expuestos al sol o porque se utiliza una camara de
pre secado que utiliza aire caliente para este proposito.

4. Después de cargado, el horno es sellado con ladrillos en las paredes
laterales. La cupula se semisella con la misma carga de ladrillos y el sellado
no es completo porque deben dejarse los espacios por donde se necesita
que circulen los gases productos de la combustion que fluyen a alta
temperatura.

5. Se procede a iniciar la quema de la madera para generar los gases caliente
que causaran el cocido de los ladrillos de arcilla y lo llevaran a ser ladrillos
refractarios.

Se contindia con la quema de madera dos dias continuos (dia y noche).
7. Se suspende la quema y se inicia el periodo de enfriamiento que toma dos

dias.
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8. Se realiza el desmonte de los sellos y se extrae la carga de ladrillos

refractarios fabricados.

Puede verse que son operaciones por lote y el andlisis no es de flujo para el material
quemado el ladrillo refractario, por lo que se utiliza el concepto de sistema y no de
volumen de control. Se tiene entonces un sistema cerrado que no produce trabajo,

pero que admite los flujos de energia térmica.
La ecuacién 1, muestra el balance general de energia a utilizar.

Een + Eg—Es —Ec=Ea Ecuacion 1

El andlisis que se plantea a continuacion, supone que el horno esta operando en
estado estacionario y los procesos evolutivos en el tiempo no existen. Por lo cual no
existe acumulacién positiva 0 negativa de energia. Para un horno real de tipo
artesanal sin control de temperatura, evidentemente estos supuestos no se cumplen
estrictamente, pero para un horno con rampa de calentamiento (transitorio) y un
tiempo de estabilidad, si puede esperarse que sean vélidas las anteriores
suposiciones, exceptuando el transitorio, que debera estimarse con otro modelo,
para calcular la duracién temporal del mismo (el tiempo en estado transitorio).

La ecuacién de balance energético o de potencia energética (incluye el tiempo), es:

Qc=QL+ Qg+ Qh+QH Ecuacién?2

Qc =M x Pci Ecuacién 3

M =Es la masa que se quema (balance energético) o es el flujo méasico si el balance

es de potencia.
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QL =Calor o potencia calérica de tipo sensible, que debe aplicarse sobre los ladrillos
a quemar, cuando se llevan desde la temperatura inicial (minima de 30°C), hasta la
temperatura de quemado promedio, de 1000 °C. Se aclara que el proceso de
combustion debe generar temperaturas mayores, de alrededor de1500 °C, de tal
manera que los gases puedan quedar con energia calorica residual, que pueda
movilizar los gases de combustién al interior del horno, contactando la carga de
ladrillos y a través del conducto de la chimenea para ser expulsados a la atmosfera.

QL =mL x CpL x (Tconocido — Tambiente) Ecuacion 4.
Conociendo los siguiendo los siguientes datos:

CpL =Capacidad calérica de ladrillos, con valor de 200 a 250 Cal / Kg-°K (3) y 1
cal = 4.1868 J.

Tconocido = Temperatura en escala absoluta de ladrillo cocido, se estima en

1000°C, como valor promedio, por experiencias del sector.

Tambiente =Temperatura ambiente en escala absoluta.

3 DESARROLLO DEL DISENO DEL HORNO

Hablar de disefio de un horno, es un asunto complejo. En este proyecto, por disefio

se entiende la definicién de la configuracibn geométrica y fisica del horno y lo
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referente al disefio que implica los procesos de transferencia de calor, que definen
la eficiencia energética esperada del sistema.

Las fases de disefio que se siguen son:

3.1 Descripcién de necesidad y definicion de requerimientos.
3.2 Diseno conceptual y basico.

3.3 Diseno de detalle

3.1 DESCRIPCION DE LAS NECESIDADES PRODUCTIVAS

Actualmente se maneja una produccién mensual de 16000 ladrillos, que se consigue
de manera artesanal, con cuatro quemas mensuales de 4000 ladrillos / quema, con
una duracién unitaria promedio de 7 dias. Del total mensual se comercializan en
promedio 12.000 ladrillos y se pierde el 20 % por problemas de calidad final, del
cual una parte se revenden como ladrillos de segunda a un precio inferior al
estandar. Sin embargo los pedidos oscilan alrededor de las 40.000 unidades / mes,
dato promediado de lo requerido por los clientes en los ultimos 8 meses. Lo cual
requiere mejorar la capacidad productiva en un 300% (triplicar la actual capacidad).
Ademas con el método artesanal de moldes manuales, solo se pueden fabricar
ladrillos s6lidos y ladrillos huecos de dos agujeros circulares como muestra la figura
9. Los nuevos mercados piden ladrillos huecos menos pesados y con mejor
capacidad de aislamiento térmico y acustico. Para resolver la necesidad de fabricar
nuevos ladrillos huecos de diversas formas y tamafios como muestra la figura 10,
los accionistas estan en proceso de mecanizar el proceso de fabricar los ladrillos
humedos, para lo cual estan en el proceso de disenar y fabricar una extrusora tipo
pistdn o tipo tornillo, como la que muestra esquematicamente la figura 11.

Figura 9. Ladrillos tradicionales y con nueva geometria y tamarnos.
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Fuente: autores.

Figura 10. Disefo propio de la empresa para futuros ladrillos huecos.

Fuente: autores.

Figura 11. Esquema de la maquina extrusora para mecanizar la fabricacion de

ladrillos humedos.
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Fuente: autores.

Ademas, es necesario mejorar la velocidad y calidad del proceso de quemado de
los ladrillos. Para resolver esta necesidad es que debe disefarse un nuevo horno,
capaz de mejorar la calidad y cantidad de los productos a fabricar que ademas ahora
son de diversos tamanos y configuraciones, con lo que se espera la empresa
solidifique su participacién en el mercado de ladrillos. A continuacién se presentan

los requerimientos del horno a disefar.

3.1.1 REQUERIMIENTOS DEL NUEVO HORNO DE COCCION

Se requiere del disefio del nuevo horno, que sea capaz de quemar 6000 ladrillos /
quema, realizando de cinco a seis quemas mensuales, con una duracion promedio
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de cuatro dias, para tener una capacidad de produccién estandar entre 30.000 y
36.0000 ladrillos mensuales para los tamafios mayores, aunque se tengan
diferentes configuraciones geométricas. Si se controla a un 6 % de defectuosos, se
tendran una cantidad neta de venta como ladrillos de primera calidad entre 28.000
y 35.000 ladrillos. Con esta produccidn, se espera cubrir el promedio de demanda,
respondiendo a periodos de alta, de media y de baja demanda, propios de un afno
de trabajo.

3.1.1.1 CRITERIOS PARA EL DISENO GEOMETRICO.

Los siguientes criterios definen restricciones a respetar en el diseno, dada la
experiencia de disefos anteriores que han resultado eficientes y han mejorado el
desempenfo de los hornos.

a. Forma de cubo. Segun experiencias por simulacién y mediciones
experimentales, se ha encontrado que esta figura es la que garantiza mayor
uniformidad de las temperaturas de punto a punto al interior del horno (4).

b. Se garantiza que la llama solo tiene un cambio en angulo recto. Se sabe que
esto ocasiona calentamiento irregular (5).

c. Se utilizard 1 m? de area de combustion por cada 6 m? de area de piso. Con
esto se garantiza un apropiado tiro natural en la chimenea.

d. El diametro equivalente de la chimenea estara entre 1/4 y 1/5 del diametro
equivalente de la camara de coccion.

e. El horno sera internamente de tiro descendente por lo que por cada metro
interno de altura, la chimenea tendra 3 metros de alto. Con esto se asegura
una altura que garantiza permanencia de gases calientes internamente sin
causar mucho requemado y uniformar al maximo las temperaturas internas.
Esto favorece la calidad del producto y protege a la estructura del horno de
los peligrosos choques térmicos y gradientes de temperatura.
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f. El material de construccion a utilizar serd una combinacién de ladrillos sélidos
para los cimientos, los pisos y partes del horno con carga y de ladrillos huecos
para la parte de aislamiento térmico. Esto garantiza facilidad y seguridad en
la construcciéon, con presupuesto minimizado, segun experiencias de
especialistas del area (6). El material para pegar los ladrillos sera el concrax
o concreto refractario.

g. Se dejara un espacio adicional para la camara de combustién y para regular
la altura de la chimenea. Esto es necesario en el momento de poner a punto
el horno real, el cual al ajustar la uniformidad de las temperaturas internas,

debera tener la posibilidad de las mencionadas opciones.

Para alcanzar la produccion esperada, la operacién debe ser al menos discontinua,
para tener un tamafo minimizado del horno (la tecnologia continua de tipo lineal
requiere al menos 200 metros en linea recta). Por lo tanto se estima un grupo de
camaras, que se han establecido en tres cubiculos separados, con capacidad de
2000 ladrillos cada una o cuatro camaras con capacidad de 1500 ladrillos cada una,
para una capacidad total de 6000 ladrillos por quema. El area disponible para
instalar el sistema es cuadrada con lados de 10 metros, para definir un area total
de 100 metros cuadrados. Los ladrillos mas grandes tienen medidas externas de 20
centimetros de ancho, por 9 de alto, por 30 de largo, para totalizar un volumen por
ladrillo maximo de 5400 c.c. El volumen de cada camara (todas son iguales), para
el caso de tres camaras, el valor delos lados en centimetros es de 223 por 225 por
317 centimetros de alto, para un volumen total de 15.905.475 c.c. al dividir el
volumen de la camara entre el volumen unitario por ladrillo de tamafio maximo, se
tiene un valor de 2900, que seria el numero maximo de ladrillos a cargar, sin espacio
entre los mismos. La diferencia de 900 ladrillos, es necesaria para dejar el
espaciado necesario entre hileras de ladrillo, para que los gases calientes de secado
o de la quema puedan entrar en contacto lo mas uniforme posible con cada uno de
los ladrillos de la carga. Se espera una temperatura promedio de 800 a 900 °C, con
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una maxima de 1000 °C. El tiempo esperado de quema completa mas largo se
espera sea de 25 horas, con lo cual puede tenerse una holgura de 72 horas para
los procesos de enfriamiento, descargue y nuevo cargado, controlado en la
situacién mas critica posible de imaginar, como en temporada de lluvias, con un

ciclo de quema de cuatro dias en promedio.

3.2 DISENO CONCEPTUAL Y BASICO DEL SISTEMA DE HORNOS DE
SECADO Y QUEMADO DE LADRILLOS REFRACTARIOS.

Las opciones factibles de implementar para el horno, seria para los dos casos mas
sencillos de concebir, uno un sistema de tres cdmaras separadas u otro de cuatro
camaras separadas. Lo minimo serian tres camaras, para en un mismo momento
poder tener en una un proceso de secado, en otra uno de quemado y en otra uno
de enfriamiento. Los procesos de cargue y descargue deben intercalarse para no
afectar el flujo de produccién. La opcién mas sencilla préxima, es la de tener cuatro
camaras, donde se tendran los tres procesos mencionados, mas una camara
disponible para manejar el cargue o descargue y para propésitos de facilitar el
mantenimiento de alguna camara que tenga problemas (sistema con capacidad de
redundancia). El horno de cuatro camaras seria mas costoso y el de tres camaras
podrian manejar con menor produccion el problema de no disponibilidad de alguna

camara.

Las figuras 12 y 13 muestran el concepto para el caso de horno de cuatro camaras

y horno de tres camaras respectivamente.

Figura 12. Concepto de horno de cuatro camaras.
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Fuente: Moreno, Franco. EL LADRILLO EN LA CONSTRUCCION. Espafia.
Ediciones CEAC. 1981.

Figura 13. Concepto de horno con tres camaras.

Fuente: autores.

Para el disefio propuesto en este proyecto, se implementaran tres hornos del mismo
tamafno para el proceso de fabricar los ladrillos, con capacidad individual para
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producir 2000 unidades diarias por cada cédmara. Se consideran tres hornos
separados, conectados por ductos con compuertas (damper) para regular los flujos
entre ellos, segun se requiera para el control de las operaciones del proceso
(cargue, secado, quema, enfriamiento y descargue).

El sistema de hornos para manejar los procesos de cargue, secado, coccion,

enfriamiento y descargue se visualiza en la figura 13 de la siguiente manera:

a. Al inicio las tres camaras estan vacias y se carga la nimero 1. En la tarde
del primer dia, se inicia el secado y coccion de la camara 1, mientras tanto
La numero 2 y la numero 3 se cargan por la tarde del primer dia. La carga
puede realizarse simultdneamente cuando se necesite y tomaria un dia en
total para las tres camaras.

b. Dado que la coccién dura 24 horas y el enfriamiento 24 horas, se tendra a
partir de las 2 de la tarde del tercer dia los primeros 2000 ladrillos quemados,
los cuales toman unas cuatro horas para el descargue. Como al segundo dia,
alas 2 de la tarde se inicia el secado de la camara 2 con el calor de la camara
1, se tendra que al cuarto dia, estaran listos 2000 ladrillos méas. Si con la
camara 3 se realiza lo mismo que con la 2, se tendra al quinto dia 2000
ladrillos mas y se puede repetir el ciclo, esto quiere decir que a partir del dia
tres se puede tener por dia de manera sucesiva 2000 ladrillos durante 27
dias al mes, lo que totaliza 54.000 ladrillos /mes. Entonces, el sistema
montado puede montarse para tener en promedio 40.000 ladrillos / mes y
tener algunos dias de holgura para resolver problemas de mantenimiento y
de ajuste, no solo para los hornos, ademas también serviran para liberar
tiempo de mantenimiento al sistema de la maquina extrusora de ladrillos

humedos. La figura 15, complementa lo iniciado en la figura 14.

Figura 14. Configuracion de los tres hornos para control de las operaciones.
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Quema

Fuente: autores.

Debe quedar claro, que el manejo de las compuertas entre las diversas camaras,
se indicara por medio de un diagrama y entrenamiento al personal operativo y de

mantenimiento.

Figura 15. Proceso de secado con calor de la camarai, de lacamara2y la 3.

2

Seca 3

Enfria Seca

Fuente: autores.
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Las figura 16 y 17, muestra los estados de las diversas camaras para completar el

ciclo en los tres hornos secuencialmente.

Figura 16. Camara 2 en quema.

Ladrillo

Ladrillos humedos

Fuente: autores.

El aprovechar los calores normalmente perdidos, se requiere para aumentar la
eficiencia energética del sistema y ahorrar no solo combustible y dinero
correspondiente, sino que ademas se disminuye la masa de CO2 emitido a la
atmdsfera y maximiza la capacidad productiva. Una vez quemados los ladrillos del
horno 2, se procede a quemar los ladrillos del horno numero 3 y empieza el proceso
de enfriamiento del horno 2 cediendo calor a los ladrillos del horno 1 que seran

secados.
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Figura 17. Camara 3 en quema.

2 Enfria

Fuente: autores.

La figura 18, muestra el diagrama de tiempo segun operaciones, que permite
entender el proceso de flujo productivo de los 2000 ladrillos / dia de manera continua
a partir del tercer dia de inicio de las operaciones. En este diagrama, los tiempos de
cada proceso se cuenta siempre tomando como referencia el momento de inicio en

el eje horizontal de tiempos.

Del diagrama de la figura 18, puede verse que a partir de 56 horas desde el inicio,
se tienen los primeros 200 ladrillos (tercer dia por la tarde). A partir de este
momento, se tiene un flujo de 2000 ladrillos por dia, de manera sucesiva. Lo
importante de resaltar es que el proceso desecado y quemado, se realiza desde
que entra a trabajar las camaras 2 y 3, utilizando gases de escape de la camara en
secado, con lo cual se mejora la eficiencia energética, al utilizar calores que de otra
manera serian perdidos al medio ambiente, con lo cual también se reduce la
cantidad de combustible quemado y la correspondiente reduccion de emisiones

toxicas y contaminantes al medio ambiente.
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Figura 18. Diagrama de temporizacidén de las operaciones de los tres hornos.

findacidoen
camaa 1 & inicio
, de nugva ciclo
Camara 1
e ] quemado enfiamignto descargua | Cargue ;ig;dgd\g efiiamienta descarque
T
0 4horas 28 horas §2horas 6 horas
2000 ladrillos
: 20001aarillos
Camara 2
targa seCadoy enfiamients descarque
quemado
56 haras
8horas B4 horas
2000 ladrilos
Camara 3
Sl Qe enfriamiento i secadoﬂy
tanga BSCarue e quemado
8 horas Jhoras B0horas 64 horas
2000 ladrilos

Fuente: autores.

La figura 19, presenta el esquema de las dimensiones fijadas para el horno
internamente, con tolerancia de 20 centimetros. Los valores obedecen al intento de
aprovechar al maximo el area disponible y reducir los costos de construccién para

una capacidad de 2000 ladrillos por camara.
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Figura 19. Medidas internas de cada horno para albergar 2000 ladrillos, con

tolerancia dimensional de200 milimetros.

2230 mm

3170 mm
2250 mm

Fuente: autores.

3.3 DISENO DE DETALLE DEL HORNO
3.3.1 CALCULOS TERMICOS DEL HORNO.
» Material para cimientos.
Perimetro del cimientos = 11.4 mts
Volumen del cimiento= 11.4 x 0.5 x 0.5 = 2.85M"2 .
Volumen de la piedra= 3M"3

Material total cimientos es de 9 m® de piedra. 3 m® de agregado y 4 bolsas de

cemento.
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» Ladrillos para las paredes.

Los ladrillos se colocan acostados y tienen medidas de 9x20x30 (alto x ancho x
largo) en centimetros. Area de ladrillos para pared de 9 x 30 que equivalen a 0.27

m2.
Area de paredes 78.66 M2 para las tres camaras.

300 ladrillos adicionales por ser paredes doble El célculo térmico mostrado, se

realiza por horno y se totaliza segun el esquema operacional a utilizar.

3.3.1.1 BALANCE DE CALOR Y POTENCIA PARA LA CAMARA 1.
El balance de calor para la cdmara que se enciende de primero (camara 1), es:

» El calor necesario para llevar los 2000 ladrillos (quema), desde la
temperatura ambiente hasta la temperatura promedio de 1000 °C,

simbolizado con Q1,

1 =200 (ladrillos) 85( Kg ) 0.25 (Kcal) (1273 — 300)°K
e1= quema X% \ladrillo) * ™ Kg°K x

Kj
quema

= 4.547.500 Kcalorias = 19.039.473

Para llevar este valor a potencia calérica se divide el calculo entre 24 horas y se

Btu
Hr

tiene 799.311% que equivalen a una potencia calérica de 757.00

» El calor necesario para eliminar la humedad de los 2000 ladrillos, con

contenido unitario de un kilo de agua por ladrillo, con calor latente de

Kcal

Ko Simbolizado con Q2 es:

vaporizacién del agua de 540

Q2 =2000Kg x (70 + 540) = 1.220.200 Kcal
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KJ
quema

Esto equivale a 5.107.896 Para llevar este valor a potencia calorica se divide

, . Kj . .
el célculo entre 24 horas y se tiene 212.829H—i que equivalen a una potencia
7 Bt
calérica de 202.000 H—:
» El calor necesario para compensar las pérdidas por transmision de calor
desde el interior hacia los alrededores, simbolizado con Q3, es:

Q3 = Q de paredes + Q techo + Q piso Ecuacion 5

El calor por paredes y techo combina los modos de transferencia de calor por
conveccion en la parte interna, conduccion a través de superficies solidas vy
Conveccion en la pared parte externa, por lo cual se calcula un coeficiente total de
transferencia. Para el caso del piso, solo existe conveccion del lado interno y
conduccién al suelo de soporte del horno. Para el caso del cubiculo del horno, para
minimizar las perdidas por transferencia de calor, se acostumbra utilizar materiales

con buen aislamiento térmico.

Para el caso del célculo del coeficiente conectivo interno h1, se tienen las relaciones
mostradas en la tabla 1. En este proyecto se utiliza conservativamente, el valor
de1,5378 x 10-2cal cm-2min-1K-1.= 7W/m22C

Correlacion h,(cal cm?*min®*K™1)
2 .2668x1073
h; = 0.610C,Go(Pr,) 3Re®* 3 o
h,H -2
1H _  ooopoos 1.5378x10

k
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1 2

hlkdf(li )Pm_os( 1 >-Rez+02<11 )-Re3 4.9023x10°*

Tabla 1. Diversas correlaciones para estimar H en paredes verticales con flujo

interno.

Fuente: autores

Para estimar el coeficiente convectivo externo h2, se tiene la siguiente correlacién

experimental.

8

%\ 27
Nu =2 = 0.825 + 0387Ra, — <1 + (° 432) > Ecuacién 6

Valido para
10_; < Ral < 104,

Aplicando valores, considerando velocidad promedio del viento en la zona de 10
m/s (conservativamente), con temperatura promedio de 30 °C, el célculo aplicando
la ecuacion 6, resulta en un valor de 0.00024 cal cm-2 min-1K-1, para las paredes

verticales.

El coeficiente global (total) de las paredes hp, se calcula con la siguiente ecuacion.

-1

1 W, 1

hy, = (— + =BT 4 —) Ecuacion 7
hq kpared h»

El espesor de pared es de 40 centimetros.

El resultado es.
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1 40 1
Hp=(——+—"+
p 0.015 0.989 0.0024

) — 1= 0.00234 cal/ minx cm°K
Que equivalen a 1,61 w /m?*2C.

El coeficiente global para el domo (techo) hp2, se calcula con la siguiente ecuacion.

1 Eespesor 1\7! s
hpp =(—+—"+— Ecuacién 8
hy ktierra h3

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

Ktierra =Conductividad calorifica de la tierra seca =0.91 W/ m K

H3 =Coeficiente convectivo lado externo superficie esférica horizontal del domo. Se

calcula con la siguiente ecuacion:
hiL
Nu = % = 0.27(GrLPr)%?>  Ecuacion 9

Procediendo con el techo de manera similar a las paredes se tiene que h3 posee un
valor redondeado de 0.058 cal / min*cm”2*°K, que equivale a 40 w /m”2*°C.

El coeficiente convectivo global del techo, aplicando la ecuacion 8, resulta:

-1
20 1
1 n )

cal
htecno = (0.015 t 0989 T 0058 = 0.00386

B , ue
minxcm?2°k 9

equivalen a 2.66 w/m?°C

Qs = 1.61 % 2(2.23 * 2.25 + 2.23 % 17) * (1000 — 30) + 2.66 * 2.25 * 3.17 * (1000 —
30)37.75 + 18.4 = 18.4 = 56.14kw De calor fugado por la paredes y el techo. Esto

Btu
hr'

equivale a 202.100% Esto equivale a 191.564

Los valores de transferencia de calor desde el interior hacia el lado externo, antes
estimados se confrontan con valores calculados, basados en informacién

experimental de hornos similares, como muestra la figura 20.
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Se esperan temperaturas de 80 °C, dado que las medidas en el actual horno
artesanal llegan a 90 °C, con espesor de pared de 30 centimetros. Con esto se

espera una tasa de pérdida de calor 900 w/m?. El area de pared es:
2% (2523 + 3.2%23) = 26.22m?.

La perdida por paredes se espera sea de 23.5Kw, que comparado con el estimado
por calculos por 0ed56 de coeficientes convectivo, con valor de 36 Kw, define que
de manera conservativa, este sea el valor a utilizar. Usando el método de

conductividad equivalente, tomando

3.000 = 26.22 * 24 = 1.887.840 Kilocalorias, se tiene que la perdida de calor por

las paredes es de 3.000 kcal/m? — hr Kilocalorias.

La tasa en 24 horas es de 7.866 Kcal/ hr que equivalen 9.13 Kw, por lo
definitivamente se utilizara el valor maximo obtenido. La diferencia podria explicarse
porque con el método de cociente convectivo se consideran en lo posible todas las

caracteristicas particulares del sistema en su estado operativo mas critico.

Para el caso del piso, la perdida de calor se asume despreciable dada la barrera
térmica del lecho o piso del horno, con espesor minimo de 1 metro. Ademas que

para el ajuste final se utiliza un factor de seguridad.

Figura 20. Diagrama de pérdidas totales para paredes de espesor 40 centimetros,

incluyendo todos los modos de transferencia de calor.
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Wim?
1.600

Pérdidas

1.500°

1.400

1.300

1.200

1.100

1.000

900

800

700

Formula de Fishendon y Saunds

/
/ -
/ prery 2= 15| (52 ()]

600
/ =
/ Pared horizontal hacia arriba  K=2,71
500 / Pared horizontal hacia abajo K= 1.

K=1,36
Pared vertical K=200 e
Ambiente en calma 20°C
/ Emisividad 09
400 $ | l : |

50 60 70 80 90 100 110 120 130 °C

Temperatura pared

Fuente: Norma Mexicana. NMX-C-006-1976. México. Secretaria de Comercio
Y Fomento Industrial. 1976.

» Calor necesario para calentar la parrilla y los deflectores de acero bajo

carbono, lamina negra de 1/16 pulgadas de espesor. Simbolizado como Q4,

es.
Kcal
Q, = 400 kilos * 0.25 - (1000 - 30) = 97.000
110
97000 Kcal
Q4 " 24horas 4041 hr

Arroja un valor de 4041 Kcal / hr, que equivalen a 16038 Btu / hr.

El calor total necesario para calentar y quemar los ladrillos, mas el de las fugas por
transferencia de calor, medido como tasa es de 799311 + 212.829 + 202.140 +
16038 = 1.230.280 K|/ hr que equivalen a 1.166.000 Btu / hr.
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3.3.1.2 BALANCE DE CALOR Y POTENCIA PARA LAS CAMARAS 2 Y 3.

Para el caso de las camaras 2 y 3, se anota que se recupera calor de los gases de
escape de la camara 1 durante el proceso de quemado en la misma. Asumiendo
conservativamente una temperatura promedio de estos gases en 450 °C (valor

minimo medido experimentalmente en el actual horno, quemando lefa).

ladrillos k 0,25kcal
> Q; =2000—— x (8,5 —2 x
quema ladrillo Kg °K

(1273 — 723) =

2.337500 Kcaloria

Kj

Q =w=4073091(—j Equivalen a una potencia calérica de
1 24 horas ) h
386.075 2%,
hr
> Q2 = 0.

Dado que para causar la evaporacion a presién atmosférica la temperatura
es de 100 °C y los gases de recuperaciéon entran al menos a 450 °C, con lo
que no es necesario suministrar calor externo para este factor.

» Q3;=161x2x(2,23x2,25+2,23x3,17)x (1000 — 30) +
(2,66x2.25x3,17)x( 1000 — 30) = 37,75
Q; =37,75+ 18.4 = 56,15 Kw

Este es calor fugado por las paredes y el techo que equivale a

191,564 2%
hr

Para el caso del piso, se asume despreciable dada la barrera térmica del lecho o

piso del horno, con espesor minimo de 1 metro.

» Calor necesario para calentar la parrilla y los deflectores. Simbolizado como
Q4, es:

kcal
Q, = 400 kilos xO.ZSE"c X (1000 — 30)°c = 97.000 Kcal.

_ 97.000 kcal — 16038 Btu
Qs = 24 hr N Hr
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El calor total necesario para calentar y quemar los ladrillos, mas el de las fugas por
transferencia de calor, medido como tasa para la cdmaras 2 y 3 es de:

Btu
hr

r = 386.075 + 202.140 + 16038 = 604.213% Ilguala 573.000

3.4 SELECCION DE QUEMADORES DE GAS PARA COMBUSTION

El montaje de los quemadores es movil de tal manera que unos mismos
quemadores puedan utilizarse en los tres hornos segun se requiera. Las opciones
d energético primario son: carbon natural, leha, aserrin, gas natural. La decisién de
operar con gas natural es de tipo ambiental y econdémica, a favor de este
combustible, cuando el mismo esta disponible en el sitio de trabajo, esto es una
realidad en la zona de las instalaciones del horno.

La camara mas critica es la 1, dado que es la de mayor valor calérico requerido para
el inicio de las operaciones, al no poder utilizar calores perdidos. El valor calérico
necesario calculado es de 1.166.000 Btu/hr. Con la utilizacion de quemadores de
450.000 Btu/hr, el numero minimo necesario seria de 3 quemadores. Para utilizar
cuatro quemadores, la potencia minima de los mismos debe ser de 291.5000 Btu/hr.
Por lo tanto se seleccionan cuatro quemadores de 400.000 Btu/hr para la camara 1.
Con esto se ataca el cubiculo de quemado, con cuatro frentes de llama simétricos,
gue homogeniza al maximo la temperatura interna del horno (requisito para tener
calidad de los productos finales o ladrillos) y se controla mas facil la operacién de
los quemadores individualmente. Por lo tanto, dado que las camaras, estan
separadas unas de otras, en cada pared del horno se coloca una boca de quemado,

con lo cual se maximiza la resistencia mecanica del horno.

Los quemadores recomendados son como el mostrado en la figura 19. La marca es

Baltur, con potencia unitaria de 400.000 Btu/hr, a un costo por quemador de $
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2.250.000 mas IVA. Estos quemadores poseen control automatico del encendido y
apagado y protecciones de seguridad para baja y alta presién, que garantizan
operacion libre de peligrosas explosiones por acumulacion de combustible y por
tapado del quemador. Los cuatro quemadores se pueden encender de manera
separada con lo cual pueden utilizarse la cantidad apropiada para ajustarse a las

necesidades de produccion que requiera el momento.

Estos quemadores poseen mecanismos para regular la cantidad de gas a quemar,
con lo cual puede regularse la potencia calérica. Ademas en el caso de definir un
valor de referencia para la temperatura. El sistema de control activa la plena
potencia automaticamente y una vez alcanzado el valor de referencia se apaga
automaticamente y vuelve a arrancar una vez se inicia el descenso de la

temperatura un grado por debajo del punto de consigna.

Figura 21. Quemador de gas natural, marca Baltur de 400.000 Btu/hr.
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Fuente: empresa Serprogas. Bogota.

Para el caso de utilizar los quemadores en las camaras 2 y 3, se utilizaran dos
guemadores en paredes opuestas y las dos bocas restantes se sellan con ladrillos

solidos.

El hecho de que la suma de potencias de los quemadores sea superior a la potencia
requerida por el proceso, indica que los mismos no necesitan operar de manera
continua durante todo el proceso de quemado con lo cual se tendran tiempos
encendidos a plena potencia y tiempos apagados. Otra opcidn de uso, es ajustar
los quemadores a la potencia del proceso para que trabajen de manera continua
durante el proceso de quemado. Esta opcidn es posible dado los ajuste disponibles
en el quemador Baltur, no solo del proceso de combustion, sino también de la
potencia del quemador. Esta opcidén es la recomendada dada la temperatura
estable de operacion deseada al interior del horno, que maximiza la vida Gtil y la

seguridad operativa.

3.5 CALCULO DE CONSUMO DE GAS NATURAL.
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El poder calérico inferior del gas natural, se suministra con un valor minimo de
35.000 Btu /m3. Para calcular los metros cubicos consumidos en gas natural para la

operacion planteada, se tiene:

1. Célculo del aire requerido para la combustion en Ib de aire / Ib de combustible
y en m”"3 de aire / m"3 de combustible.
2. El andlisis del combustible, en base volumétrica es:
co, = 0,0038 , densidad = 0,1160 [b/ft3, CH4 (metano) = 0,94
dendidad = 0,042 lb/ft3, C2H6 = 0.04,
Densidad = 0.079lbs / ft3. N2 = 0,0162,
Densidad = 0,074lbs / ft3.
3. Pasar a Ib de cada gas / ft"3.
CO2 =0,0038*.1161 = 0,0004419 Ib de CO2/ ft3

CH4 = 0,94*0.042 = 0,03948 Ib de CH4 / ft2
C2H6 (etano) = 0,04*0.079 = 0,00316 Ib de C2H6 / ft3
N2 = 0,0162*0,074 = 0,001199 Ib de N2/ 3

Densidad total de la mezcla = (0,0004419 + 0,03948 + 0,00316 + 0,001199) =
0,04429Ibs de mezcla / ft"3.

Para tener la proporcion masica de los componentes en la mezcla, se divide su

densidad individual entre la densidad de la mezcla.

CO2 = 0,0004419/0,04429 =1 %. 0,01 Ib de CO2 / Ib de mezcla.

CH4 = 0,03948/0,04429 = 89 %. 0,89 Ib de CH4 / Ib de mezcla.

C2H6 = 0,00316 / 0,04429 = 7.13 %. 0,0713 Ib de C2H6 / Ib de mezcla.

N2 = 0,001199 / 0,04429 = 2.87 %. 0,0287 Ib de N2/ Ib de mezcla.
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Observe que al sumar los % por masa da un valor de 100 %, como lo requiere la
regla de las suma de las fracciones que deben totalizar la unidad. La Ib de mezcla,

equivale a cada libra de combustible utilizada.
4. Calculo de la cantidad de oxigeno estequiometrico requerida.

Las fracciones combustibles en la mezcla analizada son el metano (CH4) y el etano
(C2H®6).

Para metano. 0,89 * 64/16 = 3.56 Ib de O2 (oxigeno)
Para etano. 0,0713*112/30 = 0,266 |b de O2.
Total oxigeno para combustiéon de una Ib de combustible = 3.826 Ib de O2.
5. Calculo de la cantidad de aire requerida.
El peso de nitrégeno, relacionado con el valor anterior de oxigeno necesario es:
3,826*0,768/0.232 = 12,66 Ib de nitr6geno.

Se asume que la composicion del aire en masa porcentual es de nitrégeno 0,768
(76,8 %) y oxigeno 0,232 (23,2 %).

El peso de aire requerido por libra de combustible, es la suma del nitrégeno y

oxigeno requerido.

Aire requerido = 16.486 libras de aire / Ib de combustible especificado.

. flujo maximo requerid = 16,486 Lhaire 1610995 _ 263,776 2227 = 119,944
Lbgas hr Hr hr

3

K
densidad del aire = 1,24m—‘z con fujo volumetrico de 96,7ﬁ

6. Calculo del calor sensible arrastrado con los gases de escape.
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Los gases de combustidén estan a una temperatura mayor al ambiente y por lo tanto
con los mismos se escapa calor que se pierde y que necesita de quema adicional
de combustible. De todos modos se asume que dada la posibilidad de formacién de
acidos y similares, dafninos para la chimenea y equipos en contacto con los gases
de escape, la temperatura minima se define en 200 °C. Sin embargo dada las
experiencia y mediciones con varios hornos, incluso uno de chimenea con boca de
salida inferior, la temperatura de salida de estos gases, de manera conservativa se
foja en 400 °C. Por lo tanto si la temperatura ambiente promedio es de 30 °C, la
diferencia de temperatura es de 370 °C.

Como se dispone de la capacidad calérica en Kcal / kg-°C para cada uno de los
gases, los calculos se realizan en el sistema internacional. Como no existe cambio
de fase los calores mencionados son sensibles y los clores sensibles se han

ajustado a la temperatura promedio de 225°C. Los valores por gas son:
Co,
Co, = 0,004545 x 0,235 x 370 = 0,3952Kcal pora

De gases de escape. (Se asume que no combustiona, ni realiza otro tipo de

reaccion).

Kcal
Kg

B (12,6887
N 2,2

)x 0,25x 370 = 533,5
Se suma el nitrégeno del combustible y el del aire para combustién.
CH4 =0,89+4+356=4451b

Calor perdido en el metano = 2 x 0,245 x 370 = 181,3 Kcal/ kg

C2H6 = 0,0713 + 0,0266 = 0,0979 b de productos.

Calor perdido en el etano = 0,0445 x 0.256 x 370 = 4,215 Kcal / kg.
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Calor total perdido por productos de combustion = 719,4 Kcal / kg de producto de

combustion enviado al ambiente.
7. Calculo de cantidad de gas natural para el proceso.

El calor maximo necesario a obtener desde la quema del gas natural es de
1.166.000 Btu / hr 0 293,832 Kcal / hr. Para 24 horas de quemado, la energia total
es de 7,051,968 Kcal. Si se asume un 10% de seguridad adicional, por
envejecimiento del horno, sistema de combustién y otros, la energia total seria de
7.757.165 Kcal.

El poder calérico inferior del gas natural es de 35.000 Btu / m3.

El calor perdido es de 719,4 Kcal / kg, que deben convertirse a Kcal /m3.
La densidad el gas natural es de 0,775 kg / m3.

Entonces el poder calérico es de 45.162 Btu / kg.

Q combustible = Q proceso

Masa de combustible = Q proceso / p.c.i

M ombustipie = 7.757.165(45162 - 719,4) Kcal / kcal / kg
= 174,5 kg quema 2000 ladrillos.

Por lo tanto, el flujo masico de gas en 24 horas de quema es de 174,5/24 = 7,27
kg / hr.

Al poder calérico del gas natural se le resta lo correspondiente a pérdidas de calor
por la chimenea (45162 — 719,4).

El volumen correspondiente de gas consumido es de 225 m3. A un costo de $
260m3. El costo de combustible / quema es de $ 58.557 (cincuenta y ocho mil

quinientos cincuenta y siete pesos).
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El valor anterior es para el caso mas critico de consumo de gas.

3.6 CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL HORNO

La eficiencia del horno nhorno = calor quemado ladrillos / calor total de combustible

para operar.

El calor para quemar 2000 ladrillos es de 757000 / 1166.000 = 0.65 (65 %).

Eficiencia esperada.

Ecuaciéon 10

hpv — 0.0001753 flujo de airexpDerdidade carga

Caida de presién en pulgadas de agua = 20 pulgadas de agua como maximo en

instalaciones de hornos individuales segun Lobato.

Flujo volumétrico de aire = 1,5*120 Kg de aire / hr 2.2 1b / kg. x 1 h / 60 minutos x 1
ft3/ 0,051Kg aire = 129 pies cubicos por minuto
Ingresando estos valores en la ecuacién 10 se tiene. Donde 1,5 es un factor de

seguridad.
Hpv = 0.0001753x20x129 / 0.6 = 0.75 Hp

Por lo cual se recomienda un motor de % de caballo, dado que asi trabaja con un

factor de seguridad de 1.5.

3.6.1 CALCULOS PARA REQUERIMIENTOS DE MATERIALES DEL HORNO.

» Material para cimientos.
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Piimientos = 11.4mts
V cimientos = 11.4x05x 0.5 = 2.85M?2 .
Vpiedra = 3M3

Material total cimientos es de 9 metros cubicos de piedra. 3 metros cubicos de
agregado y 4 bolsas de cemento.

» Material revoque de paredes.
2 x (3,2x2,3 + 2,5x2,3)x 3 cAmaras = 78,66 M> De pared.

Se divide por 23 para tener el volumen de mortero de revoque, que daria 4 metros
cubicos.

» Ladrillos para las paredes.

Los ladrillos se colocan acostados y tienen medidas de 9x20x30 (alto x ancho x
largo) en centimetros. Area de ladrillos para pared de 9 x 30 que equivalen a 0.27

m?2.
Area de paredes 78.66 M2 para las tres camaras.
Nigaritios = 78,66 /0,27 = 291 /0,95 = 300 ladrillos refractarios

300 ladrillos adicionales por ser paredes doble, para un total de 600 ladrillos con
precio unitario de 1200, totalizando por ladrillos $ 720.000.

Contratando con fabricantes de hornos de la region, estos han ofertado un precio
de $ 30.000.000 (treinta millones de pesos) por la construcciéon global, de los tres
hornos, donde ellos colocan todos los materiales y mano de obra civil sin incluir
estructuras metdlicas. Estas a su vez tienen un precio ofertado minimo de $
6.000.000 millones de pesos, para totalizar un precio global de la construccidon del
horno, segun los requerimientos aqui establecidos de $ 36.000.000, treinta y seis
millones de pesos.
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3.7 ESTIMADO DE COSTOS DE FABRICACION Y OPERACION DEL HORNO.

La tabla 1 indica los costos de fabricacion y puesta a punto del horno global,
operando las tres camaras con los controles de los calores de recuperacion

incluidos.

Tabla 1. Costos de fabricacién del horno.

Articulo Cantidad Valor unitario Subtotal costos
COP COP

Céamara de horno |3 10.000.000 30.000.000

Estructuras 3 2.000.000 6.000.000

metalicas de

ducteria con

damper

Quemadores de | 4 2.552.000 10.280.000

gas de 400.000
Btu/hr.  Incluyen
IVA

Tuberia de | 1 2.700.000 2.700.000
chimenea de 8

metros de largo,
didmetro 0.5
metros, en lamina
negra de 3/16
pulgadas y con
revoque inte
rno

de mortero
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Pruebas de ajuste | 1 2.000.000

y puesta a punto

2.000.000

Total costos de
fabricacién.

50.980.000

Fuente: autores.

Costos totales de fabricacion y puesta a punto, son de cincuenta millones

novecientos ochenta mil pesos m/I.

Los fabricantes del horno, estiman una vida util minima de 4 afos. Después de los
cuales deben realizarse una reparacion general, especialmente de la parte metal
mecanica. También se tiene una garantia de fabricante para los quemadores de un
ano, con una vida util esperada de cinco afnos, tiempo necesario para proceder a su

remplazo.
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Tabla 2. Costos operativos mensuales, estimados para el sistema de hornos

propuesto.

Articulo Cantidad Valor unitario Subtotal costos
De quemas / mes | COP COP

Gas natural 27 59.000.000 1.593.000
Operario hornos | 3 1.300.000 3.900.000
Mantenimiento 1 1.200.000 1.200.000
preventivo
Energia eléctrica | 1 300.000 300.000
Costo total 6.993.000
operativo

Fuente: autores.

Se anota, que existen otros activos productivos, con necesidad de recuperacién de
inversiones y costos operativos mensuales no incluidos, por no ser parte del

proyecto e informacién confidencial de la empresa.

Cada ladrillo se comercializa en $ 450, por lo que se estima que los ingresos
operativos promedio, estan en el orden de los $ 18.000.000 (dieciocho millones de
pesos m/l) por mes.

3.8 ANALISIS DE RESULTADOS

Para el proceso actual, en la quema de 12.000 ladrillos mensuales, se gastan en
lefia. $ 600.000. En operarios del horno, que son tres para quemado, cargue y
descarga, donde se gastan $ 2.400.000. Para un total de costos operativos de $
3.000.00. Los ingresos mensuales son del orden de $ 5.400.000. Por lo tanto los
ingresos netos actuales por mes son de $ 2.400.000 en promedio.
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Con el disefo propuesto, los ingresos netos son del orden de $ 11.000.000 mensual,
de los cuales deben descontarse lo correspondiente a otros activos, que se estima
sean del orden de los $ 4.000.000 / mes. Con esto el ingreso neto promedio mensual
esperado es de $ 7.000.000 / mes. Esto representa un aumento respecto a lo actual
de casi tres veces. Por lo tanto se espera una recuperacion de la inversién durante
el primer afo y ganancias sostenidas los restantes cuatro afos de vida util, antes

de reparar o remplazar el sistema.
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CONCLUSIONES

Se han desarrollado los objetivos propuestos. Inicialmente se propone un disefo de
horno especialmente apropiado para el problema planteado de tener continuidad
operativa y eficiencia energética, al utilizar calores que en los hornos tradicionales
se pierden y aca se recuperan. Ademas se ha logrado proponer un disefo del
horno, con suficientes detalles técnicos que han permitido que fabricantes y
proveedores, oferten sus propuestas para tener los montos de inversion que deben
aplicarse. El costo de fabricacién y puesta a punto, se ha redondeado en cincuenta
millones de pesos para una vida de al menos cuatro afos, lo que promete recuperar
la inversibn y obtener dividendos, que mejoran la competitividad de los

inversionistas.

Con los ingresos netos esperados de al menos 7 millones / mes. Se tendra durante
los cuatro afos operativos estables un ingreso de 336 millones, con lo cual la
inversién de cincuenta millones se recupera ampliamente, No se incluyen detalles
técnicos especificos, para proteger los resultados del proyecto para los

inversionistas.

Con la nueva capacidad productiva, podrian mejorarse los ingresos de manera
sustancial, si se fabrican ladrillos de otros tipos como el ladrillo llamado zamo, que
tienen un costo unitario de $ 800. Esto mediante la fabricacién y puesta a punto de
una extrusora de ladrillos, de la cual se ha incluido el costo mensual que se tiene
estimado para tener una vision mas realista de los resultados econdmicos

esperados.

Para la construccién y puesta a punto, se tienen proveedores con amplia
experiencia y operarios duchos en el manejo de estos sistemas, por lo que los
aspectos de seguridad y calidad operativa estan garantizados.
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ANEXO 1
DETALLES DE QUEMADORES BALTUR

LEQA.

EQUIPOS QUEMADORES AUTOMATICOS

Los oriteros con los gue se
fabrican los guesnadores Balhr hacsn
Que consStuyan guemadores extremas
damenie fiables gue aseguran siempre
wn facil acoeso a bodos los componeries.
¥, por consiguiente, una gran facilidad
para realizar las operacionss de
asistenca, limp comtrol ¥ i
mienio.

Lz caracieristicas espedificas de
presurizacian, las dimensiones reducie
da=z con rela-
cidn a la pobens
cia térmica y el
consumo  de
eneria st
ca contenido
completan el
cuadmo lEcnico
¥ funcional de
un producio de
elvado walor

Caracter o

Cuerpo del guemador manobloc
enaluminio fundido.

Wentilador con estructura
especal, con gran presunizacion, gue
garantiza un funconamienio segura,
induso cuanda =l quemador se instala
en calderas semi-presurizadas o
presurizadas,

Brida de unién comedera sobre la
cabera de combustion que permite al
instalador encontrar la posicdn exacta
de la cabera de combustidn con
respecto al hogar de la caldera y
obbtzner un perfacio scoplamiento de los

F_

=

EQA 5 ALC. Camarones 2739 Cap. Fed. Tel: (54-11) 4585-5009 Fax: (54-11) 4581-8893 E-MAIL: eqaifeqa. com.ar

dios elemestios.

Cabezxa de combustidn consiru-
ida de moda que permita all guemador
obiener los mejores valores de
'combustidn en cada uno de los puntos

Cajas de comntrol disposifvas

ok da t Ta ‘;rumu'ul
de cice de funconamienic en =
totalidad y de las funciones de
seguridad,

Amplia gama de versiones y
poiendas.

Los quemadones se entregan istos
para el montaje

F &dil inztalacién y manienimienio.

Euncionamisnto

Los quemadores Baltur se fabrican
en ks siguisres versionss: oon una o
dos elapas progresivas mas kit de
modulacién  (esta Glima  posibildad
permile la cbiencdn del funcicnamiento
madulanbs).

Con una etapa: = guemador
ofrece solo las fundones de encendido
¥ .
Con dos etapas: =l :Fu:madnr
tiere las siguientes funciones:
encendido con Nama reducida y
encendido con a3 maxima potenca
t&rmica. Desde esia posicién el
guemador puesds volver automdtis-
camente al fundonamientc con Eama
reducida (con e acdonamienio del
o el COIMEspon=

diemiie).

Con dos elapas progresivas
(DSPGHE los guemadores con dos
etapas m funcionar
Pﬂdnsp'r?FEm veles disinios de polenca
tésmica, pasando de uno a otro par el
accionamienta de wn sensar
(fermostabo o pn:ﬂ:rsla.\::l Reguiere el
tiempo necesario para que el
servomotor de acdonamienio de ka
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potencia érmica pase del valor minimo
al valor mandmo y viceversa.

La refacion aire-combustian pusde
regqularse en todo el campo de rabajo

{minimo-maximo) con extrema
precision, en funcon de las exigencias.
dela caldera.

Modulante: se wtilizan los
quemadones modulantes cuando es
necesario  suministrar  una  polencia
tEmica gue sea siempre variable, de
acuerde con ks exgencias de la
caldera.




DIMENSIONES

BTG 3/ SPARKGAS 3
BTG &/ SPARKGAS &
BTG 11/ SPARKGAS 11

SPARKEAS 20'W
SEARKGAS 30 W
B
L
1
$odeih S
b T 4 BOH 80
e | BGH 100
i BEN 130
; BEN 180
BEN 200
BEN 280
BEN 300
BEN 380
[
|
D 1] IL L
Modely A Al AZ B c Min. Max E F Min. Max. M M
BTG 3/ SPARKEAS 3 250 120 130 385 330 10D E o0 B0 135 161 ME 35
BTG 6§ SPARKGAS 6 245 1225 1225 4935 410 S0 105 90 80 130 155 ME 35
BTG 11/ 1M/ Sparkgas 110 245 1225 1225 4935 475 @0 150 108 ©OD 130 155 ME 95
Sparkgas 20'W 450 230 230 G608 T4D 120 2B0 126 85 s -  ME 130
Sparkgas 30'W 480 230 230 638 BIS 170 300 135 135 140 175 MIZ 150
BGN 34 410 180 230 B45 B0 150 330 155 135 40 175 MI1Z 165
BGN 50 470 220 250 TBD 1150 210 400 170 135 140 175 M12  1BO
BGN 100 P 560 250 310 845 1330 240 460 230 160 485 0 - M1Z 100
BGN 120 F 580 250 340 865 1400 220 440 270 195 85 2 .- MI1E 220
BGN 150 P 655 2B0 385 950 1500 220 440 270 195 q@s - MIE 220
BGN 200 P B30 385 435 1130 1850 300 600 320 220 Z40 - MIE 240
BGN 250 P 875 3B5 480 1175 1850 300 GO0 330 2P0 40 - MIE 240
BGN 300 P 875 385 480 1205 1850 275 465 320 275 400 - M0 340
Bi3H 350 P 830 D0 480 1265 1850 375 4G5 356 I75  4o0 - MID 380
CAPSCITWDES:

Esits quermodaess pueden olorgar uno copacidod colofico que depends de los condiciones del hogary el process jde 30.000 g 2.000.000 Koalfh).

Cormubion o nueshos especiolsios porn delerminor & modeio odecuodn,

EQA 5.4.1.C. Camarones 2738 Cap. Fed. Tel: (54-11) 4585-5009 Fax: (54-11) 4561-6683 E-MAIL: eqaiieqa.com.ar
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ANEXO 2

DATOS DE COMBUSTIBLES PARA HORNOS

(_I’_‘-i'['

FORMULARIO GPIT

GAS L.P. (90% PROPANO "C3Hs" - 10% BUTANO "C4H,,")

CARACTERISTICAS FISICAS

Densiciad refatva del gas |.p. vaportzado con respecio al aire 1.5
1 It gas Lp. = 0.5376 kgt {facior usado por distibuidores = 0.54)
1 It gars L. liquicio ooupa 273 veoes su wolumen vaponizado

386 Hs de Lp. liguido = 1m” de Lp. vaporizado
m‘plp.\mimdnklﬁ =m" de gas natural

CAPACIDAD CALORIFICA

1t gaes Lp. liquido = 25,200 bkt X 366 ksdm® = 42 200 bium®
1 m" gas |p. vaporizado = 52,300 bbuim®

CAPACIDAD DE VAPORIZACION DE TANQUES
Dzl xTxC = vaporizacon en bbuhr dondes:

Por cada cabalio caldera (HP boiler] se necesitan: Entre 0.42 y .48 mt™hr de gas |.p. = entre 39,000 y 44,400 baubr

D=dam. enpyp T=oonsantedeiemperaura: a *C=3 a 10°C =4
L= lagoenply C=constante de lerado: al 20% = 60

Eficiencia de cr i &N ur carburada de B9 a S5%
11t gas Lp. liquida = 0.273 m” gas Lp. vaporizado
Gasio de orificios y espreas en natural al usarse oon Lp. X 0U6TEY
La pre=. de ap. atm. con nat. a wso oon Lp. se disminuyes /23 y 54%
H"pﬂl.nwinmxﬂ.ﬁ =11’|:|=g=: natural

1 ft* gas Lp. vaporizada = 2,600 bbuft*

GAS NATURAL (METANO "CH,")

CARACTERISTICAS FISICAS

L= densidad relathva del g ratural con respecto al aire 0.8

| Gasio de arificios y espreas en Lp. al usarss con ratural /06763
m” gas natwral | 26 = m" de gas |.p. veporizada

CAPACIDAD CALORIFICA

1 ' gas ratural = 35,800 bbuim®

Por cada caballo caldera {bailer hp) se necesitan: Entre 1.1 y 125 mi'fhr de gas natural = entre 35,000 y 44,400 btufhr

FACTORES DE CONVERSION

Eficiencia de combustion &n un quemador carburada de 50 a 57%
La pres. de ap. atm. con Lp. @ uso con nat. se asmenta S 23 a 4%

fr" gas nawral | 2.6 = ft" de gas Lp. Vaporizada

1 ft* pas natural = 1,500 bhuft*

El factor de oormversion e mi” oft” cegaslp. ami o de ges matural [y wioeversa) es de 2.6

[VOLUMEN
1 it = 0264172052358 gal

1 mi* = 264172052358 gal

1 gal= LTASL11TE4 it

1§ = 7.48051848062 gal

|EMERGIA Y PODER CALORIFICO
1 bl = D 251985781111 keal

1 boiler hp = B,437.5 kealihr

1 boiler hp = 15.6484522692 kg vapar
1 kg vaper = 2,138.207 biwhr

1 keal = 3 96832071933 biu

1 kow = 85984522 1858 kealhr

1 kow = 0. 102002588501 bailer hp

1 therm = 5,199.67516848 keal
PRESION

1 bar = 14 503773773 psi

1 psi = D.0GBS4TSTZA318 bar

1 osi = 00625 psi

17w = 0036091 1206568 psi
LONGITUD

1.em = 00000062137 1182237 milla

1 milla = 1609344 em

1plg = 0.0OD0STEZB2EZATE milla
1fi= 0.000185393939394 milla
|masa

1kg = 2 F462I621B5 b

11b = DL45358237 kg

1 onga = DUDE2S b

1 =lug = 321740485564 I

Cap. Cal. comb. Ind. (gasclea) 36,000 btuM, densidad 0.54 kgt
Cap. Cal diesed 32 300 bl deresidac 082 kgl

Eficiencia de cr

El factor de gasio en orificios de reguladones y espreas de aparatos de consumo de gas Lp. A natural y sioeversa es de 06763
1 kralhr sleva 1 It de H;O 1°C &n 1 br= 1 kg'hr de H;0 1°Cen 1 hr
Cap. Cal. combusioleo 38,500 bawl, densidad 0.58 kg

Tangue de expansian (acefs térmico) 173 del vol. total del sistema

carburada de Bl a 0%

Eficiencia de cr

carburada de B2 a 2%

Eficiencia de combustion &n un quemador carburado de B4 a 54%

1 it = 000 mt”
T mt = 1,000 0t
1 gal = OUO0ATREL1 1784 mt”
1= 0028316846552 mt”

1 biu = 0LI0I009SI23606 0058 therm
1 Boiler hp = 33,480 btuhr

1 boiler hp = 34 482TSEEZ0T I vapor
1 1b vapar = 0.029 boiler hp

1 keal = 0L00003IEEZ05 12008 therm
1 fow = 0.034 121282202 thermithr
1w = 1 508394102340 k wapor

1 thesm = 100,000.323008 biw

1 bar = 232 2 asi

1 psi= 18 o5

1 osi = DO04306E322136 bar
1" we = 0.5781 asi

1 om = 0.333T007ET402 plg
1 milla = 83360 ply

1plg = 254 em

1= 12 plg

1 kg = 352730610408 onzas
1b =16 onzas

1 onzas = 0028340523125 kg
1 shug = 514.7B4TTEI03 onras

1 It = 00353 V4EEET 218 it
1 mt' = 353146687215 it
1 pal = OL13BEROS 55566 R
1 = 20316846552 it

1 blu'hre = D0002S30T10701 T2 kew

1 beiler hp = 8803 kw
1 kg vaper = 00639 beier hp

1 Ib vapar = 970385 biwhr

1 kalihe = 0001163 kw

1 kow = 3,412.14183313 bl
1k = 0947817120313 biwhe
1 thesrn = 20,307 2223232 kw

1 bar = 401.BB4851 085" we
1 psi = 27 7075024014" we
1 0si = 1.72980453209" we
1% we = 00024884 bar

1 om = 0.0328083588501 i
1 rmilka = 5280 R
1 plg = D08TIIIZIZIAZI A
1= 3048 em

1 kg = 0LOGE521 TESESES slug
1 b = 0031008501716 slhug

1 anza = 000194 25503857F dhug]

1 shug = 14.5930028372 kg

ﬁDTAS: Las dalos de volumen, capacidad I‘.TJI‘IFII}' eficiencias de combuslidn de los combustibles son en condiciones esthndar (MMM
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ANEXO 3
PODER CALORICO DE COMBUSTIBLES PARA HORNOS

PODEE. CA_LGRI_FICD DE MADERAS
Y RESIDUOS AGRICOLAS

FODEE C. MEDIO
COMEBUSTIELE kkg
Bagaro humedo 10500
Bagazo seco 19200
(Cdscara de cacahnete 17800
Cascarilla de amoz 13800
Celuloza 16500
Corteza escurrida 5900
Coszetas de cafla 4600
Madera seca 19000
Madera verde (*) 14400
Paja seca de tngo 12500
Paja seca de cebada 13400
Serrin hiimedo 8400
Vinta seca 13400
P.C. SUPERIOR
}:J-’kg
Cascara de almendras 36800
Cascara de mueces 32000
Cascara de amoz 15300
Cidscara de pipa de girasol 17500
Cascara de trigo 15800
Corteza de pino 20400
Corcho 20930
Omyjillo de aceitzna 17900
Orujo de uva 19126
Papel 17500
Jara (&% humedad) 18900 (P.C.1)

debajo estan los coeficientes de correccion del p.c para maderas humedas

Coeficientes de la madera himeda

MADERA COEE. MADERA COEF.
Alamo negro 0'53 Haya 0’62
Castatio 048 Olive 0’88
Chopo 030 Pino maritimo 058
Encina 0'68 Pino silvestre 049
Enebro 0°50 Eoble 068
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PODER. CALORIFICO DEL CARBON
Y OTROS COMBUSTIELES SOLIDOS

Combustible I’z‘f‘if':d PCI | PCS Combustible PCT | PCS
ke/m’ ke | ke ks | ke
Turba 360 21300 | 22500 | Aglomerados de carbon | 31300 | 35600
Lignito 1050 28400 | 29600 | Carbén de madera 31400 | 33700
Hulla 1350 30600 | 31400 | Coque 29300 | 33700
Antracita 875 34300 | 34700 | Coque de petroleo 34100 | 36500
PODER. CALORIFICO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS
Combustible PCI PCS Combustible PCI PCS
k"]"llig I’:J'.Ikg I'.': J.'I @ leka
Aceite de esquistos — 38830 | Fuel-oiln®1 40600 42605
Alcohol comereial 23880 26750 | Fusl-oil n*2? 30763 41860
Alquitran de hulla —— | 37025 | Gasbleo” 42775 43115
Alcuitran de madera | 36420 | -—— | Gasolina® 43050 46885
Etanol puro” 26790 | 29720 | Petrélec bruto | 40895 47970
Metanol” 19250 | —— | Querosens” 43400 46500
" Densidad a 15 °C, 850 kg/m’
¥ Densidad a 20 °C , 730 ke/m’
%) Densidad a 15 °C, 780 kg/m’
¥ Densidad a 20 °C, 790 kg/m’
PODER CAI ORIFICO DE COMBUSTIBLES GASEOQSOS
. . Densidad| PCI PCS | . ... |Densidad| PCI PCS
Combustible }:,t_r,-'ms k)/ke kJ/ks Combustible kg-’ms kJ/ke kl/ks
Gas natural (*) 39000 | 44000 |Gas de agua 0711 14000 16000
Gas de hulla 0°50 46900 | Gas cindad 0°650 26000 | 23000
Gas de 0°56 31400 | 35250 |Gas de agua 0776 26400 | 27200
coqueria carburado
. 506 (1) J——
Gas de aire = 10000 | 12000 |Propano 1'85 (2) 46350 | 50450
Hidrogeno 0°0899 | 120011 | 141853 |Butano f‘.gf ng 45790 | 49675

(*) Varia segin el pais de procedencia

(). () Densidad a 20 °C en estado 1
P.C. Medio del biogas = 5554 kealim
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ANEXO 4

COEFICIENTES EQUIVALENTES DEPERDIDAS POR CONDUCCION -
CONVECCION EN PAREDES DE HORNOS.

COEFICIENTE DE PERDIDAS DE CALOR POR

CONDUCCION
TEMP. PARED Kcal. /m2.h
INTERIOR °C muro (0.25 m) muro (0.45 m)
650 1900 1100
800 2500 1300
1000 3400 1800
1200 4400 2400

Fuente: adaptado de: Perry j. manual del ingeniero quimico. Tomo II.

77




ANEXO 5.

FOTOS DEL ACTUAL HORNO, CON MODIFICACIONES DE LA CHIMENEA
OPERANDO CON LENA.
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