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En el municipio de Ocafa, departamento
de norte de Santander, en Colombia, se ha
desarrollado una industria cerdmica impor-
tante en produccion, aungue muy rudimen-
taria desde el punto de vista tecnoldgico.

La industria cerdmica promueve una canti-
dad significativa de empleos directos y tiene
capacidad para produce 1.027.600 de pro-
ductos anuales, entre los cuales se cuen-
tan ladrillos, bloques y tejas. Sin embargo,
a pesar de los volumenes de produccion, su
nivel tecnoldgico es limitado y encuentra,
en este aspecto, su peor enemigo.

La falta de controles en los procesos de
combustion, los altos indices de emisiones,
la no generacion de nuevos productos vy, en
creacion, la falta de tecnologia que mejore
sus procesos de produccion, tienen en crisis
a la industria ceramica de la regién. La com-
petencia se torna compleja y los organis-
mos de gobierno exigen con mayor rigor el
cumplimento de normativas ambientales en
cuanto a la emisién de material particulado.
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Este trabajo inicia identificando la proble-
matica que viven las industrias cerdmicas
del municipio de Ocafia. En primer lugar,
identificamos las empresas ladrilleras de-
dicadas a la produccion de materiales cera-
micos en el municipio de Ocafnay se realiza
una descripcion de la linea de produccion
en las ladrilleras seleccionadas; seguida-
mente, realizamos una adquisicién de datos
de temperaturas en el proceso de coccién y
enfriamiento, determinamos la energia ne-
cesaria para el proceso de coccidn, evalua-
mos el requerimiento de aire para la com-
bustion, medimos las emisiones producto
de la combustiéon y planteamos algunas
mejoras en los procesos de produccidn, re-
comendaciones en el disefio de los hornos
desde el punto de vista estructural. Se es-
pera gque todos estos procedimientos pue-
dan desembocar en una significativa dismi-
nucion en la emision de contaminantes, en
la mejora de la eficiencia energéticay en un
incremento de la rentabilidad.

12

1. Problematica

en laindustria
de la arcilla en Ocaina

El sector ceramico en Colombia no cuenta con
tecnificacién en sus procesos de produccion,
conduciendo a gque su proceso de combustidn
sea deficiente y provoque problemas ambien-
tales y de salud por sus emisiones contami-
nantes, asi como ocasionando costos inne-
cesarios para las empresas. Un inadecuado
proceso de combustidn requiere la utilizacion
de mayores cantidades de combustibles y ex-
pone a las empresas al pago de multas si no
se acatan las normas ambientales vigentes.

En la actualidad, la industria de la arcilla
del municipio de Ocafia debe cumplir con
las exigencias de ley establecidas por las
entidades ambientales, las cuales vienen
creando y aplicando medidas mas estrictas
en lo referente al control de las emisiones
atmosféricas emitidas desde sus procesos,
como por ejemplo Lo estipulado en la reso-
lucién 909 del 5 de junio de 2008 del Mi-
nisterio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial y el protocolo para el control y
vigilancia de la contaminacién atmosférica
ocasionada por fuentes fijas de octubre de
2010, por mencionar algunas de interés.

13
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2.1 Marco contextual

En el municipio de Ocafa, se encuentran
gran cantidad de empresas pertenecientes
a la industria de la arcilla, las cuales, en su
gran mayoria, desarrolla los procesos pro-
ductivos de forma artesanal, por su bajo
costo de construccion y mantenimiento y ré-
gimen de operacion intermitente, excepto la
ladrillera Ocafa que ha tecnificado sus pro-
Cesos y su régimen de operacion es continuo.

Las pequefias ladrilleras poseen hornos
de fuego dormido a cielo abierto, estos son
hornos artesanales construidos en forma
circular, originando una especie de bdveda
circular abierta. Se construyen de camaras
individuales o en grupos, en los que el car-
gue de los productos y el enfriamiento que-
dan en posicion fija durante la totalidad del
proceso. Ademas, cuentan con una puerta
lateral por donde se carga el material.

Los hornos se cargan con una capa de
carbon, posteriormente una de ladrillos y
consecutivamente una de carbdn y otra de
ladrillos y asi sucesivamente hasta que se
alcanza el tope o altura del horno. Una vez
se ha terminado el cargue de productos se
enciende el horno. La coccién dura aproxi-
madamente entre 3 y 30 dias y la produc-
cion de ladrillos es de 3.000 a 20.000 ladri-
llos por hornada. Estos hornos no poseen
controles ni de temperatura, ni de aire y
mucho menos de combustible. Son de baja
produccion y baja eficiencia, la cual esta
afectada por grandes pérdidas de calor en
su operacién. Por otra parte, son hornos de
elevada contaminacién debido a una que-
ma no homogénea y a una combustidn in-
completa. El material producido es de baja
calidad, pues algunos ladrillos se pasan de
horneo y quedan requemados, mientras
otros no alcanzan el punto de coccion y en
consecuencia quedan crudos.

2. Antecedentes del problema

La poblacion objeto de este trabajo esta
constituida por 20 chircales activos que se
encuentran en el municipio de Ocafia, de-
partamento Norte de Santander, los cuales
estan ubicados en diferentes zonas del cas-
co urbano de la ciudad, producen aproxi-
madamente 1.027.600 productos/mes, los
cuales se caracterizan por emplear proce-
sos manuales y rudimentarios en las dife-
rentes etapas para la fabricacion de estas
piezas de mamposteria.

Para el desarrollo del proyecto se consul-
t6 la informacion sobre la produccidn de
materiales ceramicos, suministrada por la
oficina de la Planeacidn y la unidad Técnica
Ambiental UTA de la alcaldia municipal de
Ocafa (ver tabla 1), asi como la realizacion
de visitas de campo en las que se observd
el estado actual de funcionamiento de los
hornos ubicados en el municipio de Ocana®.

Tabla 1. Inventario de las empresas dedicadas a la explotacion y transformacin de arcilla en el municipio Ocafia

d:o::l?:al TipodeHorno | Total Capacidad (Ladrillo-teja) TE:::;‘:::]:Z::::::ZI
Balivar Cuadradoy 40008000 12.000 20000
circular
Lapalma Cuadrado 3 5.000-6.000 10.000
Sénchez Cuadrado 3 10.000-15.000 15.000
Los espineles Circular | 4,000 12.000
Bética Cuadrado 2 6.000 10.000
Los Lemus Cuadrado 4 8.000-10.000 20.000
Los Sénchez Cuadrado 0 2.000-6.000 10.000

1 (Alcaldia Municipal de Ocafia, 2011)
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d:“;'l?::al TipodeHorno | Total Capacidad (Ladrillo-teja) TE::::?;:::::::;:I
Lapradera Cuadrado 6 8.000 16.000
Los raros Cuadrado 2 8.000-10.000 16.000
R 2 4000-8000 8000
Los raros Cuadrado 2 2.000-7.000 12.000
Granito de oro Cuadrado ] 9.000 9.000
Las violetas Cuadrado 1 3.000 3.000
ElRecreo? Circular 1 4300 8.600
Los mellos Cuadrado 2 1.000-9.000 16.000
ElRecreo Cuadrado 3 6.000-15.000 21.000
Los Guayahos Circular 2 5000 10.000
Fstanco Cuadradoy ; 7000~ 4,000 1.000 15,000

circular
Estancol Cuadrado 4 7.000-12.000-16.000 28.000
Estanco 2 Cuadrado 3 9.000-10.000 19.000
Estanco3 Circular 3 6.000-10.000-16.000 26.000
Ocafia Hoffman 1 986 Apiles 611.320
El Bosgue Clé?r‘iru‘ﬂfy ) 10.000 10.000
San Antonio Cuadrado 1 10.000-20.000 20,000
ElLibano Cuadrado 2 4,000-5.000 10.000
Los Pinos Cuadrado 3 4000 12.000
San Fernando Cuadradoy 4 5000-10.000 10.000
circular

Villa Venecia Cuadrado 2 8.000-12.000 32000
El tejar Circular 2 3.000-5.000 5.000
Buenavista Circular 3 6.000-7000 13.000

16

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocafia, Plan Basico de Ordenamiento Territorial PRBOT

Las empresas ladrilleras o chircales que
operan en la region poseen hornos a cielo
abierto con capacidades de produccion de
bloque comun, ladrillo H-10 y tejas que osci-
lan entre 5.000 a 20.000 ladrillos, excepto
la ladrillera Ocafia que posee un horno conti-
nuo con una produccion de 611.320 blogues.

Los hornos tradicionales utilizados en el
municipio de Ocafia no fueron construidos
con materiales refractarios y aislantes, lo
gue produce grandes pérdidas de calor al
medio ambiente cuando se operan, pérdida
que ocurre por la parte superior y en las pa-
redes de la cdmara de coccién, quemando-
se mas combustible de lo que se requiere e
incrementando el tiempo de operacion. En
la camara de coccién no hay una distribu-
cién uniforme de temperatura, existiendo
un gradiente apreciable de la misma. Ade-
mas, no poseen controles de temperatura,
ni del proceso de combustidn ni para los
controles de aire y combustible.

El combustible que se utiliza es carbén mi-
neral sin procesar o aserrin, cuya alimenta-
cion se hace en forma manual. Los hornos
no gueman completamente el combustible,
es decir, no existe combustién completa por
falta de oxigeno, ariginado por la ausencia
de chimenea que mejoraria el tiro en el
horno, razén por la cual no se aprovecha
eficientemente el combustible. Los gases
producidos por la combustién salen direc-
tamente al ambiente; algunos de estos
tejares se ubican en areas cercanas a las
zonas urbanas, ocasionando problemas de
salud, de convivencia y afectando el paisaje.

Por otra parte, las ladrilleras presentan un
inadecuado manejo de residuos sélidos, pues

2. Antecedentes del problema

no poseen lugares especialmente acondicio-
nados para depositar los residuos sélidos de
cenizas, ladrillos y tejas rotas. Tampoco hay
programas para el reciclaje de estos mate-
riales que pueden ser usados como abonos,
en el caso de las cenizas y como insumos de
la misma industria ceramica.

Como consecuencia de las quemas defi-
cientes se ofertan productos de baja cali-
dad, pues la mezcla de ceramica no llega a
la guema completa, quedando con un alto
nivel de porosidad, baja resistencia al gol-
pe, cizallamiento, abrasién y traccion. Sin
contar la presencia de granulos calcareos
o caliche que al quemarse generan nddulos
de cal que por higroscopia rompen las es-
tructuras de los ladrillos?.

2 (Cuéllar Henriquez , 2011)
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3. Descripcion

de las ladrilleras
seleccionadas

3.1 Descripcion ladrillera
El Recreo 2

La ladrillera El Recreo 2 esta ubicada en el
municipio de Ocafa, departamento Norte de
Santander, Colombia, a una altitud de 1.227
metros sobre el nivel del mar, bajo las coor-
denadas N 1073980 y W 1402088 y una
temperatura ambiente de 21°C. EL horno es
de seccion transversal circular y tiene un
didmetro interior de 2,12 metros y una altura
de 4,52 metros con espesor de pared de 0,24
metros; la cantidad de ladrillos por guema
es de 4.300 y tiene un consumo de carbdn
de 1.500 kg por cada coccién (ver figura 1).

/
/
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Figura 1. Horno ladrillera EL Recreo 2

Fuente: S.A. Jacome Manzano

3.1.1 Proceso de produccidn

En el horno de la ladrillera El Recreo 2 el
proceso de produccion se realiza de forma
artesanal. El proceso inicia con la prepa-
racion de la arcilla en la que se utiliza una
pileta con tierra seca y luego se deposita
cierta cantidad de agua y se deja reposar
por un determinado tiempo para que el
material se logre humedecer. El proceso
de mezclado utilizado es colocar a cami-
nar caballos por un tiempo de dos horas
(ver figura 2), para lograr que la arcilla
guede en su punto adecuado para luego
ser almacenada y moldeada.

Para el moldeo del ladrillo, la arcilla pre-
parada es llevada a un molde de forma
manual (ver figura 3), la cual se compacta
manualmente, garantizando que no quede
con espacios interiores que puedan dafiar
el bloque a la hora de la quema).

Para el secado de los ladrillos, como no se
cuenta con secaderos artificiales los ladri-
llos se dejan a la exposicidn directa al sol,
(ver figura 4), que por obvias razones puede
durar varios dias dependiendo de las condi-
ciones climatoldgicas.
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Figura 2. Preparacidn de la arcilla Figura 5. Cargue del ladrillo y combustible

Fuente: S. A. Jacome Manzano

Figura 3. Moldeo del ladrillo Figura 4. Secado de los ladrillos

Fuente: S. A. Jacome Manzano

En el cargue del ladrillo y combustible, a Figura 6. Sellado de la puerta de cargue
medida que se llena el horno con ladrillos de y descargue de productos
forma ordenada, se deposita el combustible

necesario parala combustion en los espacios

que quedan entre los ladrillos (ver figura 5).

En el proceso de coccidn, al terminar de
cargar el horno se sella la puerta de cargue
y descargue de productos a través de una
pared de ladrillos (ver figura 6). Se da inicio
a la combustién inyectandole aire por me-
dio de un ventilador, hasta que se haya que-
mado todo el carbdn mineral. Luego se abre
la puerta del horno y se deja un periodo de
enfriamiento para poder sacar el ladrillo. Fuente: . A.Jacome Manzano

Fuente: S. A. Jacome Manzano Fuente: S. A. Jdcome Manzano
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3.2 Descripcion ladrillera Ocaiia

La ladrillera Ocafia esta ubicada en el mu-
nicipio de Ocafa, departamento Norte de
Santander, Colombia, a una altitud de 1.212
metros sobre el nivel del mar, en las coorde-
nadas N 1075629 y W 1402587 y una tempe-
ratura ambiente de 21°C. La ladrillera Ocana
esta dedicada a la produccidn en serie de blo-
gues para la construccidn. Para ello cuenta
con un horno tipo Hoffman de proceso con-
tinuo, compuesto por 24 camaras o puertas
dispuestas en ambos lados (ver figura 7).

En cada puerta se introducen hasta 5 api-
les de 620 ladrillos aproximadamente por
apile, con una separacion de 60 cms entre
cada apile de ladrillos. El combustible uti-
lizado para la coccién del material es car-
bén pulverizado, con un consumo de carbdn
mensual de 170 toneladas.

Figura 7. Esquema horno Hoffman

Fuente: S. A. Jacome Manzano
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3.2.1 Proceso de produccidn

El proceso de produccién en el horno Hoff-
man de la ladrillera Ocafia es mecanizado.
El proceso inicia trasportando la materia
prima de la mina a la tolva de alimentacién,
para luego ser dosificado en proporciones
establecidas a la extrusora y, asi, por medio
de bandas trasportadoras, son guiadas por
rodillos. En estos rodillos se transportan
entre 11 a 16 toneladas/ hora de materia
prima (ver figura 8).

La disminucion de tamafio de grano de la
arcilla la realizan en el desterronador y el
desintegrador. Estos equipos transforman
la materia prima en granulometrias entre 5
y 20 mm y prepara de 15 a 30 toneladas de
arcilla por hora (ver figura 9).

Figura 8. Banda transportadora

Fuente: S. A. Jdcome Manzano

Figura 9. Desterronador

Fuente: S. A. Jacome Manzano

Figura 10. Amasadora

Fuente: S. A. Jacome Manzano

Para la homogenizacién y mezclado de la
arcilla se utilizan dos amasadoras (ver figu-
ra 10), gue conducen la arcilla a la extrusora.

Para la extrusion de los bloques, la mezcla
de arcilla cae por la parte superior de la ex-
trusora, compuesta de un sistema de dos
ejes paralelos con paletas y un tornillo sin
fin que reciben la mezcla y se encargan de
impulsarla para la extrusion de la arcilla en
un ladrillo compacto.

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

Figura 11, Cortadora automatica

Fuente: S. A. Jdcome Manzano

Para cortar el material se utiliza una cor-
tadora automatica, encargada de realizar
el corte del material ya extruido, capaz de
realizar 4.000 cortes/ hora (ver la figura
11). Luego estos ladrillos finalmente son
llevados y almacenados en los secadores.

Después de la extrusion de los bloques, es-
tos se llevan al secadero para disminuirles
el porcentaje de humedad. Esto se realiza
a través de un extractor que se encarga de
inyectar o conducir los gases productos de
la combustién al secadero. Luego se dis-
pone a cargarlos en apiles en el horno bajo
una configuracion establecida (ver figura
12). Posteriormente se dispone a sellar las
puertas con una pared provisional.
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Figura 12. Configuracidn apile de bloques

Fuente: S. A. Jacome Manzano

El combustible utilizado en este horno es
carbdn mineral, preparado con molinos de
martillos que lo transforman en particulas
diminutas. Luego, un sistema de bandas
transportadoras dirigen el carbdn a la par-
te superior del horno. EL carbon se inyecta
al horno con dos Carbojet, los cuales son
desplazados y recargados de carbon de
forma manual por el operador durante una
hora para el precalentamiento y requema
de producto. Un carbojet inicia la inyeccion
de carbdn para el precalentamiento en dos
camaras antes de que pase el segundo Car-
bojet requemando el bloque. Esto lo hacen
por los agujeros ubicados en la cupula del
horno, a través de mangueras metalicas que
desplazan el combustible al interior del hor-
no a razon de 8 kg a 12 kg de carbdn por mi-
nuto, con el fin de mantener la temperatura
requerida en el horno. Después de que el
Carbojet realice la guema de cierta cantidad
de apiles, se dispone a tumbar las puertas
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de los apiles y a sacar el calor por medio de
un ventilador, para retirar el bloque, almace-
narlo y proceder a su comercializacion.

3.3 Evaluacion energética
en los hornos
de las ladrilleras
El Recreo 2 y Ocaiia

Para el balance energético se utilizé un sis-
tema de adquisicion de datos de tempera-
tura, a partir de un ejecutable del software
manejador DAQ assistant del sistema em-
bebido compact RIO, con una tarjeta de ad-
quisicion E/S NI 9213 ensamblada al Chasis
NI cDAQ-9184 y soportadas por National
instruments, permitiendo el procesamiento
analogico-digital de la informacion recibida

de los termopares instalados, para luego
ser almacenadas a través del software Lab
view en el reporte de adquisicién y generar
los perfiles de temperatura.

Los termopares utilizados para la medicion
de temperatura se montan en posiciones
representativas para realizar posterior-
mente el balance termodinamico. Para re-
gistrar las temperaturas internas presenta-
das en el proceso de coccidn de cada horno
seleccionado, se instalaron termopares de
bulbo de aleacion de cromo aluminio tipo K
con aislamiento ceramico, y para registrar
las temperaturas externas en el horno se
seleccionan termopares de alambre tipo K
con recubrimiento fiberglass a 900 °F.

Los equipos de adquisicién de temperatu-
ra en el horno de la ladrillera El Recreo 2
se instalan en la casa aledafa al horno a
una distancia de 9 m de la puerta de car-
gue y descargue de productos. Se censan
para este caso 8 posiciones en el horno. Se
utiliza una tarjeta o blogue de adquisicion
en la que se colocan 8 termopares. Para la
medicion de las temperaturas interiores se
utilizan 4 termopares de bulbo, los cuales
se instalaron simultaneamente con el pro-
ceso de cargue de ladrillos en el horno y 4
termopares de alambre que registraron las
temperaturas exteriores, los cuales se ins-
talaron al mismo tiempo en que se sellaba
la puerta de cargue de productos.

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

La ubicacion de los termopares fue de la si-
guiente manera: T, temperatura del centro
interior, T, temperatura del piso interior, T
temperatura de la pared interior, T, tempe-
ratura de los gases, Ts temperatura centro
exterior, Tg temperatura del piso exterior, T
temperatura de la pared exterior y Tg tem-
peratura ambiente (ver figura 13).

Los equipos de adquisicion de tempera-
tura en el horno de la ladrillera Ocafia se
instalaron en un cuarto de monitoreo a una
distancia de 10 m de la camara de coccidn
seleccionada, en la cual se censaron 8 po-
siciones en el horno. Se hizo uso de una
tarjeta o blogue de adquisicién en la que se
colocaron 8 termopares. Para la medicion
de las temperaturas interiores se utilizaron
4 termopares de bulbo, los cuales se insta-
laron simultdneamente con el proceso de
cargue de ladrillos en el horno y 4 termo-
pares de alambre que registraron las tem-
peraturas exteriores, los cuales, a su vez,
se instalaron al mismo tiempo en que se
sellaba la puerta de cargue de productos.
La ubicacion de los termopares fue de la si-
guiente manera: T, temperatura del centro
interior, T, temperatura del piso interior, T
temperatura de la pared interior, T, tempe-
ratura de los gases, Ts temperatura centro
exterior, Tg temperatura del piso exterior, T
temperatura de la pared exterior y Tg tem-
peratura ambiente (ver figura 13).
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Figura 13. Ubicacidn termopares en hornos de las ladrilleras EL Recreo 2 y Ocafia

Fuente: S. A. Jacome Manzano

En el horno de la ladrillera El Recreo 2, se
programé el software de adquisicién para
que registrara temperaturas en el intervalo
de tiempo cada 5 minutos. El proceso de re-
gistro de los datos inici¢ el dia miércoles 22
de abril de 2017 a las 04:38:16 p.m., cuan-
do empezé el proceso combustion del car-
bon en la parte inferior del horno y termind
hasta el final del proceso de coccidn el dia
sabado 25 de abril de 2017 a las 12:07:32
p.m. El monitoreo en este horno tuvo una
duracion de 2 dias y 19 horas. Para cada po-
sicion en el horno se registraron 798 datos,
para un total de 6.248 registros en el pro-
ceso de coccion (ver figura 14).
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En el horno de la ladrillera Ocafia se pro-
gramd el software de adquisiciéon para que
registrara temperaturas cada 3 minutos. El
proceso de registro de los datos inicio el dia
sabado 25 de Marzo de 2017 a las 04:42:08
p.m.y termind en el final del proceso de coc-
cion, el dia domingo 26 de Marzo de 2017 a
las 03:18:50 p.m. El monitoreo en este horno
tuvo una duracion de 22 horas y 38 minutos.
Para cada posicion en el horno se registra-
ron 441 datos, para un total de 7.056 regis-
tros en el proceso de coccion (ver figura 14).

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

Figura 14, Perfiles de temperaturas en el horno de la ladrillera EL Recreo 2y Ocafia

Fuente: S. A. Jacome Manzano

El balance energético en el horno tiene como
objetivo estimar el intercambio de calor te-
niendo en cuenta todas las entradas y sali-
das de energia. Esto permite cuantificar el

calor generado por fuentes externas, tales
como la combustion de combustible. Esta
energia se utiliza en los hornos para calen-
tar la carga, evaporar la humedad, propor-
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cionar el calor necesario para las reacciones
endotérmicas, tales como deshidroxilacién
caolinita y la sinterizacién del material ce-
ramica®, asi como para estimar la pérdida de
energia en las paredes del horno.

En general, para mejorar los procesos
térmicos de los hornos hay que tener en
cuenta la energia suministrada por el com-
bustible que se consume en las diferentes
etapas del proceso de coccién de los hor-
nos. El analisis se determina a partir de la
siguiente expresion:

QT=Q0+Qcm+QWm+qu+ch+
Qac+ Qwa+ Qi+Qpa+Qh Ec. 1

Donde:

Qr =Cantidad de calor total suministrado al
horno

Q, =Acumulacién de calor en mamposteria en
el horno

Q. = Calor por carga del material a cocer

Q.= Calor para sacar la humedad del material

Quq =Calor necesario para la descomposicion
guimica de arcilla

Q.. =Calor por humedad de carbdn

Q.. =Calor por agua formada en la combustidn

Q.. =Calor por humedad de aire

Q; =Calor por inquemados

Q. =pérdida de calor por las paredes del horno

Q. =Calor por humos

En consecuencia, lo importante es conse-
guir gue tanto el aporte de calor para las
reacciones que se producen en los produc-
tos, como la cantidad de calor perdido por
los gases en la chimenea y las paredes del

3 (Oba,2011)
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horno, sea baja. Asi se garantizaria una ma-
yor eficiencia térmica, lo que equivaldria a
un menor consumo de combustible.

3.3.1 Calor de entrada

Es la energia liberada por la combustion
del carbdn utilizado durante la quema, y es
igual al poder calorifico del carbon multipli-
cado por el consumo de carbdn durante el
proceso de coccion. Para la evaluacién de
este calor, se utiliza la siguiente expresion:

Qu=P.*m, Ec. 2
Donde:
Q. = Calor de entrada (k])
P. =Poder calorifico del carbon (E—fg)

P. =32.800,00 .*
m, = Masa de combustible (kg)

En la ladrillera El Recreo 2 se utilizaron
15.00,00 kg de carbdn y en la ladrillera
Ocaha se utilizaron 10.370,76 kg.

El calor de entrada suministrado al horno
de la ladrillera El Recreo 2 es:

k]
Qu = 32.800,00 e *1.500,00 kg
Qu =49.200.000 kJ

Qu =49,2*10°K]

4 (Cengel, 2009)

De igual forma se evalla el calor de entra-
da suministrado al horno de la ladrillera
Ocanay su valor es Qy = 340,16 * 10° K.

3.3.2 Acumulacion de calor
en mamposteria

El calor liberado dentro del horno se trans-
fiere en parte a sus paredes y al piso. La
diferencia de temperaturas entre las partes
exterior e interior del horno mide el calor
acumulado en el horno. La influencia de
este calor acumulado en el consumo de
combustible, es mayor en cuanto mas fre-
cuentes son las interrupciones en el trabajo
del horno o en procesos de qguemas no con-
tinuas. La influencia de este calor acumula-
do en el horno ayuda a disminuir el consu-
mo de combustible.

Para la evaluacién de este calor en el horno
de la ladrillera EL Recreo 2 se utiliza la si-
guiente expresion:

Q0= Qopa + Qopis Ec' 3

Qopa = Po* Co* Vo * Ty, EC. 4

mpg
Qopis = Po *Co* Vg * Tinpy EC. D
Donde:

Q, =Acumulacién de calor en mamposteria (kJ)
Q,,,= Calor acumulado en la pared del horno (k])
Q,,.=Calor acumulado en el piso del horno (k])

p, =Densidad volumétrica del ladrillo del horno (%)
p, =1922,00 £°
C, =Calor especifico del ladrillo del horno (%)

5 (Cengel, 2009)

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

C, =079 %"

V,. =Volumen total de la pared del horno (m?)
Vpis =Volumen del piso del horno (m3)

T.,,,= Temperatura media de la pared del horno (°C)
T, .= Temperatura media del piso del horno (°C)

Para evaluar el calor sensible de los ma-
teriales se toman las temperaturas maxi-
mas durante la prueba (British Estandar
Test Code, 1995)". Con las temperaturas de
la superficie exterior T; e interior T de la
pared, se evalla la temperatura media de
la pared del horno T, y con las tempera-
turas de la superficie exterior Tg e interior
T,del piso, se evalua la temperatura media
del piso del horno T, las cuales se calcu-
lan usando las siguientes ecuaciones y se
muestran en la tabla 2:

T +T
Tmpa — zméxz 7méx Ec. 6

T +T
Tmpis — Zm:‘ix2 6Max EC. 7

Tabla 2. Temperatura media de la pared y el piso del horno

Punto Temperatura | Temperatura | Temperatura
de medicion | interna('C) Externa (°C) media ('C)

Pared 46815 140,45 304,30
Piso 986,94 2740 60197

Fuente: S. A. Jdcome Manzano

Para evaluar el volumen del horno, com-
puesto por las paredes y el piso del horno,
el volumen de la pared se evaluara restan-
dole al volumen del cilindro el volumen de

6 (Cengel, 2009)
7 (British Estandar Test Code, 1995)
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la puerta de cargue y descargue de produc-
tos (ver figura 15). La pared del horno es
un cilindro de diametro interno y externo de
2,12 my 2,60 m respectivamente, y altura

de 4,40 m. La puerta de cargue tiene una
altura de 2,50 my el espesor de la pared es
de 0,24 m (ver figuras 15y 16).

Figura 15. Puerta de cargue y descargue de productos

Fuente: S. A. Jacome Manzano

Figura 16. Dimensiones en centimetros

Fuente: Autores
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El volumen del cilindro es:
Vci = E* (DOZ - Diz) =h Ec. 8

El volumen de la puerta de cargue y des-
cargue del horno es:

Ve, =S, *h,*t,Ec. 9
El volumen del piso del horno es:

V

ois = E* D,” * tp,. Ec. 10

Donde:

V4 =Volumen del cilindro (m?)

Vp, =Volumen de la puerta de cargue y descar-
gue del horno (m3)

Vpa =Volumen de la pared del horno (m?)

Vpis =Volumen del piso del horno (m?®)

D, =Diametro exterior del horno (m)

D, =260 m

D; =Diametro interior del horno (m)

D; =212m

h =Alturadel horno

h =440m

S, =Longitud de arco de la puerta del horno (m)
h, =Alturade lapuerta de cargue del horno (m)
h, =250 m

t, =Espesor de la pared del horno (m)

t, =0,24m

o

tps = Espesor del piso del horno (m)
tpis 20,12 m

La longitud de arco de la puerta del horno es:
Sp=r0*06 Ec.11
Donde:

S, =Longitud de arco de la puerta del horno (m)
r, =Radio exterior del horno (m)

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

r, =1,30m
© =Posicién angular de la puerta del horno (rad)
© =38,35°

La longitud de arco de la puerta del horno es:

2mrad
S, = 1,3 m*38,35°* 35

S,=0,87m
El volumen del cilindro es:

Vi = —+((260m) - (2,12m)*) + 4,40 m

&l e

Vy=7,83m?
El volumen de la puerta del horno es:
Vo = 0,87 m*2,5 m*0,24 m
V,u=052m?
El volumen de la pared del horno es:
Voo = Ve - Vp
Vp, = 7,83 m3-0,52m?
Vo = 7,31 m3
El volumen del piso del horno es:
Vi = 3+ @60m?) <012m

V,is = 0,64 m?

31



¢

Eficiencia energética en hornos de produccion de materiales cerdmicos

El calor acumulado en la pared del horno es:

k]
kg —°K

kg
Qo = 1.922,00 —2+0,79 * 7,31 m? = 577,30 °K

Qu,, = 6.407.659,26 kJ
Qu,, = 6,41 *10°KJ
El calor acumulado en el piso del horno es:

kg k]
Qo = 1.922,00 — % 0,79

— 3 )
- kg_DK*Oﬁ*i-m * 874,97 °K

Qo = 850.263,65 kJ
Qe = 0,85 * 10° k]

La acumulacién de calor en mamposteria
en el horno de la ladrillera EL Recreo 2 es:

Q,= 6,41 * 10°K] + 0,85 * 10° k]
Q,= 7,26 * 10°k]

El horno Hoffman de la ladrillera Ocaha es
continuo y de alta productividad, capaz de
operar las 24 horas del dia y los 365 dias
del afio. Por lo tanto, tiene una clara venta-
ja respecto a los hornos tradicionales uti-
lizados para la transformacién de material
ceramico en el municipio de Ocafia, ya que
aprovecha el calor residual proveniente de
la quema de las camaras anteriores del
horno®, es empleado por las camaras con-
tiguas para conseguir un precalentamien-
to a la cémara de combustion del horno y
secado de los productos cargados en esta
camara, ahorrando tiempo y energia en

8 (Dadam, 2005)
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esta etapainicial de la quema y generando
un ahorro en el consumo de combustible
en las etapas de precalentamiento y seca-
do. Para la evaluacion de este calor se utili-
za la siguiente expresion:

QO =Q°pa + Q[’tec +Q°pis Ec' 12

Qoo =0 * Co * V,, ¥ T,y Ec. 13

mpy

Q"tec =Po * CO * Vtec *T EC. 14

Mtec

Qopis =Po *Co* Vp, * T,y EC. 15

mpjg
Donde:

Q, = Acumulacidn de calor en mamposteria en
el horno
Qopa=Calor acumulado en la pared del horno
Q....=Calor acumulado en el techo del horno
Qo= Calor acumulado en el piso del horno
V,. =Volumen de la pared del horno
V. =Volumen del techo del horno
Vs, =Volumen del piso del horno
Twp,= lemperatura media de la pared del horno
Twe— lemperatura media del techo del horno
Tup= Temperatura media del piso del horno
Con las temperaturas de la superficie exte-
rior T, e interior T de la pared, se evalua la
temperatura media de la pared del horno
Tmp, Con las temperaturas de la superficie
exterior Tg e interior T, del techo del horno,
se evalua la temperatura media del techo
del horno T.... Y con las temperaturas de
la superficie exterior Tg e interior T, del piso
del horno, se evaltla la temperatura me-
dia del piso del horno T,,.. Se calculan las
temperaturas medias usando las expresio-
nes descritas a continuacion y se muestran
en la tabla 3:

Tmpa — Tsméx;T7méx Ec. 16
Tmtec = T4méx;'TErnéx Ec_ 17
TmPis = Tzrnéx;'Tsméx Ec. 18

Tabla 3. Temperatura media de los puntos de medicidn

Punto Temperatura | Temperatura | Temperatura
de medicion | interna('C) | externa(‘C) media ('C)
Pared 78825 20214 495,20
Techo 814,14 398,62 606,38
Piso 629,39 165,35 397371

Fuente: S. A. Jacome Manzano

El horno Hoffman esta compuesto por dos
camaras de combustion para poder recir-
cular y utilizar los gases producidos en la
combustion (ver figura 17).

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

Para el andlisis se toma una longitud de
trabajo de 44,10 m. La seccion transversal
del horno estd compuesta por una pared
exterior de altura 1,80 m y un espesor 0,90
m, donde se ubican 9 puertas de cargue e
igual numero de puertas de extraccion de
gases. Una pared central maciza de espe-
sor 1,20 m y una cupula eliptica de 2,70 m
de semieje mayor y 1m de la mitad del se-
mieje menor. Desde donde empieza la cu-
pula hasta la parte superior donde termina
el horno hay una altura de 1,90 m recubier-
ta de ladrillo (ver figuras 18 y 19).

En el techo del horno existen unos orificios
por donde se inyecta combustible al horno.
En total para el analisis, son 168 agujeros
de didmetro 0,165 m y longitud promedio
de 1,21m, mientras que el piso del horno
tiene un ancho de 2,70 m y un espesor de
0,15 m (ver figuras 20 y 21).

Figura 17. Camaras de combustion en el horno

Fuente; Autores
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Figura 18. Dimensiones seccién transversal del horno Hoffman Figura 20. Ubicacidn de orificios de inyeccién de combustible entre apiles de productos

Fuente: Autores
Fuente: Autores

Figura 19, Dimensiones puerta de cargue y descargue de productos en el horno Hoffman Figura 21. Seccion transversal cdmaras de combustion, agujeros de inyeccion y apiles de productos

Fuente; Autores

Fuente: Autores
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El volumen de la pared exterior se evaluara
restandole al volumen de esta el volumen
de las 9 puertas de cargue y descargue de
productos y las 9 puertas de humos.
El volumen de la pared del horno es:

Vpa = Vpe + Vpc - Vpu - Vph EC. 19
Donde:
Vi, =Volumen de la pared del horno (m?)
Vpe =Volumen de la pared exterior del horno (m?)

Vp. =Volumen de la pared central del horno (m?)

Vp, =Volumen de las puertas de cargue y des-
cargue de productos (m?)
Vpn =Volumen de las puertas de humos (m?)

El volumen de la pared exterior del horno es:
Vee=L*h*t, Ec. 20

El volumen de la pared central del horno es:
Vee=L*h*t, Ec. 21

El volumen de la pared de la puerta de car-
gue y descargue del horno es:

Veu=a*H*t, Ec. 22

El volumen de la pared de la puerta de hu-
mos es:

Vph=b*Z*tpe EC. 23
Donde:

V. =Volumen de la pared exterior del horno (m?)
Ve =Volumen de la pared central del horno (m?)
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Vp, =Volumen de las puertas de cargue y des-
cargue de productos (m?)

Ve, =Volumen de las puertas de humos (m?)

L =Longitud de trabajo del horno (m)

L =4410m

h =Altura de la pared del horno (m)

h =1,80m

tpe =Espesor de la pared exterior (m)

tpe =0,90m

tpe =Espesor de la pared central (m)

tpe =1,20m

a =Ancho de la puerta de cargue y descargue
del horno (m)

a =130m

H =Alturade la puerta de cargue y descargue
del horno (m)

H =150m
b =Ancho de la puerta de humos (m)
b =0,46m
z =Altura de la puerta de humos (m)
z =020m

El volumen de la pared exterior del horno es:
Vpe =44,10m * 1,80 m * 0,90 m
Vpe = 71,44 m3
El volumen de la pared central del horno es:
Vpe =44,10 m * 1,80 m *1,20 m
Vp. = 95,26 m3

El volumen de la pared de la puerta de car-
gue y descargue del horno es:

Vp,=1,30m* 1,50 m* 0,90 m

Ve, =1,76 m3

El volumen de la pared de la puerta de hu-
mos es:

Ve, =0,46 m* 0,20 m * 0,90 m

Ve, = 0,083 m3
El volumen de la pared del horno es:
Ve, = 71,44 m® + 9526 m*- 9 * 1,76 m*- 9 * 0,083 m?

Vp, = 150,11 m®
El volumen del techo del horno es:

Viee = Vaup - Veup - Vi, EC. 24

Donde:

Vi =Volumen del techo del horno (m?)

Vup = Volumen de la parte superior del horno (m®)

Vep=Volumen de la clpula del horno (m?)

Vup=Volumen de los tubos de alimentacién de
combustible (m?)

El volumen de la parte superior del horno es:
Vap = L * hy, * d,, EC. 25

El volumen de la cupula del horno es:
Ve = “—’a“"’zb“""‘ Ec. 26

El volumen de los tubos de alimentacion de
combustible es:

Vo =T *r?*L,*n Ec. 27
Donde:

Vo =Volumen de la parte superior del horno (m?)
Vep=Volumen de la clpula del horno (m?)

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

Vup=Volumen de los tubos de alimentacién de
combustible (m?)

L =Longitud de trabajo del horno (m)

L =4410m

h,, =Altura de la pared superior del horno (m)

hg,,=1,90 m

dq,, =Ancho de la seccidn transversal del horno (m)

dsp=4,80 m

aq,p =Semieje mayor parabola de la cipula (m)

Aqp=135m

b.,, =Semieje menor parabola de la clipula (m)

b.,,=1,00 m

r =Radio de los tubos de alimentacién de
combustible (m)

r =0165m

L. =Longitud de los tubos de alimentacion de
combustible (m)

Le =121m

n =Numero de tubos de alimentacion de com-
bustible

n =168,00m

El volumen de la parte superior del horno es:
Vi =44,10m *1,90 m * 4,80 m
Ve = 402,19m?

El volumen de la cUpula del horno es:

mw* 1,35 m=* 1,00 m* 44,10 m
2

chp =

Ve = 93,52 m°

El volumen de los tubos de alimentacion de
combustible es:

Ve =1 * (0,165 m)?* 1,21 m * 168,00

Vi =17,39 m?
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El volumen del techo del horno es:
Viee = 402,19 m?*-93,52 m3- 17,39 m®
Viee = 291,28 m®
El volumen del piso del horno es:
VPis= L*s* tpis EC. 28
Donde:
Vi = Volumen del piso del horno (m?®)
L =Longitud de trabajo del horno (m)
L =4410m
s =Ancho de la seccién transversal del piso
en el horno (m)
s =270m
tyis =Espesor del piso del horno (m)
tpis 20,15 m
El volumen del piso del horno es:
Vpis=44,10m * 2,70 m * 0,15 m
Vpisz 17,86 m3
El calor acumulado en la pared del horno es:

kg k]

Qopa = 1922,00 —5+ 0,79 P 150,11 m* + 768,20 °K

Qopa = 175.091.233,50 kJ

Qopa = 175,09 * 105 kJ

El calor acumulado en el techo del horno es:

k]
kg —°K

k
Qoy,. = 1922,00 m—ga* 0,79 * 291,28 m® « 879,38 °K

Qorec = 388.926.669,50 K]
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Qoree = 388,93 * 10° K]

El calor acumulado en el piso del horno es:

kJ

ka—°K * 17,86 m* * 670,37 °K

kg
Qy, = 1.922,00 —+0,79

Qopis = 18.179.272,51 K]
Qopis = 18:18 * 106 k]

La acumulacién de calor en mamposteria
en el horno de la ladrillera Ocafia es:

Q,=175,09 * 10° k] + 388,93 *10° k] +
18,18 * 10° K]

Q, = 582,20 * 10° k]

3.3.3 Calor por carga
del material a cocer

Es el calor necesario para la coccidn de los
productos. Para la evaluacion de este calor
por carga de los productos que se cargaron
en el horno de la ladrillera El Recreo 2, se
utiliza la siguiente expresion:

Qen = Qb + Qe EC. 29
Qemb =My * Com * (Tt - Trin) EC. 30
Qent = Mger, * Com * (Tinsx - Tmin) EC. 31
Donde:

Q. = Calor por carga a cocer (K])

Q. = Calor por carga a cocer de los blogues (K])
Qcm1. = Calor por cargaacocer de los ladrillos (k])
m,., = Masa seca de los bloques(kg)

m,,; = Masa seca de los ladrillos (kg)
Co,m = Calor especifico del material del bloque

y ladrillo (%)
_ k]
Com =0,79 25" | .
T.sx = Temperatura de salida de los materia-
les (°C)

Tmix =1034,53 °C

T.in = Temperatura de entrada de los materia-
les (°C)

Tum =47,77 (CC)

La masa seca de los bloques y los ladrillos
respectivamente es:

Mgep = (1 - Ymb) * my EC. 32
Mg, = (1 - YmL) * my,, EC. 33
Donde:

m,., = Masa seca de los bloques (kg)
m,., = Masa seca de los ladrillos (kg)
Ymb = Humedad del blogue (%)
Ymi. =Humedad del ladrillo (%)
m,, =Masa total de los blogues (kg)
m,, =Masa total de los ladrillos (kg)

La humedad de los bloques es:
Y = () * 100% Ec. 34
Donde:

Vmp = Humedad del blogue (%)

my, =Masa humeda de los bloques (kg)
my, =4,10 kg

m,, =Masa seca de los bloques (kg)
m,, =3,80kg

® (Cengel, 2009)

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

La humedad de los blogues es:

4,10 — 3,80

Ymb = ( 3,80 ) *100%

Ymb = 7,90 %
La humedad de los ladrillos es:

Y = (™) * 100% Ec. 35

Donde:

Vm. =Humedad del ladrillo (%)

my, =Masa himeda de los ladrillos (kg)
m;,;, =9,35kg

m,,; =Masa seca de los ladrillos (kg)
m, = 9,14 kg

La humedad de los ladrillos es:

9,35 — 9,14

YmL = ( 9,14 )* 100%

VL = 2,30 %
La masa seca de los blogues es:
My, = (1-0,079) * 16.400,00 kg
m,., = 15.104,40 kg
La masa seca de los ladrillos es:
m,.. = (1-0,023) * 2.805,00 kg
M., = 2.740,49 kg
Los pesos promedios de cada uno de los

productos al momento de ingresar y salir
del horno *° pueden verse en la tabla 4.

10 (Jdcome Manzano, 2015)
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Tabla 4. Peso promedio productos
alingresoy salida del horno

. Masa
item ::;';2:::1 Cantidad | Hdimeda por Hum(fl!)z)a g T:ts:l?:c;
producto (kg) Y 9
1| Blogue | 400000 410 790 | 1520000
y | Bl g 935 230 276200
H10
Total | 430000 | 0t 194200
de carga

Fuente: S. A. Jdcome Manzano

El calor por carga del material a cocer de
los bloques es:

k]
kg—°K

Qemy, = 15.104,40 kg » 0,79 (103453 — 47,77) °K

Qemp = 11.774.490,02 K]
Qump = 11,78 ¥ 10° K]

El calor por carga del material a cocer de
los ladrillos es:

Qem, = 2.740,49 kg * 0,79

Kl .
kg —°K +(1.034,53 — 47,77) °K
Quni, = 2.136.3322,67 k]

QcmL = 2,14 * 106 k]

El calor por carga del material a cocer en el
horno de la ladrillera ELl Recreo 2 es:

Qun =11,78*10°Kk] + 2,14 * 10°K]J
Qum = 13,92 *10°K]

Mientras que para evaluar el calor por carga
de los productos en el horno de la ladrillera
Ocafia, se utiliza la siguiente expresién:
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Qen = Qmia + Qem12 EC. 36
Qemir = Mger1 * Com * (Thnax - Trnin) EC. 37
Qemiz = Mge12 * Com * (Thax - Trmin) EC. 38
Donde:

Q. = Calor por carga a cocer (K])
Qe .= Calor por carga a cocer de ladrillo
H10x30 (k)
Qe .= Calor por carga a cocer de ladrillo
H10x40 (KkJ)
m,. ;= Masa seca de ladrillos H10x30 (kg)
m,..,= Masa seca de ladrillos H10x40 (kg)
Com =Calor especﬁ‘i}?o del material
del ladkflllo (o)
Com =0,79 "
Tnax = Temperatura de salida
de los materiales (°C)
Ths = 941,63 °C
Tnin = Temperatura de entrada
de los materiales (°C)
T = 26,71 °C

La masa seca de los ladrillos H10x30 vy
H10x40 respectivamente es:

Mge1 = (1 - Y1) *m,; EC. 39
Myer2 = (1- Y1) * my, EC. 40
Donde:

m,..;= Masa seca de los ladrillos H10x30 (kg)
m,..,= Masa seca de los ladrillos H10x40 (kg)
Ym11 = Humedad del ladrillo H10x30 (%)
Ymiz = Humedad del ladrilloH10x40 (%)
m,; = Masa total de los ladrillos H10x30 (kg)
m,, = Masa total de los ladrillos H10x40 (kg)

11 (Cengel, 2009)

La humedad del ladrillo H10x30 es:

Y = (2%) % 100% Ec. 41
Donde:
Ym11 = Humedad del ladrillo H10x30 (%)
my,; = Masa humeda del ladrillo H10x30 (kg)
my, = 5,34 kg

m,; = Masa seca del ladrillo H10x40 (kg)
mg; = 5,03 kg

La humedad del ladrillo H10x30es:

Ymir = (55 ) * 100%
Ymu1 = 6,16 %
La humedad del ladrillo H10x40 es:
Yz = (") 100% Ec. 42
Donde:

Ym12 = Humedad del ladrillo H10x40 (%)

m, ., = Masa himeda del ladrillo H10x40 (kg)
my,,= 6,98 kg

m;,, = Masa seca del ladrillo H10x40 (kg)
m;;, = 6,78 kg

La humedad del ladrillo H10x40 es:

YmLZ — (6,98-6,78) * 100%

6,78

Ym2 = 2,95 %
La masa seca de los ladrillos H10x30 es:
M1 = (1 - 0,0616) * 144.500,40 kg

Mge 11 =135.599,18 kg

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

La masa seca de los ladrillos H10x40 es:
My, = (1-0,0295) * 13.820,40 kg
My, = 13.412,70 kg
Los pesos promedios de cada uno de los
productos al momento de ingresar y salir

del horno pueden verse en la tabla 5.

Tabla 5. Peso promedio productos
alingresoy salida del horno

. Masa
ftem mT:::::l Cantidad | humedad por Hum;;i)al : I:I:ts;?:c)a
producto (kg) | ™" 9
Ladrillo
1 K030 27.060,00 534 6,16 136.111,80
Ladrillo
2 H10%0 1.980,00 698 2,95 13.424,40
Total | 29.040,00 | Pesototaldecarga 149.536,20

Fuente: S. A. Jadcome Manzano

El calor por carga del material a cocer de
los ladrillos H10x30 es:

k|
kg —°K

Qem,, = 135.599,18 kg + 0,79 « (941,63 —26,71)°K
Qenr1 = 98.009.297,39 K]
Qcm L= 98101 * 106 k]

El calor por carga del material a cocer de
los ladrillos H10x40 es:

Qemy, = 13.412,70kg + 0,79

K] o
ke —°K *[941,63 - 26,71) °K
Quniz = 9.694.522,51 K]

QcmLZ = 9'70 * 106 k]
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El calor por carga del material a cocer en el
horno de la ladrillera Ocafia es:

Qun = 98,01 * 10° K] + 9,70 * 10° k]

Qo = 107,71 * 10°K]

3.3.4 Calor para sacar
la humedad del material

El material a cocer en el horno debe ser
calentado a una temperatura predeter-
minada. Parte de este calor es necesario
para evaporar el agua del proceso, que se
ha quedado después del secado. Esta ener-
gia se elimina sin ser reutilizada, por lo que
debe ser calculada como una pérdida en el
balance energético.

Para evaluar el calor requerido para eva-
porar el agua de los productos, se toma la
entalpia del vapor de agua a la temperatura
de 150 °Cy la energia interna del material a
cocer a 20 °C*

Para la evaluacién de este calor en el horno
de la ladrillera El Recreo 2, se utiliza la si-
guiente expresion:

me = meb + meL EC- 43

meb = mtb*Ymb* (hg' um) EC. 44

meL =My *ymL * (hg - um) EC. 45

12 (British Estandar Test Code, 1995)

42

Donde:

Q.m = Calor para sacar la humedad del mate-
rial a cocer (KJ)

Qumb= Calor para sacar la humedad de los blo-
ques (KJ)

Qum = Calor para sacar la humedad de los ladri-
os (K])

m,, = Masa total de los bloques (kg)

m,, =16.400,00 kg

m,, =Masa total de los ladrillos (kg)

m,, = 2.805,00 kg

Vmp = Humedad del blogue (%)

Ymp = 7,90 %
ym. = Humedad del ladrillo (%)
YmL =2,30%

h, =Entalpia del vapor de agua (E—fg)

h, = 258775 fj—fg“

u, =Energiainterna del agua dentro del ma-
terial a la temperatura de 20 °C (%)

u, =8395 1}:_:, 14

El calor para sacar la humedad de los blo-
ques es:

Qumb = 16.400,00 kg * 0,079 * (2.587,75 - 83,95) 1
Qumb = 3.243.923,28 KJ
meb = 3;24 * 106 k]

El calor para sacar la humedad de los la-
drillos es:

Qunt. = 2.805,00 kg * 0,023 * (2.587,75 - 83,95 )2

Qum.. = 161.532,66 k]

Qumt = 0,16 * 10°k]

13 (Cengel, 2009)
14 (Cengel, 2009)

El calor para sacar la humedad del mate-
rial a cocer en el horno de la ladrillera El
Recreo 2 es:

Qum = 3,24 *10° + 0,16 * 10° k]
Qum = 3,40 * 10° k]

Mientras que para la evaluacion de este
calor en el horno de la ladrillera Ocafa se
utiliza la siguiente expresién:

Qum = Qumi1 + Qum12 EC. 46
Qumir = M1 * Yra * (g - u,) EC. 47
Qumiz = My * Yz * (hy - u,,) EC. 48
Donde:

Q.m = Calor para sacar la humedad del mate-
rial a cocer (KJ)

Q.= Calor para sacar la humedad de los ladri-
llos H10x30 (kJ)

Q.m1.= Calor para sacar la humedad de los ladri-
llos H10x40 (KkJ])

m,; = Masa total de los ladrillos H10x30 (kg)

m,, = Masa total de los ladrillos H10x40 (kg)

Ymu1 = Humedad del ladrillo H10x30 (%)

Ymiz = Humedad del ladrillo H10x40 (%)

h, =Entalpia del vapor de agua (%)

hy, =258775 2

u, =Energiainterna del agua dentro del ma-
terial a la temperatura de 20 °C (%)

u, =83952

1% (Cengel, 2009)
16 (Cengel, 2009)

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

El calor para sacar la humedad de los ladri-
(los H10x30 es:

Qumis = 144.500,40 kg * 0,0616 *
k]
(2.587,75-83,95),%

Qumrr = 22.286.886,25 K]
me L= 22129 * 106 k]

El calor para sacar la humedad de los ladri-
(los H10x40 es:

me L2 = 13820;40 kg * 0,0295 *
K
(2.587,75-83,95 ),

Quwmiz = 1.020.803,77 kJ
meLZ = 1;02 * 106 k]

El calor para sacar la humedad del material
a cocer en el horno de la ladrillera Ocafna es:

Qum = 22,29 * 10° + 1,02 * 106 k]

Qum =23,31*10°K]

3.3.5 Calor necesario
para la descomposicion
quimica de la arcilla

Es el calor que se requiere para la descom-
posicidn quimica de los carbonatos (cacos)*
y la evaporacién del agua combinada pre-
sentes en la arcilla.

17" (Chandia Moraga, 2004)

43

y



¢

Eficiencia energética en hornos de produccion de materiales cerdmicos

Para evaluar el calor necesario para romper
la estructura molecular de la arcilla y libe-
rar el agua de combinacién de materiales
se calculard a la temperatura de 600 °C*8,

Para la evaluacion de este calor se utiliza la
siguiente expresion:

Quq = Quqp» + Quq1 EC. 49

Quqp =M1, ¥ C4 EC. 50

Quq1. =M. * Cyq EC. 51
Donde:

Quq =Calor necesario para la descomposicion
de la arcilla (K])

Quqb = Calor necesario para la descomposicion
de la arcilla de los blogues (K])

Quq1. = Calor necesario para la descomposicion
de la arcilla de los ladrillos (K])

m,,., = Masa seca de los bloques (kg)

mg., = 15.104,40 kg

m,,., = Masa seca de los ladrillos (kg)

mg., = 2.740,49 kg

C4q =Calor especifico por la combustion del
CaCo; (1)

Caq =393.56 ;1

El calor necesario para la descomposicion
de la arcilla de los bloques es:

K

Quqp = 15.104,40 kg * 393.56 1

kg

Quqp = 5.944.487,66 K]

qub = 5,95 * 106 k]

18 (British Estandar Test Code, 1995)
19 (Serrano Trillos, 1999)

4t

El calor necesario para la descomposicion
de la arcilla de los ladrillos es:

Quq = 2.740,49 kg * 393.56 5
Qg = 1.078.547,24 K]
Qg = 1,08 ¥ 10°K]

El calor necesario para la descomposicion
de la arcilla para sacar la humedad del ma-
terial a cocer es:

Quq=595*10°k] + 1,08 * 10° k]
Quq=7,03*10°K]

Para la evaluacién de este calor se utiliza la
siguiente expresion:

Quq = Ququ1 + Quq12 EC. 52

Quqr1 =Mye1 * Cy EC. 53

Quqiz = Myer2 * Cyq EC. 54
Donde:

Qu4q =Calor necesario para la descomposicion
de la arcilla (k])

Quq11 = Calor necesario para la descomposicion
de la arcilla de los ladrillos H10x30 (k])

Quq12= Calor necesario para la descomposicion
de la arcilla de los ladrillos H10x40 (k])

m,, ;= Masa seca de los ladrillos H10x30 (kg)

m,, ;= Masa seca de los ladrillos H10x40 (kg)

C4q =Calor especifico por la combustion del
CaCOs (4)

Csqy =393,56 2

2 (Serrano Trillos, 1999)

El calor necesario para la descomposicion
de la arcilla de los ladrillos H10x30 es:

Quq11 = 135.599,18 kg * 393,56 jj—fg
Ququr = 53.366.413,28 kJ
Qqqu1 = 53,37 *10°K]

El calor necesario para la descomposicion
de la arcilla de los ladrillos H10x40 es:

Quq12 = 13.412,70 kg * 393,56 L‘—fg
Quqi2 = 5.301.300,43 kJ
Quqrz = 5,30 *10°K]

El calor necesario para la descomposicion
de la arcilla para sacar la humedad del ma-
terial a cocer es:

Quq = 53,37 * 10° k] + 5,30 * 10° K]

Quq = 58,67 *10°K]

3.3.6 Calor por humedad del carbdn

Cuando se quema carbdn se puede asumir
gue la humedad contenida en él es calenta-
da a la temperatura de ebulliciéon de 100°C,
evaporada y, finalmente, recalentada a la
temperatura de los gases de escape, por lo
gue es una pérdida de calor debida a la hu-
medad del carbon.

Para la evaluacion del calor necesario para
evaporar el agua del proceso se utiliza la
siguiente expresion:

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

ch =m * Y * (hga - uc) EC. 55
Donde:

Q... =Calor por humedad del carbdn (kJ)
m. =Masa de carbdn consumida en cada perio-
do de tiempo (kg)
m, =11,11 kg
y. =Humedad del carbdn (%)
y. =3,67 %%
h,, =Entalpia del vapor de agua a la temperatu-
. k]
ra de los gases de la chimenea (k—g)
_ . -
u. =Energia interna del agua en el carbon (i)
u, =8395 22

Desde el inicio al final de la coccidn trans-
currieron 2 dias y 19 horas, con un intervalo
de tiempo de 30 minutos para efectos de
evaluar el calor por humedad del carbdn en
la que se evaluaron 135 pérdidas de calor
por humedad del carbdn en todo el proceso
y se utilizd un total de 1.500 Kg para el con-
sumo total de combustible, dando como re-
lacion un resultando de consumo de com-
bustible de 11,11 kg cada 30 minutos.

El calor por humedad del carbén para el
primer instante es:

chl = 11;11 kg * 0,0367 *
(2.587,75-83,95) ;&

Que; =1.020,89 K]

Se inicia el calculo del calor por humedad
del carbdn para el primer instante de adqui-
sicion del proceso de coccion a las 4:38:16
p.m., arrojando un valor de temperatura de

2L (Vera Duarte, 2003)
22 (Cengel, 2009)
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los gases en la chimenea de 47,77 °C y una
entalpia de los gases de h,, = 2.587,75 }f—fg

Las pérdidas de calor debidas a la hume-
dad contenida en el carbén son:

Quc=160.323,53 * 10°K]
Que=0,16* 10°Kk]

Para la evaluacion de este calor se utiliza la
siguiente expresion:

Que=m *y * (hg - u) Ec. 56
Donde:

Q.. =Calor por humedad del carbon (KkJ)

m. =Masa de carbdn consumida en cada pe-
riodo de tiempo (kg)

m, =458,88kg

y. =Humedad del carbdn (kg)

y. =367%7%

h,, =Entalpfa del vapor de agua a la tempera-
tura de los gases de la chimenea (}](‘—')

u. =Energiainterna del agua en el carbon (}f—;)

uo =8395 2%

Desde el inicio hasta el final de la coccidn
transcurrieron 22 horas y 38 minutos. Se
considera un intervalo de una (1) hora para
evaluar el calor por humedad del carbdn,
por Lo que se evaluaron 23 pérdidas de calor
por humedad del carbdn en todo el proceso
y donde el consumo total de combustible
es de 10.370,76 kg, resultando un consumo
de combustible de 458,88 kg cada hora.

% (Vera Duarte, 2003)
% (Cengel, 2009)
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El calor por humedad del carbdn para el
primer instante es:

Quer = 458,88 kg * 0,0367 * (2.600,10 - 83,95) 1=
Quer = 4237422 K]

Se inicia el calculo del calor por humedad
del carbdn para el primer instante de adqui-
sicion del proceso de coccién a las 4:42:08
p.m., en la que la temperatura de los gases
en la chimenea es de 55,00 °C y la entalpia
de los gases en esta es h,, = 2.600,10 fj—fg

Las pérdidas de calor debidas a la hume-
dad contenida en el carbén son:

Quw. = 1.033.561,86 K]

Que=1,03 ¥10°K]

3.3.7 Calor por agua
formada en la combustion

Este es el calor que absorbe el agua pro-
ducto de la combustidn con el hidrdgeno del
combustible, para efectos de calentarse,
evaporarse y sobrecalentar hasta la tempe-
ratura a la cual son expulsados los humos.

Para la evaluacién de este calor se utiliza la
siguiente expresion:

Qac = Mg * my * (hg - um) Ec. 57
Donde:
Q.. =Calor poragua formada en lacombustion (kJ)

m., =Masa de carbdn consumida por periodo de
evaluacion (kg)

m,, =11,11 kg

m,, =Masa del agua formada en la combustion

h, =Entalpia del vapor de agua en todo el pro-
ceso (222

u, =Energiainterna del agua dentro del mate-
rial a la temperatura de 20 2C (]](‘—fg)

u, :83,95%25

La masa del agua formada en la combus-
tion es:

m, =9 *(H,—%) Ec. 58
Donde:

m,. = Masa del agua formada en la combus-
tion ()

H, =Porcentaje de hidrogeno en el carbon (%)

H, =5,80 %%

0, =Porcentaje de oxigeno en el carbon (%)

0, =6,60%"

Para la composicion elemental del carbdn
se eligen factores de emision de los com-
bustibles colombianos, relacionados por la
Unidad de Planeacion Minero Energética,
(ver tabla 6).

La masa del agua formada en la combus-
tién es:

0,060
j— * ‘
m,. = 9 * (0058 -—-)

m,. = 0,46

% (Cengel, 2009)

% (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)

2 (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)
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Tabla 6. Composicién quimica del carbdn
del norte de Santander

Composicion Porcentaje (%)

C 18,00

H2 580

02 6,60

N2 1,60

S 1,00
Cenizas 1,00
Humedad 000
Total 100

Fuente: . y. N. Academia Colombiana de Ciencias Exactas

El calor por agua formada en la combustion
para el primer instante es:

kg H,0

Que, = 1111kg 046 L= be

k]
(2.587,75 — 83,95) ke

Q.c1=12.79592K]

Seindica el calculo del calor por el agua for-
mada en la combustion para el primer ins-
tante de adquisicion del proceso de coccion
alas 04:38:16 p.m., y para la cual la tempe-
ratura de los gases en la chimenea corres-
ponde a 47,77 °C, mientras que la entalpia
de los gases en esta es de h,, = 2.587,75 }f—fg

LLas pérdidas de calor por agua formada en
la combustion son:

Qu. = 2.009.504,68 K]

Qu.=2,01*10°K]
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Para la evaluacion de este calor, se utiliza
la siguiente expresion:

Qac =M, * My * (hg - um)(64)
Donde:

Q.. =Calor por agua formada en la combus-
tion (k)

m. =Masa de carbdn consumida en cada pe-
riodo de tiempo (kg)

m, =458,88kg

m,. =Masadel agua formada en la combustién

(recomn)

m,. =046 lc];gC::nUb.

h, =Entalpia del vapor de agua en todo el
proceso (L‘—fg)

u, =Energiainterna del agua dentro del ma-
terial a la temperatura de 20 2C (%)

u, =8395.%

El calor por agua formada en la combustidn
para el primer instante es:

kg H,0 k
Qac, = 458,88 kg = 0,46 £72 4+ (2.600,10 — 83,95) é

kg com

Q..;=531.121,02 K]

Se inicia el calculo del calor por humedad del
carbdn para el primer instante de adquisicion
del proceso de coccidn a las04:42:08 p.m. del
proceso, en la que la temperatura de los ga-
ses en la chimenea es de 55,00 °C y la ental-
pia de los gases en esta es h,, = 2.600,10 ;.

Las pérdidas de calor por agua formada en
la combustidn son:

% (Cengel, 2009)
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Que=12.954.726,32 K]

Que = 12,96 * 10°K]

3.3.8 Calor por humedad del aire

Es el calor que se requiere para sacar la
humedad que presenta el aire, la humedad
depende de las condiciones atmosféricas
del lugar, este calor produce una pérdida
de energia cuando se realiza la combustion.

Para la evaluacién de este calor se utiliza la
siguiente expresion:

Q,wa = My, * My * me, * (hg - hwa) Ec' 59
Donde:

Q... =Calor por humedad del aire (KkJ])

m,,=Masa de humedad del aire (i;ir)

m,,,=Masa de aire seco (i)

m., =Masa de carbdn consumida en cada perio-
do de tiempo (kg)

m,, =11,11 kg

h, =Entalpia del vapor de agua (}}(‘—fg)

k]

h,, =Fntalpia del agua(as)

El horno esta ubicado en la ciudad de Oca-
fa, ciudad con una humedad relativa de
¢ =75,30 %. La temperatura de bulbo seco
de T, = 27,60, con estos valores en el dia-
grama psicrométrico se encuentra la masa
de humedad del aire, que corresponde
My = 0,0175 =222 mjentras que, la en-

kg Aire seco !
Kl

talpfa del agua hy,. = 71,20 igresess:

2 (Muller, 2010)

Para la combustion del carbdn, el oxigeno
tedrico en volumen es:

—[€ , H; , 5-0; m®n 0,
Ouy = 2te T3 ]‘ 224 kg Comb. Ec. 60

Donde:

0,, =0xigeno tedrico en volumen

C =Porcentaje de carbono en el carbdn (%)
C =78,00 %%

H, =Porcentaje de hidrdgeno en el carbon (%)
H, =5,80 %*

S =Porcentaje de azufre en el carbdn (%)

S =100 %*

0, =Porcentaje de oxigeno en el carbdn (%)
0, =6,60 %%

El oxigeno tedrico en volumen es:

- 3
0, = 0,78 0,058 0,010 0.066]*22)4 m’'n0;

12 772 3z | kg Comb.

_ m®n 0,
OOV - 1'74 kg Comb.
ELl volumen de humos para el oxigeno teo-
rico es:

_[c . H; 5 Ny , W m? n humos
VgOO— E+?+E+£+—]*22.4— EC. 61

18 kg Comb.

Donde:

V, 0,= Volumen de humos para el oxigeno tedri-

m*n hu

€O (Sgam )
C =Porcentaje de carbono en el carbdn (%)

80 (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)

8 (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)

82 (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)

3 (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)
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C =78,00% 3

H, =Porcentaje de hidrégeno en el carbdn (%)
H, =580%%

S =Porcentaje de azufre en el carbdn (%)

S =100%%

N, =Porcentaje de nitrédgeno en el carbon (%)
N, =160%"%

W = Porcentaje de humedad en el carbén (%)

El volumen de humos para el oxigeno teo-
rico es:

0,78 + 0,058 + 0,010 + 0,016 +£] «224 m?*n humos
VeO,=[12 773 32 T 28 18" ““* kg Comb.

V, 0, = 1,91 e

El volumen de humos de aire tedrico es:

V,A,=V,0,+ 3,76 * 0,, " Ec. 62
Donde:

V, A,= Volumen de humos de aire tedrico
(cm)
V, 0,= Volumen de humos para el oxigeno tedri-

m¥n humo:

€O (o ) 1
0, = Oxigeno tedrico en volumen (jzme)

El volumen de humos de aire tedrico es:

VA= 1,91+ 3,76 * 1,74 oon”

m®n humos

Vg A= 8,45 S comn.

3 (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)

% (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)

% (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)

87 (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)
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El factor de aire es:
A=1+ "2 Ec, 63
Donde:

A =Factor de aire (fame)

V, A= Volumen de humos de aire real (o)

V, A,= Volumen de humos de aire tedrico
(ecom)

0,, =0Oxigeno tedrico en volumen (faimes)

El volumen recomendado real medido en
hornos ladrilleros es:

V, A, = 14,75 "o 33 Ec, 64
El factor de aire es:
(14,75 — 8,45)
}\ - 1+ 4,762 =174

A=176

La masa de aire tedrico es:

32
My, = —+ " 2 4 - = ]*EEC.BS

Donde:

m,,,=Masa de aire tedrico (rsay)

C =Porcentaje de carbono en el carbdn (%)
C =78,00 %%

H, =Porcentaje de hidrdgeno en el carbon (%)
H, =5,80% “°

% (Meneses Calderon, 2003)

89 (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,

2003)

40 (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,

2003)
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S =Porcentaje de azufre en el carbdn (%)
S =1,00%*

0, =Porcentaje de oxigeno en el carbdn (%)
0, =6,60 % #

La masa de aire tedrico es:

0,78 0,058 0,01-0066] 32

Mo = [12 M 4 32 I 0,23

kg Aire
mom = 1OI82 kg Comb.

La masa de aire seco es:
m,, = A *m,, Ec. 66

Donde:

kg Alre

m,,=Masa de aire Seco (igsoms)
kg Alre )

A =Masa de aire teorico (i coms
m,,,=Factor de aire

La masa de aire seco es:

kg Aire

m,, = 1,76 * 10,82 coms.

kg Aire

rm - 19 04 kg Comb.

El calor por humedad del aire para el pri-
mer instante es:

H,0 kg Aire K
LU 11,11 kg Comb.» (258775 — :*12c-}kI

Qua, = 001757 = 19,04

Qua: = 9.315,90 k]

Se indica el calculo del calor por humedad
del aire para el primer instante de adquisicion
del proceso de coccion a las 4:38:16 p.m., en

4 (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)

42 (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003)

cuyo momento la temperatura de los gases
en la chimenea es de 47,77 °C y la entalpia
de los gases en esta es h,, = 2.587,75 %

El calor por humedad de aire es:
Q.. = 1.461.999,36 k]
Qua=1,46*10°K]

Para la evaluacion de este calor se utiliza la
siguiente expresion:

Qwa = My, * myy * mey * (hg - hwa) Ec' 67
Donde:

QWa =Calor por humedad de aire (kg)
=Masa de humedad del aire (Zxz)
=00175 i

mrm—Masa de aire seco (romr

M, =19,04 (25)

m., =Masa de carbdn consumida en cada perio-

do de tiempo (kg)
m,, =458,88 kg
h, =Entalpia del vapor de agua (

h,, =Entalpia del agua (

kg Alre
kg Comh, )

kg de agud)

kg de dglld)

El calor por humedad de aire para el primer
instante es:

kg Hz0
aire * 1204 kg Comb.

kg Aire k|

Qwa, = 001?5 + 458,88 kg Comb.+ (2.600,10 — 71,20 )@

Qua1 = 386.665,82 k]

Se indica el calculo del calor por humedad
de aire para el primer instante de adquisi-
cién del proceso de coccion a las 4:42:08
p.m. del proceso, en la que la temperatura
de los gases en la chimenea es de 55,00

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

°C y la entalpia de los gases en esta es
h,.=2.600,10 .

El calor por humedad de aire es:
Qua = 9.430.514,88 k]

Quwa=9,43 ¥10°K]

3.3.9 Calor por inquemados

Es el carbdén que queda sin quemar en las
cenizas. Esto ocurre por la no uniformidad
del tamafio de las particulas del carbon y
por la mala distribucidn de este en el horno,
presentandose una combustion incompleta.

Para la evaluacién de este calor se utiliza la
siguiente expresion:

Q=m*C *P;*P,Ec. 68
Donde:

Q; =Calor por inguemados (K])

m, =masa total de carbdn (kg)

m, =1500,00 kg

C. =Cenizas residuales (%)

C. =20,00% “

P; =Pérdida al fuego (%)

P, =15,80% “

P —Poder calorifico del carbén como quema-
do (& )

P, =29.205, 60 &

4 (Vera Duarte, 2003)
4 (Vera Duarte, 2003)
4 (Vera Duarte, 2003)
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El calor por inguemados es:

K

Q;=1.500,00 kg * 0,20 * 0,158 * 29.205,60 1

kg

Q = 1.384.345,44 k]

Q=138*10°K]

3.3.10 Pérdida de calor por las paredes

La pérdida de calor por conduccidn en la pa-
red se presenta por la diferencia de tempe-
ratura entre la pared y el medio ambiente.
Para la evaluacién de la pérdida del calor
por conduccidn en las paredes se conside-
rara el flujo de calor unidimensional, en la
direccion radial y en estado transitorio. La
conductividad térmica de la pared de ladri-
llo comun se considerara como homogénea
y de valor k=0,72 == “.

Para la evaluacion de este calor se utiliza la
siguiente expresion:

Qpa = Upa *(Ts-Tre) *t Ec. 69

Donde:

Qp. =Pérdida de calor por las paredes del hor-
no (kJ)

U,. =Coeficiente global de transferencia de
calor en las paredes del horno (%)

Ts; = Temperatura interior de la pared del hor-

no (°C)

T,. =Temperatura exterior de la pared del
horno (°C)

t  =Periodo de tiempo de trabajo (s)

t =1800,00s

6 (Cengel, 2009)
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La resistencia térmica por conduccidn de la
pared de forma cilindrica del horno es:

Reps = 2% Ec. 70

2md

Donde:

Ryp.=Resistencia térmica por conduccion de la
pared del horno ()

, =Radio exterior del horno (m)

. =130m

=Radio interior del horno (m)

=115m

=Altura del horno (m)

=440m

=Conductividad térmica de la pared de la-
drillo del horno (=%)

k =072-%

m—"K

B B

~ 5 5=

La resistencia térmica por conduccion en la
pared del horno es:
1,30 m
h'l (1.15m)

214072 —— «4,40m

m—"K

Rk pa =

Ryps = 0,0062 X

El coeficiente global de transferencia de
calor para la pared del horno es:

Up. = EC. 71
Donde:

U,. =Coeficiente global de transferencia de
calor para la pared del horno ()

Rypa = Resistencia térmica por conduccion de la
pared del horno ()

R.,. =0,0062 &

El coeficiente global de transferencia de
calor para la pared del horno es:

1
Up=—=x
0,0062

U,.=162,36%

La pérdida de calor por las paredes del hor-
no para el primer periodo de 30 minutos es:

Qa1 =162,36 5 * (101,17 - 63,84) °K*1800,00 s
Qpa1 =10.908,977,14]
Qpa1=0,011*10°K]

Se indica el calculo la pérdida de calor por
las paredes del horno en el periodo de tiem-
po comprendido entre el primer instante de
adquisicion del proceso de coccion a las
04:38:16 p.m. y el segundo instante de ad-
quisicion del proceso a las 05:08:16 p.m., en
la que las temperaturas de la pared interna

y externa corresponde a y respectivamente.

La pérdida de calor por las paredes del hor-
no es:

Q,. = 5.198.473,90 k]
Qpa = 5,20 *10°KJ

Para la evaluacion del calor a través de las pa-
redes y techo se utiliza la siguiente expresion:

Qpa =Upa *(Tsi-To) *t Ec. 72

Qrec = Upee (T4i - Tse) *tEc. 73

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

Donde:

Q,. =Pérdida de calor por las paredes del horno
(k)

Q. =Pérdida de calor por el techo del horno (k])

U,. =Coeficiente global de transferencia de ca-
lor de las paredes exterior y central del
horno (%)

U.. =Coeficiente global de transferencia de ca-
lor del techo del horno ()

Ts; =Temperatura interior de la pared del hor-

no (°C)

T,. =Temperatura exterior de la pared del hor-
no (°C)

T4 =Temperatura interior del techo del hor-
no (°C)

Tg. =Temperatura exterior del techo horno (°C)
t =Periodo de tiempo de trabajo (s)
t =7200,00s

La resistencia térmica, por conduccién en
las paredes planas exterior y central del
horno respectivamente, es:

Rkpa = Rkpe + Rkpc EC. 74

Rkpa e }+ K::ic EC. 75

- K'{ﬁpt.—.ﬂ.pu -Apy,

Rkpa = B Ec. 76

K*(h+L—H+a*n—b=z+n) Keh=L

Ry .=Resistencia térmica por conduccion de las
paredes del horno (g)

Ry pe=Resistencia térmica por conduccion de la
pared exterior del horno (g)

Ry p=Resistencia térmica por conduccion de la
pared central del horno (3)

Ay =Area de la pared exterior del horno (m?)

Ay, =Areade las puertas de cargue y descargue
del horno (m?)

Apy, =Area de las puertas de humos del horno (m?)
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tp. =Espesor de la pared exterior del horno (m)

tp. =0,90m

tp. =Espesor de la pared central del horno (m)

tp. =1,20m

k =Conductividad térmica de la pared de la-
drillo (%)

m="K

=Longitud de trabajo del horno (m)
=4410m
=Altura de la puerta de cargue y descargue
del horno (m)
H =150m
a =Ancho de la puerta de cargue y descargue
del horno (m)
=1,30m
n =Numero de puertas de cargue y descargue
y de humos del horno
=9
=Ancho de la puerta de humos (m)
=0,46m
=Altura de la puerta de humos (m)
=0,20m

k
h
h =180m
L
L
H

[«5]

N N T T 2

La resistencia térmica por conduccion en
las paredes exterior y central del horno da
como resultado:

- 0,90 m
e T 072 e (180 m 44,10 m ~ 130m « 150 m «9 ~ 0,46 m 0,20 m + 9)
1,20
—Om
0,72 _+180m=+ 44,10 m

0,90 m 1,20 m
W + W
0,72 ——+6100m? 0,72 —+ 79,38 m?
m="K ="K

Ripn =
Ri,. = 0,021 + 0,021 &
Ripa = 0,042
Para determinar la resistencia térmica por

conduccion en el techo del horno se hace el
equivalente como si la forma fuese cilindri-

7 (Cengel, 2009)
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ca. Por tal razoén, la resistencia térmica por
conduccion de la pared de forma cilindrica
del horno es:

Rew. = 26 Ec. 77

2mKL

Donde:

Ry = Resistencia térmica por conduccion del
techo del horno (5)

r. =Radio exterior equivalente del techo del
horno (m)

r, =Radio interior equivalente del techo del
horno (m)

k =Conductividad térmica de la pared de la-
drillo del horno (=)

k =072-%

=L ongitud de trabajo del horno (m)

L =4410m

—

El area eliptica de la cudpula del horno es:
T*agyp* beyp
App=—5—" Ec. 78
Donde:

AwpzA'rea eliptica de la cupula del horno (m?)
a.,p =Semieje mayor parabola de la clpula (m)
aqp=135m

b..,, =Semieje menor pardbola de la clpula (m)
be,,=1,00 m

El area de la cupula del horno es:

m+1,35m= 1,00 m
ACUP = 2

Aup = 2,12 m2

El radio interior equivalente del techo del
horno es:

Ay = =" Ec. 79

2

Donde:

AcupzArea eliptica de la cupula del horno (m?)
r, =Radio interior equivalente del techo del
horno (m)

El radio interior equivalente del techo del

horno es:
2+212m?
r,= -

r,=1,16m

El drea del techo del horno es:
Atec = Asup - Acup - Atub EC. 80
Donde:

A... =Area del techo del horno (m?)

AsupzArea de la parte superior del horno (m?)

AcupzArea de la cupula del horno (m?)

Aw=Area de los tubos de alimentacién de com-
bustible (m?)

El drea del techo del horno es:

Atec = hsup * dsup - oBeup* beup n*r2 Ec. 81

; .
Donde:

A... =Area del techo del horno (m?)

hy,, =Altura de la pared superior del horno (m)

hy,, =190 m

ds,,=Ancho de la seccion transversal del hor-
no (m)

dsyp=4.80m

a.,p =Semieje mayor parabola de la clipula (m)

aqp=135m

b..,, =Semieje menor pardbola de la cdpula (m)

be,,=1,00 m

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

r =Radio de los tubos de alimentacién de
combustible (m)

r =0165m

N =Numero de tubos de alimentacion en la
seccion transversal del horno

N =4

El drea del techo del horno es:

m+1,35m=100m _

Awee = 1,90 m * 4,80 m- >

m*(0,165m)?* 4
Ai. = 6,66 m?

El radio exterior equivalente del techo del
horno es:

A.. =™ Ec. 82

2

Donde:

A.. =Area eliptica de la cupula del horno (m?)
r. =Radio exterior equivalente del techo del
horno (m)

El radio exterior equivalente del techo del
horno es:
2 + 6,66 m?
Ie= n
r.=2,06m

La resistencia térmica por conduccién del
techo del horno es:

2,06 m
Ln (1.15 m)
2= 0,72 v . 44,10 m

m="K

ktec —

Rytee = 0,0029 X
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El coeficiente global de transferencia de
calor de las paredes exterior y central del
horno es:

U,. = n. Ec. 83

1
Upa = 00s2

El coeficiente global de transferencia de
calor del techo del horno es:

1
Upa = Ry,

Ec. 84

1
Upa = 50020 X
,0020 =

Uy = 344,83 %

La pérdida de calor por las paredes exterior
y central del horno, para el primer periodo
de tiempo de 1 hora es:
Qpa1 = 24,11 5 * (30,39 - 19,86) °K * 7.200,00 s

Q1 = 1.827.923,76 ]

Qa1 = 0,0018 * 10° k]
Para el primer periodo de tiempo de 1 hora,
la pérdida de calor por las paredes exterior
y central del horno es:

Qa1 =0,0018 * 10° k]
Para evaluar este flujo de calor y el de hu-

mos el periodo de tiempo es el mismo que
el flujo de calor en las paredes.
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La pérdida de calor por las paredes exterior
y central del horno es:

Q,. = 1.085.710,07 k]
Qpa = 1,09 *10°K]

La pérdida de calor por el techo del horno,
para el primer periodo de tiempo de 1 hora es:

Quec1 = 344,83 EK * (75,05 - 32,49) °’K* 7.200,00 s
Qiec1 =105.666.946,60 ]
Qtecl = 0;11 * 106 k]

La pérdida de calor por el techo del horno,
para el primer periodo de tiempo de 1 hora, es:

Qtecl = 0;11 * 106 k]
La pérdida de calor por el techo del horno es:
Quec = 14.452.661,17 K]

Que = 14,45 * 106 k]

3.3.11 Calor por humos

Con “calor por humos" se hace referencia
al calor desaprovechado de los gases de la
combustion que salen del horno y son eva-
cuados por la chimenea.

Para la evaluacién de este calor se utiliza la
siguiente expresion:

Q. =P, *C,* AT Ec. 85

Donde:

Q. =Calor por humos (k])

P, =Peso de gases producidos (kg)

C, =Calor especifico de gases de escape (5%)

AT =Diferencia de temperatura entre los gases
de escape y el medio ambiente (°k)

El peso de gases producidos es:
P,=**tEc. 86
Donde:

P, =Peso de gases producidos (kg Humos)

"_lg =Peso de humos producidos por unidad de
t|emp0 (kgl[:mos)

t =Periodo de tiempo de trabajo (h)

t =050h

El peso de humos producidos por unidad de
tiempo es:

=7+, Ec. 87

Tt
Donde:

=Peso de gases producidos en la unidad de
t|emp0 (kgl[:mos)

P,, =Peso de gases producidospor unidad de
tiempo (ems)

gu = mrm

o =1004 Som

= =Masa de carbdn consumida por periodo de
tiempo (£5)

Te o =11]] tecome

o T

-3

El peso de humos producidos por unidad de
tiempo es:

R .
2=1n K—gc:mh + 19,04 EHUMOS

" kg Comb,

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

% — 21153 kg Humos

El peso de humos producidos es:
P, = 211,53 (™™ 0,5 h
P, = 105,77 kg Humos

El calor por humos para el primer periodo
de 30 minutos es:

K
Qu: = 105,77 kg Humos * 0,23241 i~ * (48,23 - 20,30)°C

Qu1 = 686,58 k]
El calor de los gases de escape es:
Q. =910.729,82 kJ
Q,=0,91*10°K]

Para la evaluacion del calor de los gases de
escape se utiliza la siguiente expresion:

»=P,*C,*AT Ec. 88
Donde:

Q, =Calor por humos (K])

P, =Peso de gases producidos (kg)

C; =Calor especifico de gases de escape ()

AT =Diferencia de temperatura entre los gases
de escape y el medio ambiente (°K)

El peso de gases producidos es:

P,==*tEc.89
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Donde:

P, =Peso de gases producidos (kg Humos)

P—f =Peso de humos producidos por unidad de
t|emp0 (kgl[:mos)

t =Periodo de tiempo de trabajo (h)

t =100h

El peso de humos producidos por unidad de
tiempo es:

=" .p, Ec. 90

El peso de humos producidos por unidad de
tiempo es:
Py

me
Tt 6

Donde:

"—f =Peso de gases producidos en la unidad de
tiempo (Keime)

P,, =Peso de gases producidos por unidad de
tiempo (Keimes)

Pgu :mrm

P, =19,04 e

== =Masa de carbon consumida por periodo de
tiempo

(kgl[umos) me 4’58,88 @

h [

El peso de humos producidos por unidad de
tiempo es:

P

Tg — 458,88 Kg Comb. kg Humos

ho 1204 Comb.

R
t

kg Humos

= B.737,08 T
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El peso de humos producidos es:
P, =8.737,08 ¥%2= %100 h
P, =8.737,08 kg Humos

El calor por humos para el primer periodo
de 30 minutos es:

K
Qu1 = 8.737,08 kg Humos * 0,23287 ;¢ * (57,404-23,60)°K

Quy = 68.769,61 k]

Para el calculo del calor por los humos para
el primer periodo de tiempo , en el que la
temperatura de los gases de la combustidn
en el horno que salen por la chimenea y la
temperatura ambiente en la primera hora
es de 57,40 °Cy 23,60 °C, respectivamente.

El calor de los gases de escape es:
Q. = 2.729.123,83 K]

L =2,73*10°Kk]

3.3.12 Pérdidas intangibles

Las “pérdidas intangibles” denotan la ener-
gia perdida por los fendmenos que pre-
sentan cierta dificultad para determinarse
como hidrégeno, hidrocarburos por los hu-
mos negros y la radiacion hacia el exterior.
Esta pérdida se calculara como el exceden-
te o diferencia entre la energia disponible
por el combustible y la sumatoria de los
flujos de energia calculados anteriormente.

Para la evaluacion de la pérdida intangible
se utiliza la siguiente expresion:

Qin = QH - QT EC. 91
Donde:
Qi» =Pérdidas intangibles (k])

Qu =Calor de entrada (K])
Q: =Sumatoria flujos de energia (k])

LLas pérdidas intangibles en el horno de la
ladrillera EL Recreo 2 son:

Qu=49,2*10°K]
Q:=42,73 *10°K]
Qi =49,20 * 10°K] - 42,73 * 10°K]
Q. = 6,46 * 10° k]
De igual forma se evaluan las pérdidas in-
tangibles en el horno de la ladrillera Ocafa,
cuyo valor es:
Qy =340,16 *10°K]
Qr = 240,95 * 10°K]

Q. = 99,21 *10° K]

3.3.13 Rendimiento del horno

El rendimiento por calor utilizado para la
coccién del material esta dado por la re-
lacion entre el calor real utilizado para la
coccion del material y el calor aportado por
el combustible.

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

Para la evaluacion del rendimiento del hor-
no se utiliza la siguiente expresion:

Ne= Q“‘*ﬁﬂ* 100 Ec. 92

T

Donde:

N. =Rendimiento por calor utilizado para la
coccidn del material (%)

Q. =Calor por carga a cocer (k])

Q.= Calor para sacar la humedad del material
a cocer (k])

Q4q =Calor necesario para la descomposicion
de la arcilla (K])

Q: =Sumatoria flujos de energia (k])

El rendimiento por calor utilizado para la
coccidn del material en el horno de la ladri-
llera El Recreo 2 es:

Qun = 13,92 * 10°K]

Qum = 3,40 * 10°K]

Quq=7,03*10°K]

Q. =42,73*10°K]

(13,92 = 105 k] + 3,40 » 105k] + 7,03 « 10°k])
= ®

Me 42,73 + 10°K] 100

Ne = 56,99 %
De igual manera, se evalua el rendimiento
por calor utilizado para la coccién del ma-
terial en el horno de la ladrillera Ocafia,
cuyo valor es:

Qo= 107,71 *10° K]
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Qum= 23,31 *10°K]

Quq= 58,67 * 10°K]

Q.= 240,95 *10°K]

Ne=78,73%

El rendimiento por cantidad de material co-
cido esta dado por la relacidn entre el ca-
lor aportado por el combustible y la masa
humeda total por carga. Corresponde a la

ecuacion que se relaciona a continuacion:

h Ec. 93

Nm = Masa humeda total por carga

Donde:

N =Rendimiento por cantidad de material co-
cido (%)
Qr =Sumatoria flujos de energia (k])

El rendimiento por cantidad de material coci-
do en el horno de la ladrillera El Recreo 2 es:

_ 42,73+ 10K
n 19.205,00 kg

N =2.224,94 o
De igual forma se evalua el rendimiento por
cantidad de material cocido en el horno de

la ladrillera Ocafa, cuyo valor es:

n=1521,91 o
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3.4 Requerimientos energéticos
y de aire necesario
para la combustion

En los hornos tradicionales a cielo abierto,
utilizados para la produccién de material
ceramico en el municipio de Ocafa, se pre-
senta el problema de la combustidn incom-
pleta de los combustibles suministrados en
la camara de coccion del horno. La causa
principal es la falta de oxigeno para la com-
bustion completa, fendmeno originado por
la falta de chimenea (que solo posee el hor-
no de la ladrillera Ocafia).

La existencia de un buen tiraje permite una
buena circulacion de oxigeno en el interior
del hornoy, en consecuencia, se obtiene una
buena combustién, quemando completa-
mente el combustible. Su ineficiencia trae
consigo la emision de gases toxicos como el
mondxido de carbono, didxido de carbono y
oxidos de nitrégeno, gases que contaminan
la atmdsfera contribuyendo al calentamien-
toglobal y ala destruccién del ecosistema“®,

Con la combustion completa se garantiza
la concentracion de O, en los rangos permi-
tidos, pues un exceso de aire provoca que el
horno se enfrie y los gases calientes sean
extraidos del horno antes de transferir su
calor a los productos.

Para el analisis del problema se determi-
no la relacién masica aire-combustible, y
para ello se asumid que la combustion es
estequiométrica y por lo tanto completa.

4 (Gémez Coello, 2012)

Los productos de la combustidn solamente
contienen CO,, H,0, SO, y N,. La ceniza fue
ignorada y los gases de combustidn se con-
sideraron como gases ideales.

Para evaluar los numeros de moles de los
constituyentes del carbdn, se eligio la com-
posicion elemental del carbdn de la base de
datos de la UPME, para carbones del Norte
de Santander.

Para determinar el nimero de moles de
carbono se utiliza la expresion:

N, = & Ec. 95

M

Donde:

N =Numero de moles de carbono (kmol)

C =Porcentaje de carbono en el carbén (%)
C =7800%

m, =Masa de carbon (kg)

M. =Peso molecular del carbono (3%)

M. =12,00 =

kmaol

Enlaladrillera EL Recreo 2 se utilizé 1.500,00
kg de carbon y en la ladrillera Ocafa se utili-
z610.370,76 kg de carbon.

El nimero de moles de carbono en el com-
bustible utilizado en el horno de la ladrille-
ra El Recreo 2 es:

N, = 078 150000kg
C™ 1200 &
kmaol

_ 1.17000kg
C7 200 =

kmol

N:= 97,50 kmol

De igual forma se evalua el nimero de mo-
les de carbono en el combustible utilizado

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

en el horno de la ladrillera Ocafia y su valor
es 674,10 kmol.

El nimero de moles de hidrdgeno es:
Ha*mg
Ny, = M—Hz Ec. 96
Donde:

Ny, =Numero de moles de hidrégeno (kmol)
H, =Porcentaje de hidrdgeno en el carbdn (%)
H, =580%

m, =Masa de carbon (kg)

My, =Peso molecular del hidrégeno (%)

My, =2,00 2%

kmaol

El nimero de moles de hidrdgeno en el
combustible utilizado en el horno de la la-
drillera El Recreo 2 es:

0,058 = 1.500,00 kg

kg
2,00 pr—

Ny, =

87,00 kg
Ny, = 200 B
" kmal

NHZ = 4‘3,50 kmOl

De igual forma se evalua el nimero de mo-
les de hidrogeno en el combustible utiliza-
do el horno de la ladrillera Ocafia y su valor
es 300,75 kmol.

El nimero de moles de oxigeno es:

No2 = O:l::zc Ec. 97
Donde:

No,=Numero de moles de oxigeno (kmol)
0, =Porcentaje de oxigeno en el carbdn (%)
0, =6,60%

m, =Masa de carbdn (kg)
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M, ,=Peso molecular del oxigeno (3%;)
M02:32,00 e

kmol

El nimero de moles de oxigeno en el com-
bustible utilizado en el horno de la ladrille-
ra El Recreo 2 es:

N, = 066+1500.00 ke
027~ 300 %

kmal

99,00 kg
- L
32,00 Fmal

NOZ

No, = 3,09 kmol
De igual forma se evalua el numero de mo-
les de oxigeno en el combustible utilizado
en el horno de la ladrillera Ocafia y su valor

es 21,39 kmol.

El numero de moles de nitrogeno es:

Ny, = "o Ec. 98
Donde:

Ny 2=NuUmero de moles de nitrégeno (kmol)
N, =Porcentaje de nitrdgeno en el carbon (%)
N, =160 %

m, =Masa de carbon (kg)

My ,=Peso molecular del nitrégeno (%)

My ,=28,00 =

kmal

El ndmero de moles para el nitrégeno en
el combustible utilizado en el horno de la
ladrillera EL Recreo 2 es:

N, — 0016+150000kg
N2™ 200 5
mol
24,00 kg
Ny, =
N2™ 2800 =

kmol

Ny, = 0,86 kmol

62

De igual forma se evalua el nimero de mo-
les de nitrégeno en el combustible utilizado
el horno de la ladrillera Ocafa y su valor es
5,93 kmol.

El nimero de moles de azufre es:
S=mc¢
NS = M—S EC. 99
Donde:

N, =Numero de moles de azufre (kmol)

S =Porcentaje de azufre en el carbdn (%)
S =100%

m, =Masa de carbon (kg)

My ,=Peso molecular del azufre (2%;)
My,=32,00 ;=

kmaol

El nimero de moles de azufre en el com-
bustible utilizado en el horno de la ladrille-
ra El Recreo 2 es:

0,010 + 1.500,00 kg
32,00 £

kmaol

Ns =

15,00 kg
32,00 22

kmaol

N, =

N, = 0,47 kmol

De igual forma se evalua el nimero de mo-
les de azufre en el combustible utilizado en
el horno de la ladrillera Ocafa y su valor es
3,24 kmol.

La ecuacidn de combustién en el horno de
la ladrillera EL Recreo 2 y ladrillera Ocafa
respectivamente se puede escribir como:

97,50*C+ 43,50*H,+3,09*0,+ 0,86 *
N, +0,47*S+a*(0,+ 3,76 *N,) > X *
CO,+Y*H,,+Z*S0,+W*N,Ec. 100

674,10 * C + 300,75 * H, + 21,39 * 0, + 5,93 *
N, +3,24*S+a* (0, + 3,76 *N,) - X * CO, +
Y*H, 0+ Z*S0,+ W *N, Ec. 101

Realizando el balance de masa para los
constituyentes, se obtiene los coeficientes
de balanceo:

El coeficiente de balanceo para el carbono
en el horno de la ladrillera El Recreo 2 y
ladrillera Ocafa respectivamente es:

X =97,50 kmol
X =674,10 kmol

El coeficiente de balanceo para el hidroge-
no en el horno de la ladrillera EL Recreo 2 y
ladrillera Ocafna respectivamente es:

Y = 43,50 kmol
Y = 300,75 kmol

El coeficiente de balanceo para el azufre en
el horno de la ladrillera El Recreo 2 y ladri-
[lera Ocafia respectivamente es:

Z = 0,47 kmol
Z = 3,24 kmol

El coeficiente de balanceo para el oxigeno
en el horno de la ladrillera El Recreo 2 y
ladrillera Ocafna respectivamente es:

3,09+a=X+050*Y+ZEc. 102

3,09 +a=97,50+0,50*43,50 + 0,47
a= 116,63 kmol

21,39+a=674,10 + 0,50 * 300,75 + 3,24
21,39+a=674,10 + 0,50 * 300,75 + 3,24
a = 806,33 kmol

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

El coeficiente de balanceo para el nitrégeno
en el horno de la ladrillera El Recreo 2 y
ladrillera Ocafa respectivamente es:
W =0,86+a*3,76 Ec. 103
W=0,86+ 116,63 *3,76
W = 439,39 kmol
W =593 +a*3,76 Ec. 104
W =593 + 806,33 *3,76
W =3.037,73 kmol
La ecuacion balanceada de combustion en

el horno de la ladrillera El Recreo 2 y ladri-
(lera Ocafia respectivamente es:

97,50 * C + 43,50 * H, + 3,09 * 0, + 0,86 *
N, + 0,47 *S + 116,63 * (0, + 3,76 *N,) —
97,50 * CO, + 43,50 *H, 0 + 0,47 * SO, +
439,39 * N,

674,10 * C + 300,75 * H, + 21,39 * 0, +
593 *N,+3,24*S+a* (0,4 3,76 *N,) -
674,10 * CO, + 300,75 * H, 0 + 3,24 * SO, +

3.037,73*N,

Las fracciones molares de los gases produc-
to de la combustidn se determinan como:

N,=X+Y+Z+WEec. 105
Donde:

N, =Fraccion molar de los gases (kmol)
X =Coeficiente de balanceo para el carbono
(kmol)
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Y =Coeficiente de balanceo para el hidrégeno

(kmol)

Z =Coeficiente de balanceo para el azufre
(kmol)

W =Coeficiente de balanceo para el nitrdgeno
(kmol)

La fraccion molar de los gases en el horno
de la ladrillera EL Recreo 2 y ladrillera Oca-
fla respectivamente es:

N, = 97,50 kmol + 43,50 kmol +
0,47 kmol + 439,39 kmol

N, = 580,86 kmol

N, = 674,10 kmol + 300,75 kmol +
3,24 kmol + 3.037,73 kmol

N, = 4.015,82 kmol

La fraccion molar para el dioxido de carbo-
no es:

Yeor = Nis Ec. 106
Donde:

Yo 2= Fraccion molar para el didxido de carbono

X =Coeficiente de balanceo para el carbono
(kmol)

N, =Fraccion molar de los gases (kmol)

La fraccion molar para el dioxido de carbo-
no en el horno de la ladrillera EL Recreo 2 y
ladrillera Ocafa es:

97,50 kmol

Y. ., = 27m0kmol
€02 ™ 580,86 kmol

YCOZ = 0,17
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La fraccion molar para el agua es:
YHZO = Nig EC. 107
Donde:

Y2 o=Fraccion molar para el agua

Y =Coeficiente de balanceo para el hidrégeno
(kmol)

N, =Fraccion molar de los gases (kmol)

La fraccion molar para el aguaen el horno de
la ladrillera EL Recreo 2 y ladrillera Ocafia es:

43,50 kmol

Y20 = 550,86 kmol

YHZO = 0,075 kmOl

La fraccion molar para el diéxido de azufre
es.

Yso: = — Ec. 108

Ng
Donde:

Yso,=Fraccién molar para el diéxido de azufre

Z =Coeficiente de balanceo para el azufre
(kmol)

N, =Fraccion molar de los gases (kmol)

La fraccion molar para el diéxido de azufre
en el horno de la ladrillera El Recreo 2 y
ladrillera Ocafia es:

Y — 0,47 kmol
02 ™ 580,86 kmol

Y502 = 0,00081 kmol

La fraccion molar para el nitrégeno es:
Yy, = Nﬁg Ec. 109
Donde:

Yy, =Fraccidon molar para el nitrégeno

W =Coeficiente de balanceo para el nitrégeno
(kmol)

N =Fraccion molar de los gases (kmol)

La fraccion molar para el nitrégeno en el
horno de la ladrillera El Recreo 2 y ladrille-
ra Ocafa es:

_ 439,39 kmol
N2™ 580,86 kmol

YN2 = 0,76 kmOl

La masa molar aparente de los gases pro-
ducto de la combustion es:

= ':—: Ec. 110

XM +Y+M +Z=M +W=M
My = KMozt Mo koo WM. g, 177

Donde:

M,.. =Masa molar aparente de los gases (3%;)
m, =Masa de los gases (kg)

N; =Fraccion molar de los gases (kmol)

X  =Coeficiente de balanceo para el carbono
(kmol)

Y =Coeficiente de balanceo para el hidrége-
no (kmol)

Z  =Coeficiente de balanceo para el azufre
(kmol)

W = Coeficiente de balanceo para el nitrége-
no (kmol)

Mo .= Peso molecular del diéxido de carbono
(i)
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Mcoz: 44,00 .

kmal

My o= Peso molecular del agua ()
MHZO: 18,00 e

kmaol
Ms,, = Peso molecular didxido de azufre (%)
M502: 64,00 %

My .= Peso molecular del nitrégeno (%)
MN02: 28,00 .

kmol

La masa molar aparente de los gases pro-
ducto de la combustion en el horno de la
ladrillera EL Recreo 2 y ladrillera Ocafia es:

M _ (97,50 + 44,00 + 43,50 + 18,00 + 0,47 = 54,00 + 439,39 = 28,00) kg
- 580,86 kmol
_ 17.406,00kg
580,86 kmol
— kg
M =29,97 =

La relacién masica aire-combustible es:
AC = Daire Fe, 112
Me

Donde:

kg Alre )

AC = Relacion masica aire-combustible (i coms
my;. = Masa de aire (kg)
m, =Masade combustible (kg)

La masa de aire es:
mAire =a * Naire * Maire Ec' 113

Donde:

my;. = Masa de aire (kg)

a = Coeficiente de balanceo para el oxigeno
N.ir. =NUmero de moles de aire (kmol)

N.re =0, + 3,76 N,

N.ire = 4,76 kmol

M. = Peso molecular del aire -
M.ire = 29,00 =

kmaol
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La masa de aire en el horno de la ladrillera
El Recreo 2 y ladrillera Ocafia respectiva-
mente es:

My = 116,63 * 4,76 kmol * 29,00 %

kmaol
my;. = 16.099,61 kg Aire

My = 806,33 * 4,76 kmol * 29,00 %

kmal

My = 111.305,79 kg Aire

La relacidon mésica aire-combustible en el
horno de la ladrillera El Recreo 2 y ladrille-
ra Ocafa es:

16.099,61 kg Aire

AC= 155000 kg Comb.

AC=10,73 roms

Es decir, se deben suministran 10,73 kg de
aire por cada kg de carbén en el horno.

LLa comparacion en los resultados de la re-
lacién aire-combustible en las ladrilleras
El Recreo 2 y Ocafia se muestran en las
tablas 7y 8.

Tabla 7. Nimero de moles constituyentes del carbdn
enel horno de la ladrillera EL Recreo 2y la ladrillera Ocafia.

Niimero de moles constituyentes del carbon

Ladrillera
C H, 0, N, S

ElRecreo?2 9750 | 4350 | 309 0,86 047

Ocaria 67410 | 30075 | 2139 | 593 324

Fuente: Autores
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Tabla 8. Coeficientes de balanceo en el horno de [a ladrillera
ElRecreo 2y la ladrillera Ocafia

Coeficientes de balanceo

Ladrillera
C H, 0, N, S

ElRecreo? 9750 | 4350 | 047 | mG63 | 439,38
Ocafia 67410 | 30075 | 324 | 80633 | 3.03773

Fuente: Autores

3.5 Emisiones atmosféricas

Para la medicion directa de la concentra-
cion de los contaminantes en la chimenea o
ducto de emisidn en los hornos selecciona-
dos se utiliza el método del analizador ins-
trumental haciendo uso de un analizador
de gases de combustion UEi EAGLE, el cual
reporta los valores de las emisiones de ma-
nera inmediata. Este permite la realizacion
de pruebas de evaluacién de mediciones
de emisiones de contaminantes de CO (%),
CO, (%) 0, (%) y NO (PPM).

La toma de muestras se hizo siguiendo los
pasos estipulados segun la normatividad
vigente en la legislacion colombiana. EL Mi-
nisterio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial estipula, en el protocolo para el
control y vigilancia de la contaminacion at-
mosférica generada por fuentes fijas, que
el nUmero de pruebas o corridas para la
ejecucion de los métodos de evaluacion de
emisiones contaminantes en fuentes fijas
es de 3 corridas cuando se aplica el método
del Analizador instrumental. Por cada co-
rrida se hacen 4 mediciones con intervalo

de 15 minutos. Se realizaron mediciones en
8 empresas para un total de 24 corridas®.

Los puntos de medicidon establecidos en
el horno Hoffman son los 3 ductos o ni-
ples ubicados en la chimenea establecidos
para tal fin. Para los hornos artesanales,
en cambio, las mediciones se hicieron en la
parte superior.

LLa medicion de gases en el horno de la ladri-
llera Ocaha y El Recreo 2 se realizd el dia 28
de mayo del 2017, y su concentracion de con-
taminantes puede verse en las tablas 9y 10.

3.5.1 Correccion a condiciones
de referencia

Los resultados de las mediciones de los dife-
rentes contaminantes deben ser corregidos
a condiciones de referencia: a 25°C y presion
de 760 mm. Hg, de acuerdo con lo estableci-
do en el articulo 86 de la resolucidn 909 del
5 de junio de 2008 emanada por el Ministerio
de ambiente, vivienda y desarrollo territorial,
por medio de la siguiente ecuacion:

Cer = Co* (F22%) Ec. 114

Ter*PeL

Donde:

Ccr =Concentracién del contaminante a condi-
ciones de referencia (%)

Cc. =Concentracién del contaminante a condi-
ciones locales (%3)

9 (Ministerio de Ambiente y Vivienda, 2010)

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

T.. =Temperatura de los gases a la salida del
ducto (°K)

T =Temperatura a condiciones de referencia
(°K)

T =298,00°K

P.. =Presién de los gases a la salida del ducto
(mm Hg)

P =Presién a condiciones de referencia (mm Hg)

Pcr =760,00mm Hg

Seindican las correcciones a condiciones de
referencia del 6xido nitrico en la ladrillera El
Recreo 2 y para encontrar la concentracion
de 6xidos de nitrégeno a condiciones loca-
les en =5 se utilizara la siguiente expresion:

CCL = CCL p.pm. * 2L EC. 115

24,45
Donde:

Cc. =Concentracion de oxidos de nitrogeno a
condiciones locales
Ce pm=Concentracién de dxidos de nitrégeno a
condiciones locales (p.p.m.)
Cetppm=17,52 p.p.m.
P.M.=Peso molecular de dxidos de nitrégeno (g)
PM.=30,00g

La concentracién de éxidos de nitrdgeno a
condiciones locales en 75 es:

Co, = 17,52 * 3000

24,45

Co=21,50%%
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Tabla 9. Emisiones de gases en la ladrillera Ocafia Tabla 10. Emisiones de gases en a ladrillera El Recreo 2

Medicion ladrillera Ocafia Total Medicidn ladrillera El Recreo 2 Total
#Corida 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 #Corrida 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Hora 415 430 445 500 515 530 545  &00  G15 630 645 600 hog 300 915 930 845 1000 1005 1030 1045 100 15 130 [k
PM. PM. PM. PM. PM. PM. PM. PM. PM. PM. PM. PM AM.  AM.  AM.  AM.  AM. AM.  AM.  AM.  AM.  AM.  AM.  AM

Contaminante Contaminante

0, 270 280 B4D 200 440 1640 18I0 1200 970 730 540 470 02 180 630 2020 2050 1640 820 1420 1490 1320 1500 1210 1070
(%) 080 070 390 820 750 20 170 850 960 1000 1360 270 (%) m0 970 1380 730 570 1460 920 1390 1460 1330 1220 1080
180 20 450 60 630 850 1020 1060 920 960 1020 450 050 940 N0 960 TG0 1320 1050 1420 1350 420 190 1050

Total 177 187 493 543 BOT 920 1000 1040 950 900 973 397 682 Total 1323 867 1510 1247 123 1200 130 1433 1377 )7 1207 1067 1242
co 578 666 466 463 1037 340 468 619 400 486 480 56 co 355 324 364 000 331 329 333 331 333 3% 33 333
(%) 463 224 3T 435 334 561 350 590 429 B4 699 683 (%) 329 T4 145 000 090 28 366 302 329 329 318 330
480 460 480 460 BBD 420 420 610 380 520 620 610 300 625 280 000 21 305 350 377 33 33 330 33

Total 507 450 441 453 737 44 413 606 403 550 600 618 518 Total 318 558 263 000 21 305 350 317 331 333 330 332 30
0, 1750 1850 1940 1930 1820 180 1560 1630 1290 1280 1370 1560 €02 700 130 070 000 430 1220 640 580 740 570 830 980
(%) 1930 NS0 1840 1270 1310 18I0 150 1640 1340 190 1840 1750 (%) 94 1% 500 000 %00 740 850 70 60 730 840 970
1846 1479 1700 1437 1869 1312 1235 2033 135 16 183 155 138 nsr 77000 3% 802 17 658 662 686 868 876

Total 1842 1493 1177 1546 1666 1434 1348 1767 13,29 1565 1677 1612 1588 Total 793 1232 782 000 552 9N 756 653 671 655 853 975 152
NO 7700 6800 3300 6600 1900 900 2000 2600 1000 1200 1400 1500 NO 2800 3100 2000 7300 1000 1600 100 900  BOO 400 700 800
(pom) 5000 9600 1700 MO0 700 1900 800 1400 900 8O0 100 1700 (Bom) 3000 1900 100 7400 1000 1000 8O0 900 400 500 700 800
6400 8800 2600 4200 1600 1800 1700 2200 1000 700 1200 1700 20 2620 1950 7280 1000 1250 1010 800 480 460 700 800

Total 6367 8400 2533 3967 1400 1533 1500 2067 967 1033 1233 1633 2553 Total 2673 2540 1883 7327 1000 1283 970 900 483 453 700 800 1752
T 19260 23270 2320 25120 22680 53070 2060 8350 17820 19450 20860 21420 T 6640 7060 6750 5200 6540 6420 7650 6420 6580 6620 G540 6670
(C) or7g0 27580 24800 55330 58990 26190 35460 2770 47960 32030 40950 276560 (©) N30 6410 7100 6320 5130 70 7570 6430 6360 6340 6820 G650
2020 24050 23050 42050 5000 46000 28010 23080 42050 32030 21020 250,60 6620 6850 6870 5520 5920 6660 7550 6440 6330 6520 600 6620

Total 226,87 24967 23393 40833 442,00 42423 28177 180,67 35943 21837 27610 24713 309,04 Total 6797 6773 6907 5680 5863 6797 7577 6430 6443 6507 6687 6613 6615

Fuente: Autores Fuente: Autores
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La presion barométrica en la ciudad de
Ocafa es de 93,20 * 10° Pa 0 699,06 mm
Hg. La presion de los gases a la salida del
ducto es de 701,99 mm Hg y la temperatu-
ra de los gases a la salida de la chimenea
es de 66,15°C. Por lo tanto, la correccion de
oxidos de nitrégeno contaminante a condi-
ciones de referencia es:

339,15 °K » 760,00 mm Hg
298,00 °K + 701,99 mm Hg

Cer = 21,50 5+

CCR = 26,4‘9 g-f

Una vez obtenida la correccién a condi-
ciones de referencia se procedié a hacer
la correccién a condiciones de oxigeno de
referencia del 18%, de acuerdo con lo es-
tablecido en el articulo 88 de la resolucién
909 emanada por el Ministerio de ambien-
te, vivienda y desarrollo territorial, por me-
dio de la siguiente ecuacion:

21,00-% O
Cer ozren = Corx oy * (Wx;ﬁm) Ec. 116

Donde:

Cero2rey =Concentracion del contaminante a
condiciones de referencia (%)

Cerxwsy =Concentracion del contaminante a
condiciones de referencia (%)

Cer xo) =26,49 g

X %=0xigeno medido a la salida de los gases (%)

X %=12,42 %

La correccion a condiciones de referencia
con oxigeno de referencia del 18% es:

21,00-18,00 )
21,00-12,42

Cer (02ren = 26,49 % * (

Cer (02ref)y = 9,27 b

m3
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3.5.2 Exceso de aire

El exceso de aire evita la formacién de inque-
mados sélidos y gaseosos coma mondxido
de carbono e hidrocarburos. Sin embargo, el
exceso no puede ser grande y se debe con-
trolar el porcentaje de exceso de O, en la
salida de los gases de combustion, puesto
gue se pierde mucha energia del carbén en
calentar el nitrégeno del aire que se escapa
al medio ambiente sin su aprovechamiento.

El calculo del exceso de aire que esta ava-
lado por el ministerio de ambiente, vivienda
y desarrollo territorial es el método 3ana-
lisis de las emisiones para determinar el
porcentaje de didxido de carbono, oxigeno
y monoxido de carbono. Para calcular el ex-
ceso de aire se utilizan los resultados del
analisis de los gases producto de la com-
bustion y para su evaluacion se utiliza la
siguiente expresion:

(% 04)—(0,5+ % CO)
0, = *
HEA = e ooosmice 100 Ec. 117

Donde:

% E.A=Exceso de aire (%)

0, =Porcentaje de oxigeno en los gases de
combustién (%)

CO =Porcentaje de mondxido de carbono en
los gases de combustion (%)

N, =Porcentaje de nitrogeno en los gases de
combustién (%)

El exceso de aire para en el horno de la la-
drillera El Recreo 2 es:

o 12,42 - 0,50 3,01 %
% E.A. = 0,264 77,05 — (12,42 - 0,50 = 3,01) 100

% E.A.= 115,79 %

El exceso de aire en las ladrilleras a cielo
abierto es elevado, lo que genera un maxi-
mo valor de 115,79 % y una eficiencia de la
combustion de 41,78 % en la ladrillera El
Recreo 2 y un minimo valor de exceso de
aire de 71,07 % y una eficiencia de la com-
bustién de 53,83 %, mientras que en la la-
drillera Ocafa el exceso de aire fue de 28,56
y la eficiencia de la combustion de 88,22 %
por Lo cual la combustidn del carbén no es
completa en los hornos artesanales a cielo
abierto, lo cual afecta notoriamente la efi-
ciencia de la combustién, mientras que en
la ladrillera Ocafa el exceso de aire es bajo
y su eficiencia a la combustidn es alta.

Debido a que no se cuenta un control y
ajuste del proceso de combustion respecto
al aire de reaccidn se presenta un excesivo
aire de combustién que conlleva a un au-
mento en el consumo de combustible.

3.5.3 Eficiencia de la combustidn

La eficiencia de combustion se puede medir
por medio de la concentracion de mondxido
de carbono en los humos, el cual se basa en
la conversién tedrica y real del carbono de
los compuestos combustibles en didxido de
carbono que aparece en los humos. Se com-
para la reaccioén real con la reaccidon comple-
tadel combustible y el comburente, reaccion
en la cual se queman el carbono y el hidro-
geno. Para la evaluacion de la eficiencia de
combustion se utiliza la siguiente expresion:

_ (% CO2)real Ec. 118

- (% CO2)teorico

n.= " Ec. 119

3. Descripcion de las ladrilleras seleccionadas

Donde:

n. =Eficiencia de combustién (%)

(% CO,)rear = Reaccion real del combustible y
el comburente (%)

(% CO03)eorico = Reaccién completa del combus-
tible (%)

(% COZ)tecrico =0y

Para la evaluacién de la reaccion completa
del combustible y el comburente se utiliza
la siguiente expresion:

021
3 [
0.79:1+Et(H2—’T)+0,21:(1—

oy = i (125)
e

Donde:

o, =Reaccion completa del combustible

C =Porcentaje de carbono en el carbon (%)
C =78,00%

H, =Porcentaje de hidrdgeno en el carbdn (%)
H, =580%

S =Porcentaje de azufre en el carbon (%)

S =100%

N, =Porcentaje de nitrégeno en el carbon (%)
N, =160 %

La reaccion completa del combustible y el
comburente es:

021
3 6,60-1,00 -
0,79 %1 +m-(s,80—T)+u,zl “(1—

oy =

31,60
T+78,00

)

o, =0,18

La eficiencia de combustion en el horno de
la ladrillera EL Recreo 2 es:

_ 7,52
Ne= o518

ne = 41,78 %
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4. Analisis de la energia
en los hornos

de la ladrillera El Recreo 2
y la ladrillera Ocana

4, Andlisis de la energia en los hornos de la ladrillera EL Recreo 2y la ladrillera Ocafia

Tabla 11. Acumulacion de calor en mamposteria
de los productos de la ladrillera EL Recreo 2y Ocafia

Los resultados del analisis de energia en
los hornos seleccionados se muestran en
las tablas 11, 12, 13, 14,15y 16, y en las
figuras 22 y 23.

Calor Calor Calor Calor
Temperatura | Temperatura | Temperatura acumulado acumulado acumulado | acumuladoen
Ladrillera media de la media del mediadel piso | enlapared eneltecho en el piso mamposteria
pared (°C) | techo (°C) (°C) Qopa *10° | Qouec*10° | Qopis *10° | Q,*10°
[G)) (kJ) (k) (k)
ElRecreo 2 304,30 601,97 6,41 085 126
Ocaria 495,20 606,38 39737 175,09 38893 1818 582,20
Fuente: Autores
Tabla 12. Calor por carga del material a cocer
de los productos de la ladrillera EL Recreo 2 y Ocafia
Calor por Calor por Calor por
. carga del carga del
. Masa himeda . . carga del
Masa himeda Lo Humedad del material a material a .
. L unitaria Humedad del . material
Ladrillera unitaria del . ladrillo H-10 cocer de los cocer de
del ladrillo blogue (%) . acocer
blogue (Kg) (%) blogues ladrillos H-10 s
H-10 (Kg) o o Q. ¥ 10
Qcmb* 10 QcmL* 10 (k])
(kJ) (k)
ElRecreo 2 410 935 790 230 11,78 214 1392
Calor por Calor por
carga del carga del Calor por
Masa himeda | Masahiimeda material materiala carga del
o o Humedad Humedad .
. unitaria unitaria . . acocer del cocer del material
Ladrillera ; . del ladrillo del ladrillo . .
del ladrillo del ladrillo HIO30 (%) | HION4D (%) ladrillo ladrillo acocer
HI0X30 HI0X40 . . HI0X30 HI0X40 Qen * 10°
Qcm L1 * 106 Qn:m L2 * 106 (k])
() ()
Ocaiia 534 6,98 6,16 295 98,01 9,70 1071
Fuente: Autores
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Tabla 15. Otros calores presentes en el proceso
de coccidnen la ladrillera El Recreo 2y Ocaiia

Tabla 13. Calor para sacar la humedad del material a cocer
de los productos de la ladrillera El Recreo 2y Ocafia

Calor para sacar la Calor para sacar Calor para sacar Masa Calor por
Cal Cal 4
Masa hiimeda Masa hiimeda humedad la humedad de los la humedad decarbén | | | Calorde ha urgu; e humedad | Calorpor | Calorpor
Ladrillera unitaria del bloque | unitariadel ladrillo de los blogues ladrillos H-10 del material a cocer Ladrillera | COMSUMida d:i::zzz entrada del:T:rhaén ?::;g:: delaire | inquemados |  humos
(Kg) H-10 (Kg) Qumy * 10° Qum1 *10° Qum * 10° por periodo (Kg) Qu*10° | " j0s |, *10s | Qw107 | Q*10° | Q.*10°
(k) (kD) (k) de tiempo & ) WEkI) “(k]) (k) (k) (k))
(Kg)
ElRecreo2 410 9,35 324 0,16 340
Calor para sacar Calor para sacar Calor para sacar ElRecreo? i 1:500,00 820 06 201 146 138 08
. 'Mas.a hl’lmeda. Mas.a hllimeda la humedad delos | la humedad de los la hunlledad Ocafia 458,88 1037076 34016 103 1296 943 943 273
Ladrillera unitaria del ladrillo unitaria del ladrillos H10X30 ladrillos HI0X40 | del material a cocer
H10X30 ladrillo H10X40 Qum11 ¥10° Qum1iz ¥10° Qum *10° Fuente; Autores
(G)) (k) (k)
Ocaiia 534 6,98 2229 102 2331
Fuente: Autores Tabla 16. Pérdida de calor en las paredes y techo
enelhorno de [a ladrillera El Recreo 2y Ocafia
Tabla 14. Calor necesario para la descomposicién quimica srdi
: : = Pérdida de calor por | Pérdida de calor por TR 2
de laarcilla de los productos de la ladrillera EL Recreo 2y Ocafia Resistencia térmica | Resistencia térmica p p en paredes y techo
. Iy - las paredes del horno | el techo del horno
Ladrillera por conduccidn por conduccidn Q.. * 106 Qu. * 10° del horno
. . — enla pared (&) en el techo (%) P 5 Qi * 108
Calor descomposicion quimica | Calor descomposicion quimica Calor descomposicién (9) () (K))
Ladrillera arcilla de blogues arcilla de ladrillos H-10 quimica de laarcilla
Quqp ¥10° Qqqr, ¥10° Qqq *10° El Recreo 2 0,0062 520 520
(k) (k) (G)) i
Ocaia 0,042 0,0029 1,09 14,45 15,54
ElRecreo2 595 1,08 703
Fuente: Autores
Calor descomposicion quimica | Calor descomposicion quimica Calor descomposicion
Ladrillera de laarcilla de ladrillos HIOX30 | de laarcilla de ladrillos H10X40 quimica de la arcilla
Qqqu1 ¥10° Qqqr2 ¥10° Qqq *10°
(k) (C9)) (€9))
Ocaiia 53371 530 58,67
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Tabla 17. Balance termodindmico en [a ladrillera EL Recreo 2y Ocafia

Ladrillera El Recreo 2

Ladrillera Ocana

Flujos de energia calor * 10° (k]) Porcentaje (%) calor* 10° (k) Porcentaje (%)
Acumulacidn en mamposteria 126 16,99 582,20 10,73
Calor carga a cocer 13,92 33,58 10711 13,09
Calor humedad del material 340 796 2331 283
Calor descomposicidn arcilla 103 16,45 58,67 113
Calor humedad del carbdn 06 031 1,03 013
Calor agua combustion 2,01 410 12,96 197
Calor humedad del aire 1,46 342 943 115
Calor por inquemados 138 323 9,57 116
Pérdidas de calor por pared 520 1217 1,09 013
Pérdidasdecalorportecho - 0 14,45 1,76
Calor por humos 091 213 213 033
Total 42,73 100 823,15 100

Fuente: Autores

La comparacion del balance termodinami-
co en la ladrillera El Recreo 2 y Ocafa se
muestran en la tabla 17 y la figura 24.

En el balance termodinamico en la ladrille-
ra EL Recreo 2 se observa que la cantidad de
calor utilizada en el proceso de coccién de
la arcilla es de 24,35 * 10° K], que significa
el 57,99 % de la energia suministrada, mien-
tras que en la ladrillera Ocafa se observa
gue la cantidad de calor utilizada en el pro-
ceso de coccion de la arcilla es de 189,69 *
10°¢K], que equivale al 23,05 % de la energia
suministrada, teniendo en cuenta que se es-
tan acumulando o perdiendo calor en mam-
posteria de 582,20 * 10° k], equivalente al
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70,73 % de la energia suministrada. Como
el proceso en el horno es continuo este ca-
lor no se debe tomar como una pérdida.

En la acumulacién de calor en mamposteria
se utilizaron 240,95 *10°k], de los cuales se
utilizaron 189,69 * 10° kJ en el proceso de
coccion de la arcilla, que significa el 78,73
% de la energia consumida y se perdieron
51,26 * 10° K], que significa el 21,27 % de
la energia consumida, (ver figura 22) por lo
anterior hace que los hornos a cielo abierto
ubicados en la el municipio de Ocafia como
el de la ladrillera ELl Recreo 2 sean muy in-
eficientes, mientras el horno continuo como
el de la ladrillera Ocafia sea eficiente.

4, Andlisis de la energia en los hornos de la ladrillera EL Recreo 2 y la ladrillera Ocafia

Figura 22. Balance termodindmico en la ladrillera El Recreo 2y Ocafia

Fuente: Autores
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En el balance termodinamico en la ladrille-
ra El Recreo 2 y Ocafia indica que la can-
tidad de calor utilizada en el proceso de
coccién de la arcilla es de 24,35 * 10° K]
y 189,69 * 10° k], la acumulacion de calor
en mamposteria de 7,26 * 10° k] y 582,20
* 10° K] respectivamente mientras que La
pérdida de energia en la pared del horno
de la ladrillera EL Recreo 2 es de 5,20 * 10°
K], mientras que la pérdida de energia en la
pared y el techo en el horno de la ladrille-
ra Ocafa es de 15,54 * 10° K] y por la chi-
menea del horno de la ladrillera Ocafia son
expulsados 2,73 * 10° k], mientras que en
el horno de la ladrillera Ocafa son expulsa-
dos 0,91 * 10°KJ.

En el horno de la ladrillera El Recreo 2 la
eficiencia por calor del es de 56,99% vy el
rendimiento por cantidad de material co-
cido es de 2.224,94 =, Mientras que en
el horno de la ladrillera Ocafia la eficiencia
por calor del es de 78,73% y el rendimien-
to por cantidad de material cocido es de
1.521,91 wmwsa, por lo que el rendimiento
por cantidad de material cocido del horno
a cielo abierto es un 66,32% menos que el
horno de la ladrillera Ocafia. En las evalua-
ciones efectuadas por la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL) sobre hor-
nos usados en Ecuador se establecid que
la energia especifica consumida al calor
necesario para quemar un kg de ladrillos
segun la tecnologia utilizada especifica de
guema en el horno es baja en el horno tipo
Clamp cuando esta entre 3.500 y 8.000
wmaw | €N el tipo Escocés (caracterizado por
tener paredes fijas, con zonas abiertas para
el ingreso del material, que luego se sellan
al igual gue el techo durante la quema,
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para volver a abrirse durante la descarga)
es media de 2.300 a 6.500 wmiw Y en el tipo
Hoffman 1.000 a 2.200 g *°.

Como la energia total requerida para que-
mar un kg de ladrillo en las condiciones
tipicas asumidas en la ladrillera Ocafna es
de 1.521,91 e entre los valores de tec-
nologia alta; en la ladrillera El Recreo 2,
en cambio, es de 2.224,94 wmwa por Lo cual
esta entre los valores de tecnologia media.

La cantidad actual mensual de material a
cocer en el horno de la ladrillera Ocana es:

productos kg material

611.320 ——— #9,35kg = 5.715.842
mes mes

La energia mensual utilizada en la ladrille-
ra Ocafa para cocer los productos con un
rendimiento por cantidad de material coci-
do de 1.521,91 wmiw €S:

kg material k k
5715842 B2l o191 _ 8698997.008
mes kg material mes

Para realizar el ahorro de energia se con-
sidera que todas las ladrilleras cambiaran
de tecnologia, pasando de cielo abierto a
hornos continuos.

La cantidad actual mensual de material a
cocer en los hornos a cielo abierto es:

productos kg material

= 4,10 kg = 1.706.748
mes mes

416.280

% (Escuela Politécnica del Litoral ESPOL, 2009)

4, Andlisis de la energia en los hornos de la ladrillera EL Recreo 2 y la ladrillera Ocafia

La energia mensual utilizada en las ladri-
lleras a cielo abierto para cocer los produc-
tos con un rendimiento por cantidad de ma-
terial cocido de 2.224,94 gaws €5:

kg material k] k]

1.706.748 * 2,294,94 — = 3.916.884.255 —
mes kg material mes

Si se cambiara de hornos a cielo abierto a
horno continuos tomando un rendimiento
por cantidad de material cocido de 1.521,91
e Y UNA produccion de 416.280 produc-
tos, la energia mensual es:

kg material k| kJ

1.706.748 +1.521,91 — = 2.597.516.849 —
kg material mes

Por lo tanto, el ahorro de energia mensual
al cambiar de hornos de cielo abierto a con-
tinuos es:

Ahorro mensual de energia=(3.916.884.255-2.597.516.849) X

mes

Ahorro mensual de energia = 1.319.367.406 -1

mes

4.1 Analogia curvas
de coccion en el proceso

Se realizd la comparacidn de la curva ted-
rica de temperaturas establecida por (Fer-
nandez, 2000), y se le practico un analisis
termicodilatométrico a la arcilla con la cur-
va de coccién real de la arcilla obtenida en
la adquisicidn de temperatura. En las figu-
ras 23, 24 y 25 se observa la comparacion
de las curvas reales obtenidas de la arcilla

en las dos adquisiciones para cada ladrille-
ra estudiada con la curva tedrica corres-
pondiente a la arcilla.

Al comparar la curva tedrica con la curva
real se evidencia un gran desfase durante
las primeras horas del precalentamiento
entre la curva de coccién para los produc-
tos y la curva real obtenida en la adquisi-
cién en el horno de la ladrillera EL Recreo
2, mientras que en el horno de la ladrillera
Ocafa existe una mayor concordancia en-
tre la curva de coccidn para los productos
con la curva tedrica.

Al inicio, en el periodo de humeo se observa
gue en el horno de la ladrillera El Recreo 2
la pasta no alcanzé los 400 °C a las 6 horas
de haber comenzado la coccidn. Las medi-
ciones efectuadas no daban mas de 120 °C,
lo que significa que se estaba efectuando
un calentamiento muy lento, precisamente
en una zona en que el peligro de roturas es
minimo. Estas 6 primeras horas de coccidon
pueden considerarse mal aprovechadas.
Por otro lado, el horno de la ladrillera Oca-
Aa alcanzd los 450 °C.

La fase de humeo se extendié en el horno
de la ladrillera El Recreo 2 vy, en efecto,
hubo un aumento en la propagacion de va-
por de agua y en la dilatacién de la pasta.
Se entiende entonces que si la mayor can-
tidad humos es liberada en esta parte®, el
agua higroscopica es extraida del ladrillo, lo
gue representa un periodo de dilatacién por
acumulacion de vapor en la pieza.

51 (Fernandez, 2000)
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Figura 23. Curva de coccién real y tedrica del producto en la ladrillera EL Recreo 2

Fuente: Autores

Figura 24. Curva de coccidn real y tedrica del producto en la ladrillera Ocafia

Fuente: Autores
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Figura 25. Curva de coccidn real y tedrica del producto en la ladrillera EL Recreo 2y Ocafia

Fuente; Autores

En las 6 horas siguientes se produjo la fase
descomposicion de la materia organica.
En esta se elimino el agua combinada, au-
mentd la porosidad y se retracté la pasta.
Se aprecia, en la curva en el horno de la la-
drillera El Recreo 2, una baja velocidad de
calentamiento y, en cambio, en la curva en
el horno de la ladrillera Ocafa asi como en
la curva tedrica, sucede todo lo contrario,
es decir, se acelera dicha velocidad, regis-
trando en el horno de la ladrillera Ocafia su
maxima pendiente a los 600 °C por el rapido
calentamiento que tiene lugar al acercarse
el carbojet al material. Esto provoca que
las piezas se agrieten en las caras y aristas
mas directamente expuestas al fuego, pues
las dilataciones en las periferias y el nlcleo
de la pieza no ocurren uniformemente.

El desfase entre la curva tedrica y la curva
en el horno de la ladrillera El Recreo 2, es

mucho mas acentuado. Dicho desfase puede
dar lugar a una auténtica lluvia acida sobre el
material seco estacionado en la zona de en-
trada, ahuecando toda su estructura y man-
chando las superficies expuestas a los gases.

Por otra parte, una porcidn de la curva de
coccion en el horno de la ladrillera Ocafia
se mantiene constante en una temperatu-
ra promedio de 800 °C. Esto es entendble
cuando se tiene en cuenta que entre los
800 °C y los 900 °C sucede la contraccion
mas importante de la arcilla, por lo que
se hace necesario garantizar una tempe-
ratura uniforme en todo el horno antes de
gue se alcance los 800 °C, para luego ir
aumentandola gradualmente. De hacerse
lo contrario, se presentaran diferencias de
contracciones entre las zonas mas frias y
las mas calientes del apile, lo que generaria
peligrosas tensiones de traccion y fisuras.
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La temperatura maxima en el horno de la
ladrillera Ocafia fue de 1.000 °C, y en el

horno de la ladrillera El Recreo 2 fue de 1

1.050 °C, donde la fase de maduracién de 5' Meloras en l'os procesos
la pasta se completa. En este momento la W Ve u
pasta empieza a vitrificarse, lo que aumen- de prOdUCCIBH de ceramlcos
tard la resistentica mecénica a la pieza. : o

El enfriamiento en el horno de la ladrillera por la ImplementaCIOH

El Recreo 2 y Ocafia es mas lento que el de ” ]

la curva tedrica, soportando sin problemas de buenas praCtlcas

las tensiones producidas por un enfria-
miento rapido.

La pieza finalmente cocida empieza a enfriar-
se, disminuyendo su temperatura paulatina-
mente por la pérdida de energia transferida El enfoque de las mejoras en las activida-
hacia las paredes del horno y el ambiente. des de ladrilleras artesanales responde al
interés de generar un ahorro de combus-
tible, asi como al propdsito de cambiar el
combustible con miras a mejorar la salud
y la calidad de vida. De igual manera, se
busca que los procesos sean lo mas eco-
eficientes posible y permitan promover la
formalizacién de los microempresarios.

5.1 Factores de influencia
en el mejoramiento
de la produccion
de ceramicos

Los factores que influyen en el exceso de
consumo de combustible y altos indices de
contaminacion ambiental por la industria
ladrillera en el municipio de Ocafa, y que
pueden ser mejorados, son los siguientes:
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5.1.1 Ubicacidn de la planta productora

LLa mayoria de los chircales en el municipio
de Ocafa estan ubicados en las afueras de
la ciudad. Sin embargo, la tendencia es in-
stalar los chircales lo mas cerca posible a
las canteras de arcilla con los mejores ren-
dimientos para la fabricacion de ladrillos, a
fin de obtener productos mas homogéneos
y de mejor calidad.

5.1.2 Materia prima

Se recomienda no promover la explotacién
irracional de las canteras para extraer la
arcilla y tierra utilizada como materia pri-
ma, debido a que afecta la morfologia y es-
tabilidad de los suelos, generando procesos
erosivos y riesgos de deslizamientos.

5.1.3 Tipo de combustible utilizado

Es importante eliminar el uso de combus-
tibles altamente contaminantes como Llan-
tas, plasticos, aceites y utilizar combustible
mas ecoeficiente en la quema o coccidn
como gas natural, gas licuado, combustibles
liquidos con bajo contenido de azufre como
diésel, carbdn de Piedra, aserrin de madera
y cascara de arroz y café. Asi se lograria dis-
minuir las emisiones de contaminantes a la
atmasfera mediante el uso de un combus-
tible mas limpio y mas eficiente y una com-
bustion eficiente aprovechando al maximo
la energia disponible en el combustible.

Es necesario identificar a los proveedores
gue suministren combustibles de buena cal-
idad, asegurar el aprovisionamiento de com-
bustible sin impurezas indeseables y evitar
problemas ambientales, generando ahorros
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de combustible por requerirse menor can-
tidad de combustible por ladrillo a quemar.

Es preciso comprar combustible en lotes
grandes y directamente al productor, lo que
redunda en ahorros por volumen de compra
y en el flete del transporte del combustible
y asegura el abastecimiento de combustible
de buena calidad a precios competitivos.

También se deben implementar practicas
de orden y limpieza en los lugares de al-
macenamiento y manipulacion, disponer
de espacios distintos para almacenar ma-
terias primas, productos, residuos y com-
bustible, y llevar un control de su uso y un
inventario permanente de las cantidades
existentes a fin de programar la frecuencia
y oportunidad de las adquisiciones, lo que
permitira tener un control permanente de
las existencias y programar las compras de
materia prima y combustible.

Ademas, se necesita implementar siste-
mas para medir y controlar la dosificacion
de combustible, colocando medidores de
flujo para el caso de combustibles liqui-
dos o gaseosos y balanzas de pesaje para
combustibles sélidos, disminuyendo el
consumo de combustible por dosificacion
adecuada y logrando el mejor control de la
coccién por exceso o falta de combustible
respectivamente.

5.1.4 Tecnologia de fabricacidn
empleada en la preparacion
de ladrillo crudo, mezcla y moldeo

Se necesita, por otra parte, tamizar la materia
prima para eliminar piedras, raices, pedazos

5. Mejoras en los procesos de produccion de cerdmicos por laimplementacion de buenas précticas

de madera y otros elementos indeseables
que afectan la calidad de la mezcla y del pro-
ducto final, ademas elimina impurezas que
reducen las propiedades de los productos.

También deben determinarse las propor-
ciones de los componentes de la mezcla
gue den mejores resultados segun el tipo
de producto que se quiere producir, logran-
do asi mayor productividad y estandariza-
cion de la mezcla.

Se recomienda implementar el uso de equi-
pos mecanicos como mezcladora, amasa-
dora, etc., para mejorar el proceso de mez-
clay amasado, incrementando de tal modo
la produccidn por reduccidn en el tiempo de
amasado y mejor acabado de los productos
sus propiedades.

5.1.5 Tecnologia de proceso
empleada en la coccion

Se deben utilizar combustibles limpios o de
bajo impacto ambiental en el proceso de
coccién o guema de ladrillos, a fin de evi-
tar la contaminacion atmosférica, multas
y sanciones de los organismos de control
ambiental. También es recomendable au-
mentar el espesor de las paredes y cupula
de los hornos para lograr una mayor efi-
ciencia de quemado para evitar la pérdida
de calor y ahorrar combustible.

5.1.6 Gestidn de recursos

Establecer espacios para depositar en forma
segregada los residuos generados en el pro-
ceso (cenizas, escombros, etc.), con la posi-
bilidad de reciclaje y reutilizacién interna.

b.1.7 Higiene, sequridad
y proteccion personal

Deben utilizarse elementos de proteccion
individual en la prevencion y disminucion
de riesgos laborales.

Entrenar y capacitar al personal en la apli-
cacion del manual de higiene y seguridad in-
dustrial, para prevenir accidentes laborales.

5.1.8 Adecuaciones

Las adecuaciones a los hornos a cielo
abierto como estrategia de disminucidén del
consumo de combustible, de reduccion del
consumo de energia y de disminucién de
la emisién de gases al ambiente, se pue-
den ver en las figuras 99 y 100. También
se observan innovaciones 0 mejoras que
se pueden aplicar facilmente y tienen bajo
costo de implementacion, pues es posible
introducir cambios operativos que con-
leven a cambiar el disefio del horno que
conduzca a la reutilizacion de los gases de
escape. Una solucion viable seria dirigirlos
hacia el interior de otro horno ya preparado
y cargado, haciendo que los gases pasen a
través del interior del horno antes de ir a
la chimenea. De esa manera, los gases ca-
lientes harian intercambio de calor entre si,
proporcionando un precalentamiento de la
siguiente carga de productos y el secado de
los productos. La produccidn de los hornos
se hara de forma secuencial y en ciclos,
elevando su temperatura y logrando que el
gradiente de temperatura sea vertical. Este
cambio requiere solo unas pocas obras en
la ladrillera (ver figuras 26 y 27).
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Figura 26. Adecuaciones en los hornos a cielo abierto

6. Analisis y sintesis /

El disefio y la creacion de una interfaz gra-
fica permitio la realizacién de la adquisicion
de temperatura en los hornos en cuestion,
evidenciando el potencial de la herramien-
ta computacional, con el fin de lograr una
reduccion en el consumo de energia y un
mejor conocimiento del proceso de coccion
en su conjunto y la busqueda de una mayor
calidad en los productos.

Fuente: Autores

Figura 27. Recirculacion de gases producto de la combustion

La diferencia de temperaturas entre la
base y la parte alta de la carga en la cdma-
ra de coccién en el horno de la ladrillera
El Recreo 2 y Ocafia es 550 °C y 300 °C
respectivamente, por lo tanto las quemas
son deficitarias. Esto puede ocasionar que
se funda la carga cercana a las llamas del
hogar del horno y que quede cruda la carga
colocada en la parte mas alta.

En la adquisicién de datos de temperaturas
de los gases de escape en los hornos se-
leccionados se evidenciaron temperaturas
gue oscilan alrededor de los 100 °C a la
salida de los gases producto de la combus-

Fuente: Autores
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tion implicando grandes posibilidades de
recuperacién de calor residual en el apro-
vechamiento de secado de piezas, secado
y precalentamiento de aire de combustion.

El incremento de temperatura registrada,
superior a los 20 °C por hora en la etapa de
coccidn, afecta los estandares comerciales
de calidad.

En el balance termaodinamico en la ladrille-
ra El Recreo 2 se observa que la cantidad
de calor utilizada en el proceso de coccion
de la arcilla es de 24,35 * 10° K], que sig-
nifica el 57,99 % de la energia suministra-
da, mientras que en la ladrillera Ocafia se
observa que la cantidad de calor utilizada
en el proceso de coccion de la arcilla es de
189,69 * 10° k], que significa el 23,05 % de
la energia suministrada, teniendo en cuenta
gue se estan acumulando o perdiendo calor
en mamposteria de 582,20 * 10° k], que sig-
nifica el 70,73 % de la energia suministrada.

La acumulacién de calor en mamposteria
en el horno de la ladrillera EL Recreo 2 es
de 7,26 * 10° k], que significa el 16,99 % de
la energia suministrada, mientras que en el
horno de la ladrillera Ocafia es de 582,20 *
10° kJ, que significa el 70,73 % de la ener-
gia suministrada.

LLa pérdida de energia en la pared del hor-
no de la ladrillera El Recreo 2 es de 5,20 *
10° K], que significael 12,17 % de la energia
suministrada, mientras que la pérdida de
energia en la pared y el techo en el horno
de la ladrillera Ocafia es de 15,54 * 10° k],
que significa el 1,89 % de la energia sumi-
nistrada. Este porcentaje se puede reducir
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implementando el aislamiento en las pare-
des y el techo del horno.

Por la chimenea del horno de la ladrillera
Ocafia son expulsados 2,73 * 10° k], que
significan el 0,33 % de la energia liberada
en la combustidn, mientras que en el horno
de la ladrillera El Recreo 2 son expulsados
0,91 * 10° K], que significa el 2,13 % de la
energia liberada en la combustién. Esta
porcién se puede reutilizar en procesos ta-
les como el secado de los productos y el
combustible utilizado en la combustidn.

La energia perdida por intangibles en el
horno de la ladrillera ELl Recreo 2 es de 6,46
*10° K], que significa el 13,13 % de la ener-
gia suministrada, mientras que en la ladri-
llera Ocafia es de 99,21 * 10° k] que signifi-
cael 29,17 % de la energia consumida. Esta
pérdida es bastante alta, lo que amerita
reconsiderar algunos factores utilizados en
los calculos del balance termodinamico y
tomados de la bibliografia disponible, como
son la densidad volumétrica, el calor espe-
cifico y la conductividad térmica del ladrillo
utilizado en la construccion del horno, el
calor especifico de las arcillas locales y la
composicion quimica del carbdn utilizado
para la combustion.

Mediante la realizacién de los balances de
energia se pudo determinar el destino de
toda la energia térmica suministrada al
horno, incluyendo la tasa de energia dispo-
nible que es expulsada al ambiente y que
puede ser de su uso en otras fases del pro-
ceso, tales como el secado de los produc-
tos directamente en el propio horno o para
calentar el aire de combustidn.

En el municipio de Ocafa se encuentran
30 empresas del sector ceramico con una
producciéon aproximada de 1.027.600 pro-
ductos/mes dedicadas exclusivamente a
la fabricacion de materiales para la cons-
truccion como ladrillos, blogue y teja, que
de acuerdo con la clasificacién hecha en el
Articulo 20 de la Ley 905 de 2004, el 96,67
% son empresas pequefias que realizan la
guema de carbon sobre parrilla fija con una
cantidad de 416.280 productos correspon-
diente al 40,51 % de la produccién mensual
total en el municipio de Ocafla mientras
gue el horno continuo de la ladrillera Oca-
fia representa el 3,34 % con una cantidad
de 611.320 productos correspondiente al
59,49 % de la produccion.

El promedio de la eficiencia de combus-
tién en el horno continuo fue de 88,22 % en
comparacion con las eficiencias bajas de
los hornos a cielo abierto monitoreados con
un promedio de 52,78 %.

En el horno de la ladrillera El Recreo 2
solamente se aprovecha el 56,99 % de
la energia suministrada para cocinar los
productos y el 43,01 % se pierde mien-
tras en la ladrillera Ocafa se aprovecha
el 78,73 % de la energia suministrada y
pierde 21, 27 %.

El rendimiento por cantidad de material
cocido por mes en el horno de la ladrillera
El Recreo 2 es de 2.224,94 , mientras
gue en el horno de la ladrillera Ocafia es de
2.224,94 , por lo que en el horno de
la ladrillera El Recreo 2 se requiere men-
sualmente de 2.224,94 mas que en el
horno de la ladrillera Ocafia.

6. Andlisis y Sintesis

La energia mensual utilizada en las ladrille-
ras a cielo abierto para cocer los 416.280
productos, con un rendimiento por cantidad
de material cocido por mes de 2.224,94
es 3.916.884.255.%, mientras que Si
se cambiara de hornos a cielo abierto a horno
continuos tomando un rendimiento por can-
tidad de material cocido de 1.521,91
y una produccion de 416.280 productos, la
energia mensual es 2.597.516.849.%, que
representa un ahorro de 1.319.367.406;%.

Los consumos especificos de energia en los
hornos estudiados estan en los rangos es-
tablecidos por ESPOL, lo que indica que la
evaluacion termodinamica es confiable.

Laindustria ceramica del municipio de Oca-
fia no posee el capital necesario paraimple-
mentar sistemas de control de adquisicion
de temperatura y de inyeccion de carboén
pulverizado o de tecnologia que minimice el
impacto ambiental, debido a que el 96,67 %
de las empresas son pequefias.

Uno de los grandes problemas para crecer
y darle sostenibilidad al mercado de los
carbones del interior del pais y de exporta-
cién es la informalidad de la mineria, por lo
cual se enfatiza en la importancia de traba-
jar en pos de la consolidacién de la activi-
dad minera con vision empresarial.

En términos generales, se evidencié que la
ladrillera Ocafa presenta indicadores mas
elevados en los tres aspectos evaluados;
esto indica una ecoeficiencia mayor.

En los requerimientos de energia se obser-
va que la ladrillera El Recreo 2 presenta un
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rendimiento por cantidad de material coci-
do por mes de 2.224,94 mientras que
en la ladrillera Ocafa es de 1.521,91

lo que significa que la ladrillera EL Recreo 2
consume 703,03 mas que la ladrille-
ra Ocafia.
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Este trabajo inicia identificando la problematica que viven las
industrias ceramicas del municipio de Ocafia dedicadas a la
produccion de materiales ceramicos en el municipio de Ocafa.
Luego se identificaron las empresas ladrilleras dedicadas a la
produccion de materiales ceramicos en el municipio de Ocafia, se
realizd una descripcion del proceso de produccién de materiales
ceramicos a las ladrilleras seleccionadas, seguidamente se realizo
una adquisicion de datos de temperaturas en el proceso de coccion y
enfriamiento para determinar la energia necesaria para el proceso
de coccidn, ademas se evalud el requerimiento de aire para la
combustién, asi como la medicion de las emisiones producto de la
combustion y los resultados de las mediciones de los contaminantes
fueron corregidos a condiciones de referencia, de acuerdo con Lo
establecido en el articulo 86 de la resolucion 909 del 5 de junio de
2008 emanada por el Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial. Finalmente se plantearon algunas mejoras en los
procesos de produccion, recomendaciones en el disefio de los hornos
desde el punto de vista estructural.
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