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RESUMEN

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal, realizar una comparacion
termodindmica del proceso de coccion de ladrillos entre el horno a cielo abierto y paulista de
la empresa ladrillos CAMALA E.I.R.L., basandonos en tipo de investigacién tecnologico, de
enfoque cuantitativo y con un alcance comparativo explicativo, para ello se diagnosticaron
datos de disefio y condiciones de produccion para determinar los flujos de energia y en base
a ello poder analizar el rendimiento energético de los dos tipos de hornos. En este sentido se
lleg6 a realizar los célculos de flujos de energia en base a los pardmetros actuales de
operacion, donde se obtuvo datos de eficiencia térmica de 13.74% para el horno a cielo
abierto y 13.26% de eficiencia térmica para el horno paulista, la diferencia de eficiencia
térmica entre ambos hornos es minima, pero se debe tener en cuenta el disefio de los hornos,
donde el horno paulista cuenta con mejor disefio estructural. También se llegé a calcular el
calor requerido por cada ladrillo para llegar a su coccion, donde se obtuvo el resultado de 4
032 KJ/ladrillo, y el calor aportado por cada horno durante el proceso de coccién es de; 32
284.531 KJ/ladrillo para el horno a cielo abierto y de 33 457.201 KJ/ladrillo para el horno
paulista. Y respecto a la representacion numérica, esta se hizo en el programa PTC
MATHCAD PRIME, en la cual se introdujeron las férmulas del calor aportado y el calor por
carga de material, teniendo como resultado la eficiencia termodinamica en porcentaje.
Palabras clave: Balance de Energia, Comparacién termodinamica del Proceso de Coccion,

Horno a Cielo Abierto, Horno Paulista, Proceso de Coccién.
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ABSTRACT

The main objective of the research work was to carry out a thermodynamic
comparison of the brick firing process between the open-air and Sao Paulo kiln of the Bricks
CAMALA E.I.R.L. company, based on the type of technological research, with a quantitative
approach and with an explanatory comparative scope. For this purpose, design data and
production conditions were diagnosed to determine the energy flows and based on this, the
energy performance of the two types of ovens could be analyzed. In this sense, energy flow
calculations were carried out based on the current operating parameters, where thermal
efficiency data of 13.74% for the open-air furnace and 13.26% thermal efficiency for the Séo
Paulo furnace were obtained. The difference in thermal efficiency between both ovens is
minimal, but the design of the ovens must be taken into account, where the Sdo Paulo oven
has a better structural design. The heat required by each brick to be fired was also calculated,
where the result was 4,032 KJ/brick, and the heat provided by each kiln during the firing
process is; 32,284,531 KJ/brick for the open-air kiln and 33,457,201 KJ/brick for the Séo
Paulo kiln. And regarding the numerical representation, this was done in the PTC
MATHCAD PRIME program, in which the formulas for the heat supplied and the heat per
material load were introduced, resulting in the thermodynamic efficiency in percentage.
Keywords: Energy Balance, Thermodynamic Comparison of the Cooking Process, Open Air

Oven, Paulista Oven, Cooking Process.
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INTRODUCCION

De acuerdo a (Amell, Rubio, Y., & Echeverri, C., 2017) indica que actualmente las
empresas que dependen de procesos térmicos presentan un atraso en su tecnologia, lo que les trae
como consecuencia una baja eficiencia térmica lo que incrementa el consumo de combustible,
afectando la produccion y la rentabilidad de las empresas.

Este problema no es ajeno a la empresa ladrillos CAMALA E.L.R.L., que se encuentra
ubicada en el distrito de San Jer6nimo de la ciudad del Cusco, dicha empresa cuenta con dos tipos
de hornos, a cielo abierto y paulista, en donde no se tiene ningln tipo de control térmico y existe
la ausencia de estudios respecto a este tema, motivo por el cual se plante6 como objetivo de la
investigacion, saber cuél de los dos tipos de hornos es mucho mas eficiente térmicamente en las
condiciones actuales de operacion de coccion de ladrillos, partiendo de la premisa de que una
comparacion termodinamica entre estos dos tipos de hornos proporcionara las especificaciones
requeridas para mejorar la eficiencia térmica en la produccion de ladrillos para una futura
optimizacion de dichos hornos, asi mismo el trabajo de investigacion se tomard como precedente
para el disefio de nuevas investigaciones basadas en la optimizacion del proceso de elaboracion de
ladrillos artesanales en Cusco.

Durante el desarrollo del trabajo de investigacion se nos presentd dificultades como la falta
de instrumentacién en la empresa, la falta de capacitacion de los trabajadores y esto conlleva a
poner ciertas limitantes a los trabajos de investigacion, y seguramente es un punto de partida para
las mejoras del caso.

En este orden de ideas, el trabajo de investigacion se compone de seis capitulos:

El capitulo I: se compone por el planteamiento del problema, formulacion del problema,

justificacion y los objetivos planteados para la investigacion.



El capitulo II: se compone por los antecedentes de la investigacion, las bases tedricas, y
definicidn de los términos utilizados en la investigacion.

El capitulo 111: se compone por las hipdtesis del trabajo de investigacion, las variables y la
operacionalizacion de variables.

El capitulo IV: se compone por la metodologia de investigacion, tipo, alcance y disefio de
la investigacion. También contiene las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad, asi como también, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

El capitulo V: se compone por el diagndstico de las condiciones actuales de operacion en
el proceso de coccion de los hornos paulista y a cielo abierto, ademas contiene el desarrollo de los
calculos de calores presentes en ambos tipos de hornos y la representacion numérica de ambos
hornos.

El capitulo VI: se compone por las conclusiones y recomendaciones, donde vemos que si
se pudo obtener las eficiencias térmicas de ambos hornos, siendo mayor la del horno a cielo abierto,
pero previo a eso, se tuvo que realizar un diagnostico para determinar los parametros actuales de
operacion, como es la cantidad de consumo de combustible y la capacidad de produccion.

Para finalizar se tiene las referencias bibliogréaficas y los anexos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente la elaboracion de ladrillos se convirtio en una industria que se encuentra en
pleno apogeo en nuestro pais, en la cual hay méas de 2 000 microempresas ladrilleras artesanales
formalizadas (Rivera, 2021) y Cusco no es ajeno a esta realidad, las microempresas ladrilleras
artesanales carecen de equipos, técnicas y mecanismos que favorezcan el proceso productivo de
los ladrillos. Uno de los aspectos méas importantes a considerar en la produccion de ladrillos, es el
proceso de coccidn, el cual inicia a temperatura ambiente, llegando a los 200°C el agua se evapora
casi en su totalidad, a los 500°C los materiales organicos presentes en la arcilla son quemados,
entre los 700°C y los 800°C se forma una mezcla de silicatos y desde los 800°C hasta los 1200°C
se realiza la coccion de los ladrillos en su totalidad (Rivera, 2021), el desafio recae en mantener
estos rangos de temperatura en los tiempos de coccidn haciéndolo de manera artesanal.

La empresa ladrillos CAMALA E.I.R.L. es una empresa artesanal ladrillera cusquefia que
se encuentra en la jurisdiccién de San Jeronimo siendo una empresa con varios afios en la industria
ladrillera, pero formando parte de la formalidad desde hace cuatro afios. La empresa se dedica a la
elaboracion de ladrillos en base a arcilla (que esta a su vez tiene una composicion de
aluminosilicatos cristalinos, dxidos e hidroxidos metalicos, sulfatos, carbonatos, como también
pueden llegar a contener materia organica (Zuluaga Castrillon, y otros, 2016)).

Esta empresa cuenta con dos tipos de hornos, el horno a cielo abierto y el horno paulista,
teniendo tres hornos de tipo cielo abierto, ademas que estos hornos realizan tres quemas semanales

de ladrillos donde cada horno tiene una capacidad promedio de 3 500 ladrillos y un horno de tipo



paulista que realiza dos quemas de ladrillos semanales teniendo una capacidad promedio de 6 800
ladrillos , lo que conlleva a que se tiene una capacidad de produccion en promedio de 179 200
ladrillos mensuales y 2 150 400 ladrillos anuales.

De los dos tipos de hornos que se encuentran en la empresa ladrillos CAMALA E.I.R.L.,
el de tipo paulista fue incorporado recientemente a la empresa para la sustitucion a futuro de los
hornos a cielo abierto existentes. Ambos hornos estdn hechos de los mismos materiales,
esencialmente de tierra arcillosa en forma barro y adobe, teniendo como Unica diferencia el disefio
de ambos hornos, siendo el horno a cielo abierto de una forma cilindrica sin techo y el horno
paulista que tiene la forma de una camara rectangular.

La falta de control térmica y la ausencia de estudios respecto a la eficiencia térmica en la
coccion de los ladrillos representan pérdidas de produccion de ladrillos en la empresa ladrillos
CAMALA E.L.R.L. donde se vi6 que el horno a cielo abierto genera una pérdida aproximada de
6% respecto a la produccion y el horno paulista un aproximado del 3%, dichos datos fueron
proporcionados por la misma empresa, estas pérdidas se generan por un choque térmico,
agrietamiento, exceso de tiempo de coccidn, entre otros factores.

En este sentido nace la necesidad de realizar una comparacién térmica entre ambos hornos,
el horno a cielo abierto y horno paulista, para saber con certeza cual de los dos hornos cuenta con
las mejores caracteristicas térmicas para la produccion de ladrillos y el beneficio de la empresa.
1.2. Formulacién de problema

1.2.1 Problema general

¢Cual serd la eficiencia termodindmica comparativa del proceso de coccion entre los

hornos paulista y el de cielo abierto en la produccion de ladrillos en la empresa “CAMALA

E.LR.L.??



1.2.2 Problemas especificos

PEL: ¢ Cuéles seran las condiciones actuales de operacién de los hornos de coccién a cielo
abierto y paulista para el proceso de coccion de ladrillos?

PE2: ;De qué manera los calculos de los flujos de energia del proceso de coccion, incide en

la eficiencia de los hornos a cielo abierto y paulista?

PE3: ¢Cual de los hornos cielo abierto y paulista presenta mejor rendimiento energético?

1.3. Justificacion

La culminacion del trabajo de investigacion permitié demostrar cual de los dos hornos
cuenta con las mejores condiciones de coccidn, por ende con la mejor eficiencia térmica y esto se
realizd por medio de una comparacién termodindmica de los hornos con base a su configuracion
geomeétrica, analizando las caracteristicas fisicas, como es el caso de la densidad volumétrica y el
calor especifico de los adobes con los cuales estdn construidos los mismo, las condiciones de
funcionamiento y calculando los valores de calor perdido con respecto al suministrado en un
periodo de tiempo durante el proceso de coccion en la produccion de ladrillos.

1.3.1 Justificacion Econémica

Con esta propuesta de comparacion termodindmica entre el horno paulista y el horno a
cielo abierto se busca tener, como resultado, un horno con las mejores condiciones
termodindmicas, lo cual podria conllevar también a un mejor rendimiento de produccion,
disminucion de tiempos de quema, entre otros, lo cual se resume en mayores ingresos econémicos
para la empresa ladrillos CAMALA E.I.LR.L.

1.3.2 Justificacion tecnoldgica

La culminacion del trabajo de investigacion, permitio la aplicacion de procedimientos

técnicos con base a las leyes y principios de transferencia de calor, cuyos datos obtenidos



permitieron verificar de qué manera intervienen las variables que actualmente afectan el
rendimiento energético en los hornos de la empresa ladrillos CAMALA E.L.R.L., tales como, el
calor Gtil en los hornos, rangos de temperatura y tiempos de coccién adecuados, tipos de hornos,
balances de energia, calor perdido y emisiones de gases a la atmdsfera que producen
contaminacion.

1.3.3 Justificacion social

El trabajo de investigacion se propone como un estudio que a su vez sera aprovechado
como precedente y apoyo para el disefio de nuevas investigaciones que tengan como finalidad la
mejora del proceso de elaboracion de ladrillos artesanales en el Cusco y asi poder aumentar los
niveles socioecondémicos de las empresas dedicadas a este rubro. Como también sirve a modo de
consulta para otras empresas ladrilleras que trabajan de manera artesanal.

1.3.4. Justificacion Medio Ambiental

La culminacién de la comparacion termodinamica sobre el proceso de coccién en los dos
hornos a fin de evaluar la eficiencia térmica de ambos y con este resultado poder saber que horno
es menos contaminante, ya que a mayor eficiencia menor es la contaminacion producida.

En este sentido, también la empresa ladrillera se vera beneficiada al utilizar el horno
adecuado y menos contaminante colaborando en la relacién con su entorno con un proceso mucho
mas limpio hacia el medio ambiente y hacia la salud de los ciudadanos.

Este estudio de investigacion cuantitativa no solo sirve para establecer el funcionamiento
optimo de la coccidn de los ladrillos en los hornos a cielo abierto y paulista en la empresa ladrillos
CAMALA E.L.LR.L,, sino que también sirva de referencia para futuros estudios en el sentido de

mejorarlo y asi también minimizar la contaminacion.



1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Comparar la eficiencia termodindmica del proceso de coccidn entre los hornos paulista
y el de cielo abierto en la produccion de ladrillos en la empresa “CAMALA E.LR.L.”.
1.4.2 Objetivos especificos

OEL1: Diagnosticar el disefio, condiciones y produccion de los hornos de coccion con los que

se cuenta actualmente para definir las condiciones actuales de operacion.

OE2: Efectuar los célculos de los flujos de energia del proceso de coccion para determinar la

eficiencia de calor de los hornos a cielo abierto y paulista.

OE3: Analizar el rendimiento energético de cada uno de los hornos por medio de un balance

de energia.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes nacionales

Actualmente se han realizado diversos estudios en relacion al disefio de hornos con la
finalidad de aumentar la eficiencia en el proceso y en consecuencia elevar el nivel de rentabilidad
evitando la pérdida de energia en forma de calor y minimizando la contaminacién ambiental, y en
consecuencia mejorar la productividad.

» En este sentido (Llanos, 2018), presento su trabajo titulado “Disefio de Horno de coccion
para Productores Artesanales de Ladrillos del Centro Poblado Cerrillo, Bafios del Inca”, de
la Universidad Alas Peruanas en Cajamarca, Peru, cuyo objetivo fue el de mejorar la
eficiencia el proceso de quemado de los ladrillos, para ello el autor aplic6 una encuesta a
una muestra de 26 productores artesanales y fue apoyada con la técnica de revision
documental. De la informacion recopilada obtuvo como resultado que los hornos utilizados
por los productores no presentan las caracteristicas de disefio requeridas para un
funcionamiento eficiente y seguro del equipo, por lo que estos generan una distribucion de
calor no uniforme generando unas pérdidas aproximadas de producto del 10%. El autor
concluye con base a los resultados que los productores se encuentran afectados por pérdidas
economicas que han alcanzado hasta el 69,23% de la inversion, ademas que la pérdida de
ladrillos alcanza hasta 5000 unidades por cada proceso de coccion. Finalmente, que la

aplicacion de las especificaciones de disefio indicadas en el estudio contribuira a la mejora



en la eficiencia de los hornos, el rendimiento y la competitividad de la empresa. El aporte
para el presente estudio radica en las condiciones de disefio para el calculo de los

pardmetros de funcionamiento del horno.

El proyecto de investigacion titulado “Mejoramiento de la eficiencia Térmica de un Horno
Artesanal de Ladrillo de una Microempresa del Distrito de Florencia de Mora, Provincia
de Trujillo”, presentado por (Rivera, 2021), de la Universidad César Vallejo de la ciudad
de Trujillo Pert, tuvo como objetivo la mejora de la eficiencia del equipo utilizando un
cambio en el uso de combustible a gas natural. El autor realizd un diagnoéstico a las
condiciones de funcionamiento del horno obteniendo como resultado un exceso de
consumo del combustible actual de 5.38 toneladas por cada lote de 35 millares de ladrillos,
con una eficiencia muy baja del 60%. Posteriormente el autor realizé un balance de energia
para determinar el calor requerido y el flujo mésico de gas natural de 166.071,43 Kcal/h y
30,66 m*/h para una eficiencia de 81,5%. Asi mismo, el autor realizé pruebas con diferentes
configuraciones de la distribucién de gases de combustion concluyendo que la
implementacion de conductos distribuidos en el interior del horno mejorara la distribucion
de calor en el mismo y la reduccidn del tiempo de coccidn. Entre las conclusiones a las que
Ilega el investigador destaca la econdmica, con indicadores financieros favorables a la
implementacion del disefio planteado, con una inversion de S/. 30435.10, un VAN de S/.
67083.31 y un TIR de 201.01% para un periodo de recuperacion de la inversion de 1 afio.
El aporte a la presente investigacion esta asociado a la aplicacion de las mejoras dentro del
horno con la implementacion de conductos distribuidos uniformemente, originando una

distribucion de calor uniforme y eficiente dentro del mismo.
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» En este mismo orden, la investigacion realizada por (Ramos, 2019) titulada “Disefio y
Célculo de Horno Continuo de Cdmaras Multiples en Fabrica de Ladrillos Ceramicos Sol
del Norte”, de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, de la ciudad de Lambayeque
Perd, para optar al titulo de ingeniero mecanico electricista. Tuvo como objetivo principal
presentar una propuesta para la solucion de os problemas de disefio como eficiencia
energética y disminuir las emisiones contaminantes a la atmdsfera del proceso. Para
desarrollar su investigacion, el autor considerd el uso de combustibles orgénicos, la
seguridad en las operaciones, el aumento en la capacidad de produccion y el aumento en la
rentabilidad de la empresa. Proponiendo de esta manera nuevos parametros en el disefio de
un nuevo horno contintdo de camaras maltiples para garantizar mayor rentabilidad y
disminucion en la afectacion por contaminacion del medio ambiente y de la poblacion
cercana. De todo lo anteriormente expuesto, el aporte para el presente estudio esta referido
a los pardmetros de disefio tomados en cuenta para la eliminacion de las emisiones
contaminantes a la atmdsfera.

» De igual manera se tiene le trabajo de investigacion “Propuesta de mejora del sistema
productivo del ladrillo pandereta en la empresa Ladrillos Tayson S.A.C. para reducir las
pérdidas econdémicas”, realizado por (Guerrero M. , 2020) de la Universidad Catolica del
Per( para optar al titulo de ingeniero mecanico. Tuvo como objetivo de analizar el proceso
de produccidn del ladrillo tipo pandereta para reducir las pérdidas econémicas generadas
por las mermas en el proceso de produccion. Para ello, el autor realiz6 en una primera fase
el diagndstico identificando las causas que producen las perdidas obteniendo como
resultado que la etapa critica donde se originan los problemas es en coccién, debido a que

la empresa no cuenta con los controles de temperatura y tiempo realizando el proceso de
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manera artesanal, trabajando de manera empirica generando con ello defectos en los
ladrillos finales, afectando la resistencia del mismo por la coccion no uniforme y elevando
los costos asociados a esto. Seguidamente el investigador realizd un plan de capacitacion
al personal, implementando el uso de termocuplas para el control de la temperatura en la
etapa de coccién y secado, disminuyendo el tiempo del proceso de 130 horas a 100 horas,
e incrementado el rendimiento del 77% al 85%, un aumento en la produccién de 4,437
lote/mes a 5,76 lote/mes, de igual manera, disefia los formularios para llevar los registros
de control para las etapas de coccidn y secado. Finalmente, realizé un célculo del indicador
beneficio-costo para evaluar econémicamente la propuesta presentada, en este sentido,
determina que se necesita para su implementacion una inversién de S/. 11 212 con un
periodo de recuperacion de la misma durante el primer afio, y la relacion beneficio costos
de S/. 3,98 por cada sol invertido. El autor concluye que la propuesta presentada es
totalmente factible y recomienda su implementacion para que la empresa obtenga los
beneficios en la mejora de la productividad y rentabilidad.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

En el ambito internacional el trabajo de investigacion “Balance de Energia y Exergia de un
Horno de Cuba Vertical para la Produccion de Cal”, presentado por (Gutierrez & Cogollos,
2019), .del IIMSOR de Cuba, cuyo objetivo fue el de describir las metodologias asi como
los indicadores para la evaluacion del uso del agua dulce en el proceso de produccion de
cal especificamente en la etapa de horno, resaltando el hecho que los datos obtenidos no
son confiables debido a que no consideran el impacto del agua en el proceso y en la ciclo
de vida til del horno. Con esto fueron analizadas las diferentes ventajas y limitaciones con

respecto a los diferentes métodos empleados para la evaluacion evidenciando el alto
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consumo de energia y elevadas emisiones de CO2 a la atmdsfera. De los resultados
anteriores los autores desarrollaron un balance de energia en el proceso de calcinacion y
determinar aquellos factores que influyen en el alto consumo de combustible. Concluyen
que la mayor pérdida durante el proceso estd en la energia contenida en los gases de
combustion del proceso. Su aporte esta reflejado en que se puede aplicar el tipo de analisis
y la metodologia de evaluacion de los diferentes procesos al presente estudio.

El trabajo titulado “Eficiencia Energética en Hornos de Produccion de Materiales
Ceramicos” presentado por (Guerrero y otros, 2018), de la Universidad Pontificia
Bolivariana de Colombia, tuvo como objetivo fue el de proponer procedimientos que
permitan la mejora en los pardmetros de funcionamiento del horno, realizaron una
descripcion de los procesos de produccién en las ladrilleras, y con base a las temperaturas
de operacion calcularon los siguientes parametros: energia necesaria para el eficiente
funcionamiento durante la coccidn, las temperaturas 6ptimas, el requerimiento de aire y las
emisiones a la atmosfera. Los autores concluyen que la aplicacion de nuevos
procedimientos con base a las nuevas especificaciones de operacion en los diferentes
hornos contribuird a mejorar la eficiencia energética y la productividad del proceso
incrementando la rentabilidad.

Por otro lado, tenemos el trabajo de investigacion elaborado por (Lara, 2021), titulado
“Mejora en el Procesos de Coccién de Ladrillo Artesanal en Horno Tipo MK2por
Simulacion Numérica”, del CIATEC, México, cuyo objetivo principal fue el de proponer
mejoras en el proceso de coccion de ladrillos con el apoyo de métodos de simulacién con
el software Ansys y el médulo CFK. Para ello el autor realizo la recopilacion de los datos

de funcionamiento del horno MK2 tales como la distribucion de temperatura.
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Seguidamente realiza la simulacion obteniendo modelos y comparandolos con los perfiles
de temperatura originales y determinar las mejoras que puedan aplicar para el
funcionamiento del equipo. El autor determind mediante la comparacion de los valores del
modelo y los obtenidos durante el funcionamiento la distribucion de calor y la eficiencia
energética del horno. Finalmente, el autor concluye que la aplicacion de un modelo
matematico con el apoyo de software Ansy CFK se genera una representacion de las
condiciones dptimas de funcionamiento del horno y su influencia en el proceso de coccién
del producto. En este sentido, resalta la importancia sobre el uso de herramientas
computacionales para obtener resultados que experimentalmente no pueden ser conocidos.
El aporte para la presente investigacion radica en que el analisis con el apoyo de software
especializado puede plantear condiciones de mejora en la eficiencia y productividad para
el proceso de coccidn de ladrillos.

Finalmente, el trabajo “Propuesta de Mejora de la Eficiencia Energética de un Horno
Artesanal para la Quema de Ladrillos y Tejas- Camara de Coccion y de Combustion”, de
la Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador, presentado por (Arévalo & Cumbe, 2021),
tuvo por objetivo el planteamiento de parametros para la mejora en rendimiento energético
de los hornos artesanales, por lo cual realiz6 la recopilacién de datos en campo
determinando que los hornos presentan una eficiencia muy baja del 9,6% con un alto nivel
de contaminacion atmosférica y pérdidas de productos en el orden del 15% al 20%,
generando elevadas pérdidas economicas. El trabajo fue desarrollado en tres etapas, en la
primera el investigador realizo un diagnostico sobre las condiciones actuales de operacion
de los hornos artesanales, en la segunda etapa con los resultados obtenidos en el

diagndstico, realizé una simulacion obteniendo modelos de distribucion de temperatura
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interior, gradientes de temperaturas en la cdmara de combustion con temperaturas de
aproximadamente 800°C y +5% en zonas criticas. En la tercera etapa, se aplicaron los
nuevos parametros de funcionamiento mejorando la eficiencia en las operaciones con un
andlisis de precios para establecer la factibilidad en la propuesta de mejora. La contribucion
para el presente estudio estd centrada en la aplicacion de los pardmetros de temperatura y
los gradientes en las distintas zonas de la camara de combustion a fin de determinar las

pérdidas de energia.
2.2. Bases Teoricas

2.2.1 Hornos
De acuerdo a (Figueroa & Martinez, 2000), el horno” es un equipo que transfiere la energia
térmica a los materiales ubicados en su interior con el propdsito de elevar su temperatura y producir
su coccidn”. Los hornos de coccion para ladrillos son de diferentes tipos como por ejemplo lo de
carga y descarga manual y de tipo mecanizado para el movimiento de la carga a procesar. Asi
mismo, (Figueroa & Martinez, 2000) sefiala que entre los combustibles mas empelados para la
generacion de calor se tiene:
e Maderay carbon vegetal
e Gas natural
e Carbdn mineral
e Propano
e Fuel-Oil.
2.2.2 Horno Paulista
(Guerrero, Acevedo, & Escobar, 2018) Sefiala que un horno de tipo paulista puede tener

diferentes configuraciones, se caracteriza por tener una cdmara donde se coloca el lote de ladrillos
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a cocer, de manera que los gases de combustion fluyen y cubren todo el material para realizar la
coccion completa. En la Figura 1 se presenta el horno paulista usado en la empresa.

Figura 1

Horno Paulista de la Empresa ladrillos CALAMA E.I.LR.L.

Nota. Figura fotografiada por el autor.

2.2.3 Horno a cielo abierto

Los hornos a cielo abierto segun (Guerrero, Acevedo, & Escobar, 2018), “son equipos
construidos de manera artesanal con geometria circular tipo boéveda”, en donde la puerta esta
situada al lateral y la disposicion de los ladrillos sometidos a coccién se realiza por ruma
intercalando capas de carbon entre ellas, el proceso de quema (calentamiento, coccion vy
enfriamiento) en este tipo de horno tendra una duracién variada de entre 2 y 5 dias, esto dependera
directamente de la capacidad del horno. Una de las desventajas de este tipo de horno es que no
cuentan con medidor de temperatura, ni de aire y combustible como consecuencia un bajo nivel
de eficiencia y altas pérdidas de energia. Asi mismo, producen altos niveles de contaminacion a la
atmosfera lo que se traduce en un ladrillo de baja calidad del ladrillo final y grandes diferencias
entre uno y otro pertenecientes a una misma carga. Seguidamente, se muestra la figura 2 donde se

muestra el horno a cielo abierto.
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Figura 2

Horno a Cielo Abierto de la Empresa ladrillos CAMALA E.I.R.L.

Nota. Figura fotografiada por el autor.

En el anexo F se muestra mas fotografias de las condiciones actuales en que se encuentran
los hornos paulista y a cielo abierto.

2.2.4 Ladrillos

El Comite de Nomeclatura y Definicion de la ASTM, 2009, denomina ladrillo a “toda pieza
pequefia, maciza o practicamente maciza, por lo comun en forma de prisma rectangular, formada
a base de sustancias inorganicas, no metalicas y endurecida a su forma acabada por accion
térmica”. (p.38)

2.2.5 Transferencia de Calor

La transferencia de calor es definida por (Cengel & Ghajar, transferencia de Calor y Masa,
2011), como una ciencia bésica cuya finalidad es la de estudiar las causas de la transferencia de
energia térmica entre sistemas, en los cuales no se presenta equilibrio térmico y obedece a dos

leyes fundamentales de la transferencia de calor: La primera Ley: Requiere que la razén de
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transferencia de calor hacia un sistema sea equivalente a la razon del incremento de la energia en
ese sistema. Y la segunda ley: requiere que el calor transferido se realice en direccidn decreciente.
Por lo tanto, para que exista transferencia de calor debe presentarse una diferencia de
temperatura entre sistemas.
2.2.6 Formas de transferencia de Calor
(Cengel & Ghajar, transferencia de Calor y Masa, 2011) Indica que: Los mecanismos
conocidos de transferencia de calor son por conduccion, conveccion y radiacion, requiriendo para
todos, que exista un gradiente de temperatura entre los sistemas que interactan con una direccion
de su transferencia desde el sistema de mayor temperatura hacia el de menor temperatura. (p.17)
Asi mismo, (Cengel & Ghajar, transferencia de Calor y Masa, 2011) sefiala los mecanismos
de transferencia de calor como se describen a continuacion:
e Por Conduccidn: La transferencia de calor ocurre a nivel de las particulas de mayor
energia hacia las de energia mas baja, tanto en un mismo elemento como por
contacto de elementos diferentes. Puede ocurrir en solidos, liquidos y gases. La

expresion matematica es la siguiente:

T1-T2

Qcond = kA ~

= kAT (1)
Donde:

Qcond: Calor por conduccion (W)

k: Conductividad térmica (%)

AT: Diferencia de temperatura (°C)

AX: Espesor del material (m)

A: Area (m?)
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En la figura 3 se muestra la representacion grafica de la transferencia de calor por
conduccion.
Figura 3

Conduccion de Calor Unidimensional
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de wolurnmen

-

T —

Foy
_,_\_\__l.:'_l_.-_q: n l".’
S | +

Nota. Muestra la conduccidn de calor en un elemento de volumen
en una pared grande. Tomado de (Cengel & Ghajar, transferencia
de Calor y Masa, 2011)

La presencia de la forma de transferencia de calor por conduccion se da dentro de ambos
tipos de hornos especificamente en la zona de coccion donde estan los ladrillos, estos se encuentran
de forma apilada por lo que el calor se transfiere de ladrillo en ladrillo.

e Por Conveccién: La transferencia de calor por conveccion ocurre entre una
superficie s6lida con un liquido o gas en movimiento y en presencia de una
diferencia de temperatura entre ambos. La transferencia de calor por conveccion
aumenta en la medida que la velocidad del liquido o gas aumenta, por lo tanto, la
transferencia de calor es proporcional a la diferencia de temperatura y es regida por
la Ley de Newton del enfriamiento. En la figura 4 se muestra la conduccion de calor

por conveccion.
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La expresion es la siguiente:
Qconv = hAs (Ts — Too) (2)
Donde:

Qconv: Calor transferido por conveccion (W)

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (mzvoc)
As: Area de la superficie en contacto (m?)
Ts: Temperatura de la superficie (°C)
Too: temperatura del fluido (°C)

Figura 4

Conduccién de calor por conveccion

Conveccion Conveccion
forzada natural
Aire
Alre 4 N
AL RN

— Huevo —_ Y Huevo -
—_ : — .
caliente caliente

Nota. Se muestra el enfriamiento de un huevo
por medio de conveccion forzada y natural.

Tomado de (Cengel & Ghajar, transferencia de Calor y Masa, 2011)

La transferencia de calor por conveccion se da por el flujo de aire que hay en los hornos
paulista y a cielo abierto durante la coccién de los ladrillos, como también se hace presente en el

calor perdido por humos.
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e Por radiacion: Se refiere a la transferencia de calor emitida por los cuerpos por
causa de su temperatura, conocida por radiacion téermica. Y en la figura 5 se muestra
la representacion grafica de la conduccion por radiacion.

Esta regida por la ley de Stefan-Boltzmann cuya expresion es la siguiente:
Qemitida—max = 0 ASTS4 (3)
Donde:

Q emitida-max: Calor por radiacion emitido por el cuerpo (W)

w
m2K4

o: Constante de Stefan-Boltzmann 5,67 x 1078

As: Area de la superficie (m?)
Ts: Temperatura del cuerpo en su superficie (°C)

Figura 5

Conduccion de calor por radiaciéon
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Nota. Transferencia de calor por radiacion entre
un objeto y el medio circundante. Tomado de

(Cengel & Ghajar, transferencia de Calor y Masa, 2011)

2.2.7. Exergia
La exergia es una propiedad termodinamica, que nos indica la energia util y aprovechable

de un proceso, depende de las condiciones del entorno como es el caso de temperatura y presion
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(Gomez Ribelles, Monledn, & Ribes, 1990). La exergia, al ser un indicador de trabajo util es

empleado para realizar un analisis de eficiencia energética para procesos.

2.2.8. Energia libre de Gibbs

La energia libre de Gibbs, esta relacionada directamente con la entalpia, entropia y
temperatura, el resultado de estos tres factores resulta en un producto que nos da a conocer la
espontaneidad y la no espontaneidad de un proceso, que esto a su vez da a conocer la posibilidad
de que se dé o no se dé una determinada reaccion. (BYJU'S, 2023)

AG = AH —TAS (4)
Donde:

AG : Variacion de energia libre de Gibbs (KJ)

AH : Variacion de entalpia (KJ)

T : Temperatura (K)

AS : Variacion de entropia (ﬁ)

» Si AG resulta negativo, se deduce que la reaccion va a ocurrir de manera espontanea.
» Si AG es positivo, da a conocer que la reaccion es no espontanea.
» Si AG es cero, quiere decir que la reaccion se encuentra en equilibrio.

Respecto al proceso principal del trabajo de investigacidn que viene a ser la coccién de los
ladrillos, que basicamente se realiza por la combustion del carbén, lefia y aserrin, siendo este un
proceso exotérmico en donde se libera calor, y también un proceso que se da de manera espontanea.

2.2.9. Entropia (S)
La entropia es una medida del desorden molecular de un sistema (Cengel & Boles, M.,

Termodinadmica, 2012) la entropia es resultado de la division del calor cedido de parte de uno de

los cuerpos del sistema y la temperatura absoluta del mismo.
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2.2.10. Entalpia (H)

La entalpia es una magnitud fisica de termodindmica, la variacion de entalpia representa la
medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por el sistema termodinamico, visto de otra
manera, la entalpia es la cantidad de energia que un sistema termodinamico puede intercambiar
con su entorno. (Quimica.ES, s.f.)

Si la variacion de entalpia es negativa la reaccion es exotérmica y si la variacion es positiva
la reaccion es endotérmica.

» Calor (Q): Es la energia total del movimiento molecular de una sustancia, también
denominada energia térmica, esta energia se transfiere del sistema mas caliente al sistema

mas frio teniendo un contacto entre ellos.(Khan Academy, 2017)

» Temperatura (T): Es una medida de la energia cinética promedio de los atomos o

moléculas en el sistema. (Khan Academy, 2017)
2.2.11. Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible est4d dada por el total de energia suministrada o
brindada a partir de la reaccion exotérmica de combustion completa. Esta se mide se mide en KJ
por kilogramo, metro ctbico o litros, esto dependera del estado en que se encuentre el combustible,
ya sea sélido, gaseoso o liquido respectivamente. (Scribd, 2023)

2.2.12. Balance de Energia

De acuerdo a (Cengel & Ghajar, transferencia de Calor y Masa, 2011), “la energia total E
para un sistema cerrado con masa fija, no incluye de velocidad o de elevacion durante el
proceso”(p.11). Por lo tanto, sefiala que la relacion para el balance de energia viene dada por la
siguiente expresion:

Sistema estacionario cerrado:
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Eent — Esq = AU = mCyAT ()

Expresando el cambio de energia interna en funcion a la masa m, el calor especifico cv y al
cambio de temperatura AT. Donde E es la energia total de entrada y salida, y U es la energia
interna.

Todo esto se expresa en la imagen nimero 6.

Figura 6

Diagrama de Balance de Energia

Eent - Esal = AU

Nota. Muestra el gradiente de energia.
Tomado de (Cengel & Ghajar, transferencia de Calor y Masa, 2011)

2.2.13. Calor de la Carga a Cocer
El calor de la carga a cocer, de acuerdo a (Guerrero, Acevedo, & Escobar, 2018), “es el
calor que se necesita para realizar la coccion del producto”(p.23), y su célculo se realiza con la
siguiente expresion:
Qcm = mL X Co (Tmax — Tmin) (6)
Siendo:

mL: Masa de los ladrillos;(Kg)
— et . ., KJ
Co = Calor especifico del ladrillo; (Kg—K)

Tmax: Temperatura de salida del material; (K)
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Tmin: Temperatura de entrada de los materiales; (K)

2.2.14. Pérdida de Calor por Paredes

La pérdida de calor a través delas paredes del horno, de acuerdo a (Guerrero, Acevedo, &
Escobar, 2018) se presenta por la diferencia de temperatura entre la pared y el medioambiente.
Para el caso de horno se considera estado transitorio y la expresion para su célculo es la siguiente:

Qp =Upa x AT Xt (7)

Donde:
Upa: Coeficiente global de transferencia de calor en las paredes del horno. (%)

AT Variacion de temperatura en las paredes externas del horno. (K)

t: Tiempo total del proceso de quema de los ladrillos. (s)

2.2.15. Calor por Humos
(Guerrero, Acevedo, & Escobar, 2018) Sefiala que “es el calor asociado a los gases
emitidos por el horno producto de la combustién” (p.58), cuya expresidn matematica es la
siguiente:
Qh =PgxCg x AT (8)
Donde:
Pg: Peso de los gases producidos; (Kg)

Cg : calor especifico de los gases de escape; (%)

AT: Diferencia de temperatura entre los gases de escape y el medio ambiente; (K)

2.2.16. Pérdidas Intangibles
De acuerdo a (Guerrero, Acevedo, & Escobar, 2018) indica que: Las pérdidas asociadas a

los humos negros y radiacion hacia el exterior presentan dificultad para ser calculadas, se
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consideran pérdidas intangibles, en cuyo caso su determinacion se centra en determinar la
diferencia de energia disponible y la sumatoria de todos los flujos de energia calculados. (p.58).
Para ello se utiliza la siguiente expresion:
Qin=Q0t—- XQ 9)
Donde:
Qin: Pérdidas intangibles (KJ)
Qt: calor de entrada (KJ)

Y. Q: Sumatoria de flujos de energia (KJ)
2.2.17. Eficiencia Térmica del Horno

Segun (Gutierrez & Cogollos, 2019), sefiala que la “eficiencia del horno viene dada por la
relacion entre el calor efectivo utilizado para el proceso y el calor aportado por el combustible”

(p-43). Su expresion es la siguiente:

n= Qg—’t” x 100 (10)

De donde:
n: Rendimiento del calor utilizado para la coccion del material (%)
Qcm: calor por carga de cocer (KJ)

Qt: Sumatoria de los flujos de energia. (KJ)

2.2.18. Coccion de Ladrillos

La coccion de ladrillos es un proceso de suma importancia en la industria ladrillera, ya que
es la fase en la que se elimina la humedad de los ladrillos y se ve la descomposicion quimica de la
arcilla, todo esto gracias al calor suministrado por los hornos, este proceso se realiza en tres etapas

consecutivas:
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La primera etapa es el calentamiento, esto se da por debajo de los 600°C, aqui es donde la
humedad absorbida en el proceso de mezclado es eliminado. (Palacios Larotta & Gomez Sierra,
2020).

La segunda etapa es la coccidn, aqui es donde vemos la descomposicion de la arcilla que
se da entre los 600°C y los 1200°C. (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020).

Al,03.25i0,.2H,0 — Al,04.2S5i0, + 2H,0 (11)

En esta etapa se logra ver una reduccion de tamafio en los ladrillos por lo ocurrido en la
etapa de calentamiento y coccion.

La tercera etapa es el enfriamiento, aqui la temperatura alcanzada en la coccion empieza a
descender de manera gradual, ya que un descenso brusco haria que los ladrillos se fisuren. Los
ladrillos que sufran un enfriamiento lento tendran mejores propiedades mecéanicas en cuanto a
tenacidad y resistencia, mientras que los ladrillos que sufran enfriamiento rapido seran mucho méas
fragiles. (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020).

En la figura 7 se muestra unos ejemplos de curvas de coccion de los ladrillos, también esta

incluido las tres etapas (calentamiento, coccion y enfriamiento).



Figura 7

Perfil de Temperatura en Diferentes Puntos del Horno
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Nota. Ejemplo de la distribucién de temperatura dentro de un horno artesanal, con

respecto a distintos puntos de ubicacién de las termocuplas. Tomado de (Figueroa &
Martinez, 2000).
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CAPITULO III:

HIPOTESIS
3.1. Hipdtesis
3.3.1. Hipotesis general

Al evaluar las condiciones de operacion como combustible y produccion la eficiencia

termodindmica del horno de cielo abierto es mas eficiente respecto al horno paulista.

3.3.2. Hipotesis especifica

HEL: Es posible identificar las condiciones de disefio y de produccién del proceso de coccion
de cada uno de los hornos.

HE2: Los calculos de los flujos de energia del proceso de coccion de cada uno de los hornos
inciden significativamente en la eficiencia de cada uno de ellos.

HE3: El rendimiento energético demuestra la mejor eficiencia de uno de los hornos, que se
halla realizando un balance de energia.

3.2. Variables

3.2.1. Variable Dependiente

e Eficiencia termodinamica de cada uno de los hornos.

3.2.2. Variable Independiente
e Pérdidas de calor.
e Disefo de los hornos.

e Combustible.
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3.2.3. Operacionalizacion de variables

De acuerdo a (Verano, 2021), la operacionalizacion de la variable es un proceso por medio
del cual se detallan aquellos conceptos que conforman el estudio para hacerlos mas utiles y

medibles. En la Tabla 1, se presenta el cuadro de operacionalizacién de la variable en estudio.



Titulo: COMPARACION TERMODINAMICA DEL PROCESO DE COCCION DE LOS HORNOS PAULISTAY A CIELO
ABIERTO EN LA PRODUCCION DE LADRILLOS EN LA EMPRESA “LADRILLOS CAMALA E.I.R.L.”

TABLA 1.

Matriz de Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . . . Unidades Instrumentosy
Variables : Dimensiones Indicadores -
Conceptual Operacional técnicas
Evaluacioén de los . -Rangos de
, Porcentaje
pardmetros de temperatura y
i que se da i
operacion de sus promedios.
S : como .
Eficiencia entrada y salida de " - Termdémetro
. C T resultado del  Rendimiento - -
Variable termodinamica energia a fin de " - Calor util 0 analdgico para
) ) calor util energético de . - %
Dependiente  de cada uno de determinar su (exergia) horno.
o respecto al los hornos .
los hornos. rendimiento - Reloj.
calor aportado ,
(Guerrero, . - célculo de
a los dos tipos .
Acevedo, & de hornos gabinete.
Escobar, 2018) '
La pérdida de calor ~ Analisis de
L - Planos de los
esel las pérdidas
. hornos.
desplazamiento de calor a .
: . . - Célculo de
voluntario o no travésde las  Transferencia gabinete
_Varlable _ Pérdidas de voluntario d_eI calor paredes, por  de calor por Temperatura C computador,
independiente calor. de un material a humos o mala conduccion y -K :
., - registros de
otro. Esto se puede  combustion conveccion.
, datos
dar a través de la del
o . - Uso de
radiacion, la combustible
) software PTC
conduccion y la que se da
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. Definicion Definicion . . . Unidades Instrumentosy
Variables ; Dimensiones Indicadores -
Conceptual Operacional tecnicas

conveccién.(Cengel durante el MATHCAD
& Boles, M., proceso de PRIME.
Termodindmica, coccion de
2012) ladrillos.
La determinacion  Analisis de Areay
de los parametros los disefios de volumen de
geomeétricos, los dos tipos 10s hornos
dimensiones, de hornos, i densidad' - (m3)

Disefio de los  calidad de los considerando  Pardmetros volumétrica - (m2)

hornos. materiales de solo la zona de disefio de _Coeficiente - Kg/m3
construcciénylas  de los hornos. de - W/K
especificaciones de  combustion y .

9 transferencia
operacion para la la zona de de calor en
coccion de ladrillos  coccion. las paredes
(Cabrera, 2019) P '
Los

Los combustibles combustibles
son sustancias gue se usan Cantidad de

Combustible.  solidas, liquidas o en laempresa combustible
gaseosas, que ladrillos consumido Peso de los C K
cuando CAMALA en todo el combustibles. g
combustionan E.LR.L. son proceso de
liberan energia la lefia, coccion.
calorifica. aserriny

carbon.

Nota. Elaboracion Propia



CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1. Delimitacion espacial

La investigacion tecnoldgica esta limitada a la empresa ladrillos CAMALA E.L.R.L.
ubicada en la via de Evitamiento del distrito de San Jeronimo en la provincia de Cusco, asi
como se puede verificar en la figura 8.

Figura 8

Ubicacién Espacial de la Empresa ladrillos CAMALA E.I.R.L.
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Nota. Google Earth
4.2. Delimitacién temporal

El periodo definido para la investigacion serd un total de 12 meses, comenzando en

el periodo de julio del 2022 a julio del afio 2023.
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4.3. Tipo de investigacion

El estudio es una investigacion de tipo tecnoldgica, con enfoque cuantitativo dado
que a partir de una situacion se busca la adaptacion de conocimientos técnicos anticipados
para la obtencion de resultados, tal como la comparacién termodindmica que se aplico en el
proceso de coccidn en los hornos paulista y a cielo abierto para ser analizados y con los
resultados obtenidos plantear los resultados correspondientes, en este sentido, (Murillo ,
2009) estéa caracterizada por la puesta en practica de los conocimientos de forma sistematica
para conocer la realidad..

4.4. Alcance de la investigacion

El alcance del estudio de investigacion es comparativo y explicativo, comprende la
realizacion de la comparacion termodinamica sobre el proceso de coccion en hornos de cielo
abierto y paulista, por medio de los calculos de disefio a fin de obtener bases de parametros
para el funcionamiento éptimo de estos y asi seguir tratando de perfeccionar el proceso de
coccion, en la empresa ladrillos CAMALA E.I.LR.L.

Dicho alcance esta fundamentado en el calculo y andlisis de datos por medio de una
comparacion termodindmica del proceso de coccidn en un periodo de tiempo. Es de tematica
tecnoldgica dado que busca demostrar la eficiencia de la coccion de ladrillos en hornos

ladrilleros.

4.5. Disefio de investigacion

El estudio tecnoldgico es una investigacion experimental, porque se determinara los
flujos de calor que se llevan a cabo durante el proceso de coccion de ladrillos en ambos tipos
de hornos. En este sentido, (Arias, 2012) sefiala que “La investigacion experimental es un

proceso que consiste en someter a un objeto o0 grupo de individuos, a determinadas
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condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o
reacciones que se producen (variable dependiente)”.
4.6. Poblacién y Muestra
4.6.1. Poblacién

Para llevar a cabo el estudio de investigacion se necesita determinar la poblacion de
estudio, para lo cual se selecciono la totalidad de objetos de estudio conformados por; los
hornos, a cielo abierto y paulista que pertenecen a la empresa ladrillos CAMALA E.I.LR.L.,
en los cuales puedan presentarse determinadas caracteristicas susceptibles de ser estudiadas
para un total de dos, (1) horno paulista y un (1) horno a cielo abierto. En este sentido, (Arias
F., 1999), sefala que la poblacion se refiere al conjunto de unidades con caracteristicas

comunes con los que se llega a conclusiones dentro de la investigacion.

4.6.2 Muestra

Para (Arias F. , 1999), la muestra es un “un subconjunto representativo y finito que
se extrae de la poblacion accesible” (p. 83). Para efectos de este estudio la muestra esta
conformada por los dos hornos indicados, el horno a cielo abierto y el horno paulista, dado

que son los objetos de estudio de la presente investigacion.

4.6.3. Muestreo

Se selecciono las muestras de manera probabilistica permitiendo recolectar datos de
manera aleatoria en este sentido, (Sampieri, R., 2003) indica que una muestra probabilistica
es que todos los elementos tienen la misma posibilidad de ser elegidos, razén por la cual se
realiza de manera aleatoria, y esto se vio al momento de elegir las muestras de ladrillos para

hallar pesos y porcentaje de humedad.
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4.7. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez y Confiabilidad
4.7.1. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de Datos

Para la recoleccion de los datos y obtener una informacion precisa y confiable, el
investigador debe valerse de determinadas técnicas e instrumentos, a fin de alcanzar los
objetivos del estudio en cuestion. A este respecto, (Sabino, C., 2000), sefiala que “un
instrumento de recoleccion de datos es, en principio, cualquier recurso de que se vale el
investigador para acercarse a los fenomenos y extraer de ellos informacion™ (p.145). Asi
mismo, (Arias F. , 1999), define las técnicas como “el procedimiento o forma particular de
obtener datos o informacion” (p.67). Las técnicas utilizadas en esta investigacion son: la
observacién cientifica y la revisiébn documental técnica, para lo cual se aplican como
instrumentos una encuesta directa a los trabajadores anexo E, también se tomo en cuenta
tablas de propiedades de materiales de construccién como se muestra en el anexo A 'y como
también los disefios y dimensiones de ambos hornos como se muestra en las figuras 11, 12 y

13.

e La Observacion Directa

La observacion directa es definida por Sabino (ob. cit.), como “el uso sisteméatico de
nuestros sentidos en la busqueda de los datos que se necesitan para resolver un problema de
investigacion” (p. 148). Por lo tanto, para el presente estudio se realizd una observacion
directa cientifica para determinar las condiciones de funcionamiento incluyendo los
parametros de temperatura, tiempo y eficiencia de los hornos de coccién de tal manera de
poder obtener los datos primarios sobre las condiciones actuales del proceso. Para ello se
utilizoé una guia de anotaciones para registrar datos como temperaturas, tiempos de coccion,
peso de combustible, capacidad de los hornos, entre otros. En relacion a la guia de

observacion, (Tamayo & Tamayo, 2007), describe la guia de observacion como un formato
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donde se recolectan los datos de manera sistematica y se registran uniformemente, por lo que
ofrecen una revision clara y objetiva de los hechos, permitiendo agruparlos de manera

especifica, segun las necesidades.

e Revision documental técnica
De acuerdo a (Arias, 2012) la revision documental esta referida a la revision de la
informacidn y su analisis documental y de contenido, sobre las bibliografia, textos, normas,
especificaciones, que estén relacionadas al area de estudio. En tal sentido, se realizé una
revision de los pardmetros de coccion de ambos tipos de hornos. Esto permitira plantear
soluciones producto de la comparacion termodinamica entre los parametros energéticos de
los hornos pertenecientes a la empresa en estudio, de igual manera, estar conforme a la
normas y condiciones de trabajo que garanticen el cumplimiento de las leyes y el rendimiento
de la produccién.
4.8. Plan de Analisis de Datos
e Procesamiento de Resultados: La investigacion y los datos recopilados por medio
de las técnicas utilizadas se realizaron con el apoyo de computadora, la revision
documental técnica y el uso de herramientas estadisticas como por ejemplo los
promedios aritméticos (que se uso en la recoleccion de datos de temperatura de los
dos tipos de hornos) para la informacion cuantitativa, mientras que la informacién
cualitativa se procesé en base a la obtencion de datos, su respectiva revision, seleccion
y transcripcion segun los datos obtenidos en la guia de observacion cientifica la cual

se muestra como parte del método cientifico en el anexo D.
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e Analisis de Resultados:
Con las referencias numéricas obtenidas en la observacion y a partir de cuestionarios
realizados directamente a los trabajadores como se muestra en el anexo E, se realiz6
los célculos correspondientes para determinar la eficiencia térmica de los hornos, el
analisis, interpretacion y discusion de todos los resultados realizando una
comparacion de los valores obtenidos de los procesos en ambos hornos, manteniendo
referencia en datos bibliograficos y haciendo de esta misma en ciertas operaciones,
como es el caso de poderes calorificos de los combustibles, calor especifico de los

adobes, calor especifico de los ladrillos, entalpia del vapor de agua, entre otros.

TABLA 2.

Tipo de Andlisis de Datos

Técnica Tipo de Analisis
Observacion Cientifica Cualitativo / Cuantitativo
Revision documental Cualitativo / Cuantitativo

Nota. Elaboracién Propia
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION
En el siguiente capitulo se presenta los resultados obtenidos con relacion a los
objetivos planteados y luego de la aplicacion de las técnicas y herramientas para dar respuesta

a las interrogantes planteadas a fin de dar solucion a la problemética en estudio.

5.1. Diagnostico de las condiciones actuales de operacion de los hornos a cielo abierto
y paulista para el proceso de coccion de ladrillos

El diagnostico de los hornos a cielo abierto y paulista se basé en los parametros y
condiciones del proceso con que cada uno de los hornos esta trabajando actualmente, a fin
de verificar la eficiencia térmica en relacion a la operatividad de los mismos. En este sentido,
la empresa ladrillos CAMALA E.L.R.L. cuenta con dos tipos de hornos artesanales de tipo
paulista y a cielo abierto, en ninguno de los casos cuenta con controles de temperatura,
control de aire y tampoco de combustible. A continuacion en la tabla 13 se muestra los

parametros de operacion de cada horno.
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Parametros actuales de operacion
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Parametros de operacion

por proceso de coccion

Horno a cielo abierto

Horno paulista

Combustible (lefia) 4 800 kg 10 500 kg
Combustible (aserrin) 400 kg 25 kg
Combustible (carbon) 20 kg 5 kg

Capacidad de produccién

3400 a 3 600 ladrillos

6 700 a 6 900 ladrillos

Tiempo de 10 horas 12 horas
precalentamiento

Tiempo de coccion 10 horas 20 horas

Tiempo de enfriamiento 12 horas 20 horas

Nota. Elaboracién propia.

En cuanto a produccion de ladrillos, se deduce, que el horno paulista tiene una

capacidad de produccion del doble que tiene el horno a cielo abierto.

Ambos tipos de hornos de la empresa presentan pérdidas de calor lo cual conlleva a

una baja eficiencia térmica y esto conduce a pérdidas en la produccion de ladrillos, durante

las quemas se evidencié que el horno a cielo abierto genera una pérdida de 6%

aproximadamente y el horno paulista un 3% de pérdidas respecto a la produccion.

Estas pérdidas de produccion de ladrillos estdn compuestas, por ladrillos que

presentan quemaduras, por ladrillos que no alcanzan el punto de coccién y ladrillos que

presentan fracturas por choque térmico.

Seguidamente se presenta la curva de quema referencial de ladrillos de la empresa

Ladrillera CAMALA en los hornos artesanales a cielo abierto y paulista:
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Figura 9

Curva de coccioén del horno a cielo abierto

pre-coccion, coccion y enfriamiento del horno a
cielo abierto (horas VS °C)
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 9 se muestra la curva de coccion para el horno a cielo abierto se desdobla
en tres aspectos, la pre-coccidn que se realiza por 10 horas y se realiza a temperaturas por
debajo de los 800°C, la coccion que se realiza por 10 horas alcanzando una temperatura

promedio de 1000°C y un enfriamiento lento que se realiza por 12 horas.
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Figura 10

Curva de coccion en el horno paulista

pre-coccion, coccion y enfriamiento del horno
paulista (horas VS °C)
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Nota. Elaboracion propia.

En la imagen 10 se muestra la curva de coccidn para el horno paulista esta se divide
también en tres aspectos, la primera que es la pre-coccion que se lleva a cabo por 12 horas y
se realiza por debajo a los 800°C, segundo la coccion que se lleva a cabo por 20 horas
sobrepasando ligeramente los 1000°C y un enfriamiento lento que se lleva a cabo por 20
horas.

A continuacién se muestran las figuras 11, 12 y 13. En donde en la figura 11 se
presenta los planos del horno a cielo abierto y en las figuras 12 y 13 los planos del horno

paulista.



Figura 11
Plano del horno a cielo abierto desde una vista frontal y aérea.
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Figura 12

Plano del horno paulista desde una vista frontal.
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Figura 13

Plano del horno paulista desde una vista interna.
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Figura 14

Esquema del proceso de produccién de ladrillos en hornos artesanales
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En la figura 14 se muestra el esquema del proceso de produccion de ladrillos, desde

la obtencion de materia prima hasta la venta del producto final.

5.2. Analisis termodindmico
5.2.1. Hallando la variacion de entalpia

Para la lefa
CeH100s + 60, - 6C0, + 5H,0
AHe 0, = —1277 K]
AHp, =0
AHgo, = —393.5K]
AHy,o = —2858 K]
AH = 6 (—393.5K]) + 5 (—285.8 K]) — (—1277 KJ)
AH = —2361K]—1429K] + 1277 K]
AH = —2513 K]
Para el carbén
C + 0, > CO,
AH; =0
AHp, =0
AHgo, = —393.5K]
AH = —393.5K]

Como se explico en el marco tedrico, la entalpia nos da a conocer la cantidad de
energia cedida o absorbida durante el proceso de reaccion. Por los resultados obtenidos tanto
para la lefia como para el carbon, decimos que, en ambas reacciones son de tipo exotérmico
pues liberan energia a su entorno en forma de calor.

La lefia, cuando llega a una temperatura de 275°C, se produce una combustion
ampliamente exotérmica (Peris, 1985). Y en cuanto al carbdn presenta dos etapas de

combustion, la primera que se encuentra entre los rangos de temperatura de 25°C a 50°C,
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donde se comienza la eliminacién de la humedad e inicia la liberacion del material volatil y
la segunda etapa que se da desde los 300°C en donde ocurre la combustion netamente

exotérmica (Rojas Gonzélez & Barraza Burgos, 2009).

5.2.2. Hallando la variacion de entropia

Para la lefia
C¢H190s + 60, — 6C0, + 5H,0
Ji
AScqie0; = 188 1
Ji
ASo, =205 &
AS, = 213.8 /
COZ - . E
AS = 69.91 /
Hzo - . E
= 2)+s (6991 ) - (188 5 +6 (205 )
AS =6 (213.8E +5 69.91E — 188E +6 ZOSE
AS = 214.35 L
' K
Para el carbon
C+ 0, » CO,
]
AS, =5.74 =
S =5.74 %
]
Ao, =205
AS = 213.8 /
co, — E

~ J ( J 1)
AS = 213.8 K 5.74 K + 205 K

J
AS =3.06 =
S 306K
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Respecto a la entropia, en ambas reacciones, tanto de la lefia como del carbén se
tuvieron resultados positivos lo cual conlleva a deducir que el resultado beneficia a la

espontaneidad de la reaccion.

5.2.3. Hallando la variacion de energia libre de Gibbs

Para la lefa

AH = —=2513KJj

AS =214.35 L - 0.21435 ﬂ
K K

T = 25°C — 298.15K
AG = AH —T.AS
K]
AG = —2513K] — (298.151( X 0.21435 7)

AG = —2576.908 K]

Para el carbén
AH = —393.5K]
] K]

AS = 3.06 == — 0.00306 —
K~ K

T = 25°C — 298.15K

AG = AH —T.AS
AG = —3935K] — (298.151( x 0.00306 %)
AG = —394.412 K]

En cuanto a los resultados obtenidos respecto a la energia libre de Gibbs, en ambos
casos se obtuvieron resultados negativos, lo cual nos da a conocer que son reacciones
espontaneas, es decir, que estas reacciones se daran en condiciones naturales y no se requiere
que la reaccion sea impulsada para llevarse a cabo. La energia libre de Gibbs resulta ser una
herramienta muy esencial y necesaria para poder pronosticar el comportamiento de una

reaccion.
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5.3. Determinar los flujos de energia y calculos del proceso de coccion de los hornos a
cielo abierto y paulista
Para la determinacion de los flujos de energia y calor, se uso la siguiente ecuacion

tanto para el horno a cielo abierto como para el horno paulista:

Qt = Qcm + Qm + Qwce + Qwl + Qacc + Qacl + Qic + Qil + Qp + Qh + Qin  (12)
Donde:

Qt: Calor aportado al horno.

Qcm: Calor por carga del material.

Qm: Calor acumulado en la mamposteria.

Qwec: Calor por humedad del carbén.

Qwl: Calor por humedad de la lefia y aserrin.

Qacc: Calor por agua formada en la combustion a partir del carbén.

Qacl: Calor por agua formada en la combustion a partir de la lefia y el aserrin.
Qic: Calor por inquemados (cenizas) a partir del carbon.

Qil: Calor por inqguemados (cenizas) a partir de la lefia y del aserrin.

Qp: Calor perdido por las paredes.

Qh: Calor por humos.

Qin: Pérdidas intangibles de calor.

5.3.1. Célculos para el Horno a cielo abierto y el horno Paulista
5.3.1.1. Calor aportado al horno (Qt)

El calor aportado al horno, se refiere a la energia calorifica liberada durante la
combustion del combustible que se da en el proceso de quema de ladrillos que en este caso
es el carbon, lefia y aserrin, y estd dado por el poder calorifico de cada combustible

multiplicado por la cantidad utilizada.
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Para el horno a cielo abierto
Qt = Pc xmc (13)
Donde:

Pc: Poder calorifico del carbon; 33 793 % (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020)

Pc: Poder calorifico de la lefia y el aserrin; 21 600 %

ml: Masa lefia; 4 800 Kg
masrr: Masa aserrin; 400 Kg

mch: Masa carbon: 20 Kg
t=(20Kg x 33793 K] + (5200 Kg x 21600 ad
Qt = (20Kg Kg) ( g Kg)

Qt = 112995 860 KJ
Para el horno Paulista
Qt = Pc X mc (13)
Donde:

Pc: Poder calorifico del carbon; 33 793 % (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020)

Pc: Poder calorifico de la lefia y el aserrin; 21 600 %

ml: Masa lefia; 10 500 Kg
masrr: Masa aserrin; 25 Kg

mch: Masa carbon: 5 Kg
t=(5Kg x 33793 K + (10525 Kg x 21600 K
Qt = (5Kg Kg) ( g Kg)

Qt = 227 508 965 K]
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5.3.1.2. Calor acumulado en la mamposteria (Qm)

El calor de entrada es transferido hacia las paredes y piso de los hornos, por lo que
existe una diferencia de temperatura entre la seccion interna y externa de los hornos, lo que
genera una cantidad de calor acumulado en el techo, en las paredes y piso de los hornos. Para
hallar este calor intervienen datos como los volimenes de piso y paredes, densidad
volumétrica de los adobes, su capacidad calorifica y la temperatura media entre el interior y
el exterior de los hornos, tanto de paredes como de piso, ver también Anexo B.

Para el horno a cielo abierto

e Hallando voliimenes del horno
Volumen total de horno

V= % (Dezx’ferior - Di211terior )H (14)
A
V= " ((4.44m)? — (3m)?) 5.85m
V =49.224m3

VVolumen de la puerta donde inicia la combustion de combustible

V = volumen de la seccién semicircular
+ volumen de la seccion rectangular

s
V =z x035m x0.20m x0.72m) + (0.50m x 0.70m X 0.72m
2
V =0.079m3 + 0.252m?3

V =0.331m3
Volumen de las puertas de carga y descarga
V=H Xb Xa (15)

V=2(1.1m X 2m x 0.72m)
V =3.168m3
Entonces:
Volumen de la pared
Vparedes del horno
= Viotat det horno — (Vpuerta de coccion + Vpuertas de carga y descarga )
Vparedes del horno = 49.224 m3 — (0-3317713 + 3.1681113)
Vparedes del horno = 45.725m3
Volumen del piso
V=mnr’xH (16)
V = m(2.2m)? x 0.14m
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V =2168m3

e Hallando calor acumulado en la manposteria
QpayQpis:p XCp XV XTm (17)
Donde:

p = densidad volumétrica de los abobes del horno; 1 896.825 %
Cp = calor especifico de los adobes del horno; 0.79 KI;—]K (Dato obtenido del anexo

B)
V = volumen de la pared o del piso del horno; m3
Tm = temperatura media de la pared o del piso del horno; K

Hallando densidad volumétrica del adobe
Los adobes tienen las siguientes dimisiones (20cm x 45 cm x 14 cm) y un peso de

(23.9 Kg)
V=HXb Xa
V=045m x 0.20m X 0.14m
V =0.0126m3
Entonces la densidad volumétrica del adobe es:
_ masa  239Kg Kg
P= Columen  0.0126m3 1896.825 m3 (18)

Hallando calor acumulado en la pared

En la tabla 4 se muestra la temperatura media de las temperaturas de las paredes en

el horno a cielo abierto.

TABLA 4.

Temperaturas de las paredes del horno a cielo abierto.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
interna (°C) externa (°C)  media (°C) media (K)

Pared 1 005 88
992.5 82.5
980 79
Promedio 992.5 83.17 537.835 810.985

Nota. Elaboracion propia.

Kg KJ
Qpa = 1896.825 — x 0.79 X9

X X 45.725m3 x 810.985 K

Qpa = 55567 504.32 KJ
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Hallando calor acumulado en el piso

La tabla 5 contiene datos de la temperatura media del piso del horno a cielo abierto.

TABLAS.

Temperatura del piso del horno a cielo abierto.

Temperatura Temperatura Temperatura  Temperatura
interna (°C) externa (°C)  media (°C) media (K)
Piso 997 278 637.5 910.65

Nota. Elaboracién propia.

Kg KJ

L= ) — x 0. X 2. 3 x )
Qm 1 896.825 3 0.79 Kg.K 2.168m 910.65K

Qp; = 2 958 456.078 K]

Qm = Qpa + Qpi (19)
Qm = 55567 504.32 K] + 2958 456.078 K]
Qm = 58525960.4 K]

Para el horno Paulista
e Hallando volumenes del horno
Volumen de las paredes donde inicia la combustion de combustible (V)
Se usa la formula 14 para hallar los volumenes del horno
V; =2(0.50m x2m x 0.95m) + (0.20m X 12m X 0.95m)
V, = 4.18m3

Volumen de las paredes donde se cocen los ladrillos (V)
V, = 2(0.85m x 2.90m X 13m)

V, = 64.09m3

Volumen de las entradas y desfogues de calor (V3)
V3 =10(0.50m X 0.50m X 0.85m)

Vs = 2.125m3

Volumen de las puertas de carga y descarga (V4)
/A
V, = 2((5 x 0.10m x 1.10m X 0.115m) + (2.20m x 2.90m x 0.115m))
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V, = 1.507 m3

Volumen del techo (Vs)
Ve = (E X 0.50m x 1.95m x 13m) (E X 0.10m x 1.10m x 13m)
2 2

V, = 17.663 m3

Volumen del piso (V)
V, = 4.85m x 13m X 0.14m

Ve = 8.827m3

Entonces:
Volumen de lapared (V{+ Vy + V4 — V3)

V= 4.18m3 + 64.09m® + 1.507 m® — 2.125m3

V = 67.652m3
Volumen del techo

V =17.663 m3
Volumen del piso

V =8.827m3

e Hallando calor acumulado en la manposteria

Qpa y Qpis Y Qtech =P XCp XV XTm (17)
Donde:

p = densidad volumétrica de los abobes del horno; 1 896.825 %

Cp = calor especifico de los adobes del horno; 0.79 I;;—]K (Dato obtenido del anexo

B)
V = volumen de la pared, del techo o del piso del horno; m3
Tm = temperatura media de la pared, del techo o del piso del horno; K

Hallando calor acumulado en la pared

En la tabla 6 se muestra la temperatura media de las temperaturas medidas en las

paredes de horno paulista.
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TABLA 6.

Temperaturas de las paredes del horno paulista.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
interna (°C) externa (°C)  media (°C) media (K)

Pared 1047 72
1050 92
1015 58

Promedio 1037.33 74 555.665 828.815

Nota. Elaboracién propia.

Q =1896825K—g x 0.79 K] X 67.652m*® x 828.815 K
pa T m3 " "Kg.K ' '

Qpa = 84 021 919.5 KJ

Hallando calor acumulado en el techo

La tabla 7 contiene datos de la temperatura media del techo del horno paulista.

TABLA 7.

Temperatura del techo del horno paulista.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
interna (°C) externa (°C)  media (°C) media (K)

Techo 927 89 508 781.15
Nota. Elaboracién propia.

Kg Kj
Qtecn = 1 896.825 —3 X 0'791(

e X 17.663 m3® x 781.15K
Qtecn = 20 675 368.67 K]

Hallando calor acumulado en el piso

La tabla 8 contiene datos de la temperatura media del piso del horno paulista.
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TABLA 8.

Temperaturas del piso del horno paulista

Temperatura Temperatura Temperatura  Temperatura
interna (°C) externa (°C)  media (°C) media (K)
Piso 1003 197 600 873.15

Nota. Elaboracién propia.

Kg KJ

= ) — x 0. X 8. 3 x )
Qpl 1 896.825 3 079KgK 8.827m 873.15K

Qp; = 11 549 318.05 KJ

Qm = Qpa + Qtecn + Qpi (20)
Qm = 84021919.5K] + 20675 368.67 K] + 11549 318.05 K]J

Qm = 116 246 606.2 KJ
5.3.1.3. Calor por carga del material (Qcm)

El calor por carga del material, se refiere al calor teérico requerido para la coccion de
los ladrillos y esta dado por la multiplicacion de la masa de los ladrillos, el calor especifico
de los ladrillos y la variacion de temperatura con que entran y salen los ladrillos.

Para el horno a cielo abierto (3 500 ladrillos)
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TABLA 9.

Pesos de los ladrillos crudos y cocidos del horno a cielo abierto.

Peso del ladrillo crudo Peso del ladrillo cocido Humedad (%)

(ka) (ka)

5.200 4.495 13.558
5.145 4.520 12.148
5.230 4.700 10.134
5.190 4.590 11.560
5.270 4.670 11.385
5.215 4.590 11.985

Promedio
5.208 kg 4.594 kg 11.795 %

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 9 se muestra el promedio del peso crudo, peso cocido y porcentaje de

humedad de 6 muestras de ladrillo que se cocieron en el horno a cielo abierto.

Qcm = mL X Co (Tmax — Tmin) (6)
Donde:
mL: Masa de los ladrillos;(5.208 I’Z—Z X 3500 lad.)

Co = Calor especifico del ladrillo; (0.79 %) (Dato obtenido del anexo B)

Tmaéx: Temperatura de salida del material; 1 000°C =1 273.15K
Tmin: Temperatura de entrada de los materiales; 20°C = 293.15K

Kg KJ
Qcm = 5.208 X 3500 lad. X 0'791<g_1< (1273.15K — 293.15K)

Qcm = 14112 117.6 K]
Para el horno paulista (6 800 ladrillos)
En la tabla 10 se muestra el promedio del peso crudo, peso cocido y porcentaje de

humedad de 6 muestras de ladrillo que se cocieron en el horno paulista.
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TABLA 10.

Peso de los ladrillos crudos y cocidos del horno paulista.

Peso del ladrillo crudo Peso del ladrillo cocido Humedad (%)

(ka) (ka)

5.210 4.525 13.148
5.190 4.620 10.983
5.230 4.570 12.619
5.170 4.535 12.282
5.155 4.550 11.736
5.205 4.580 12.007

Promedio
5.193 kg 4.563 kg 12.129 %

Nota. Elaboracion propia.
Qcm = mL X Co (Tmax — Tmin) (6)

Donde:

mL: Masa de los ladrillos;(5.193 ~£ x 6 800 lad.)

lad.

Co = Calor especifico del ladrillo; (0.79 %) (Dato obtenido del anexo B)

Tmax: Temperatura de salida del material; 1 003°C = 1 276.15K
Tmin: Temperatura de entrada de los materiales; 20°C = 293.15K

Kg KJ
=5.193 —— . 79 —— (1276.15K — 293.15K
Qcm = 5.193 lad.x68001ad ><o79KgK( 76.15 93.15K)

Qcm = 27 422 550.47 K]

5.3.1.4. Calor por humedad del carb6n (Qwc)

Se refiere al calor necesario para la evaporacion del contenido de agua que contiene
el carbon, que en este caso y para finalidad del trabajo se esta considerando un 9% de
humedad.

Para el horno a cielo abierto

Qwc =mC xYc (hg —Uc) (21)
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Donde:
mC: Masa del carbon; (20Kg)
Yc: Humedad del carbon; (9% = 0.09)

hg: Entalpia del vapor de agua; (2 677.7 %) (dato obtenido por la extrapolacion de datos

del anexo C)

Um: Energia interna del agua dentro del material; (83.919 %) (Palacios Larotta & Gomez
Sierra, 2020)

= 20Kg % 0.09 (2677.7 K] 83.919 K]
Qwc = g .09 ( 7Kg . Kg)

Qwc = 4 668.806 KJ
Para el horno paulista
Qwc =mC xYc (hg —Uc) (21)
Donde:
mC: Masa del carbén; (5Kg)
Yc: Humedad del carbén; (9% = 0.09)

hg: Entalpia del vapor de agua; (2 677.7 %) (Dato obtenido por la extrapolacion de datos

del anexo C)

Um: Energia interna del agua dentro del material; (83.919 %) (Palacios Larotta & Gomez

Qwc = 1167.201 KJ

5.3.1.5. Calor por humedad de la lefia y aserrin (Qwl)

Es el calor necesario para la evaporacion del agua contenida en la lefia y el aserrin,
gue en este caso y para finalidad del trabajo se esta considerando un 20% de humedad.
Para el horno a cielo abierto

Qwl =mL x Yl (hg — Uc) (22)
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Donde:
mL: Masa de la lefia y del aserrin; (5 200 KQ)
Y1: Humedad de la lefia y del aserrin; (20% = 0.2)

hg: Entalpia del vapor de agua; (2 677.7 %) (Dato obtenido por la extrapolacion de datos
del anexo C)

Um: Energia interna del agua dentro del material; (83.919 %) (Palacios Larotta & Gomez
Sierra, 2020)

1=5200Kg X 0.2 26777K] 83.919 K
Qwl = g x0.2( 7Kg : Kg)

Qwl = 2 697 532.24 K]
Para el horno Paulista
Qwl=mL xYl (hg —Uc) (22)
Donde:
mL: Masa de la lefia y aserrin; (10 525 Kg)
Y1: Humedad de la lefia y aserrin; (20% = 0.2)

hg: Entalpia del vapor de agua; (2 677.7 %) (Dato obtenido por la extrapolacion de datos
del anexo C)

Um: Energia interna del agua dentro del material; (83.919 %) (Palacios Larotta & Gomez
Sierra, 2020)

[=10525Kg x 0.2 26777K] 83.919 ud
Qul = g X02(26777 3 = 83919 1)

Qwl = 5459 909.005 KJ

5.3.1.6. Calor por agua formada en la combustion a partir del carbon (Qacc)

Es el calor que absorbe el agua que se forma por la combustion del hidrogeno, por
efectos de calentarse, evaporarse y sobrecalentar hasta la temperatura a la cual sale con los

humos. (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020)
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Para el horno a cielo abierto

Qacc = mc X mac (hg —Ua) (23)
Donde:
. .. .. KgH,0
mac: masa del agua formada en la combustion; (———)
Kg carbon

mc: Masa del carbon durante la coccion; (20 Kg)

hg: Entalpia del vapor de agua; (2 677.7 %) (Dato obtenido por la extrapolacion de datos
del anexo C)

Ua: Energia interna del agua; (83.919 %) (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020)

Hallando mac:

mac = 9(H, — % (24)

Donde:

H.: porcentaje de hidrogeno en el carbon: (5.1% = 0.051(Palacios Larotta & Gomez Sierra,
2020)

O2: porcentaje de oxigeno en el carbén: (6% = 0.06) (Palacios Larotta & Gomez Sierra,
2020)

0.06
mac = 9(0.051 — T)

Kg H,0

=0.3915 ——
mac Kg carbon
Entonces:

Kg H,0 KJj KJj
Qacc = 20Kg x 0.3915—— (2677.7 — — 83.919 —)
Kg carbon Kg Kg

Qac = 20309.305 KJ

Para el horno paulista

Qacc = mc X mac (hg —Ua) (23)
Donde:
., Kg H20
mac: masa del agua formada en la combustion; (————)
Kg carbon

mc: Masa del carbon durante la coccion; (5 Kg)
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hg: Entalpia del vapor de agua; (2 677.7 %) (Dato obtenido por la extrapolacion de datos
del anexo C)

Ua: Energia interna del agua; (83.919 %) (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020)

= 5Kg x 0.3915 Kg ;0 6777K] 83919K
Qace = g ' K bon( Kg )

Qacc =5077.326 K]

5.3.1.7. Calor por agua formada en la combustién a partir de la lefia y aserrin (Qacl)

Para el horno a cielo abierto

Qacl = mc xmac (hg — Ua) (23)

Donde:

Kg HZO)

mac: masa del agua formada en la combustion; (K o

mc: Masa de la lefia durante la coccion; (5 200 Kg)

hg: Entalpia del vapor de agua; (2 677.7 1%) (Dato obtenido por la extrapolacién de datos
del anexo C)

Ua: Energia interna del agua; (83.919 %) (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020)

Hallando mac:

mac = 9(H, — % (24)

Donde:
H>: porcentaje de hidrogeno en el carbon: (4.696% = 0.04696) (Arévalo & Cumbe, 2021)

O2: porcentaje de oxigeno en el carbon: (35.176% = 0.35176) (Arévalo & Cumbe, 2021)

0.35176
g )

Kg H,0
Kg leha

mac = 9(0.04696 —

mac = 0.02691
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Entonces:

Kg H,0 KJ KJ
Qacl = 5200Kg x 0.02691 — (2677.7 — — 83.919 —)
Kg lefia Kg Kg

Qacl = 362 952.963 K]

Para el horno paulista

Qacl = mc X mac (hg —Ua) (23)
Donde:
mac: masa del agua formada en la combustion; (=222
Kg leha

mc: Masa del carbon durante la coccion; (10 525 Kg)

hg: Entalpia del vapor de agua; (2 677.7 %) (Dato obtenido por la extrapolacién de datos
del anexo C)

Ua: Energia interna del agua; (83.919 I’:—;) (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020)

Kg H,0 KJ

K]
[ = 10525 Kg x 0.02691 2677.7 — — 83.919 —
Qac g Kg carbon ( Kg Kg)

Qacl = 734 630.757 K]

5.3.1.8. Calor por inquemados (cenizas) a partir del carbén (Qic)

Es el carbon que queda sin quemar en las cenizas, debido a la no uniformidad del
tamanio de las particulas, a la mala distribucién de este en la hornilla, por lo tanto, se presenta
una combustion incompleta, (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020)

Para el horno a cielo abierto

Qic =mc X Ce X Pf X Pcq (25)
Donde:
mc: masa del carbén; (20Kg)

Ce: cenizas residuales del carbon; (4.02% = 0.0402)
Pf: pérdida del fuego; (15.8% = 0.158) (Arévalo & Cumbe, 2021)

Pcq: poder calorifico del carbén; (33 793 %) (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020)
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K
Qic = 20Kg x 0.0402 x 0.158 x 33793 K_é

Qic = 4292.792 KJ
Para el horno Paulista
Qic =mc x Ce X Pf X Pcq (25)
Donde:
mc: masa del carbon; (5Kg)
Ce: cenizas residuales del carbon; (4.02% = 0.0402)
Pf: pérdida del fuego; (15.8% = 0.158) (Arévalo & Cumbe, 2021)

Pcq: poder calorifico del carbén; (33 793 I’:—é) (Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020)

K
Qic = 5Kg x0.0402 x 0.158 x 33793 K—é

Qic = 1073.198K]

5.3.1.9. Calor por inquemados (cenizas) a partir de la lefia y aserrin (Qil)

Este calor estd considerado como calor perdido ya que es generado por las cenizas
que quedan a partir de la combustion de la lefia y el aserrin.
Para el horno a cielo abierto
Qil =mc X Ce X Pf X Pcq (26)
Donde:
mc: masa del lefia; (5 200 Kg)

Ce: cenizas residuales del lefia; (20% = 0.2)

Pf: pérdida del fuego; (15.8% = 0.158) (Arevalo & Cumbe, 2021)

Pcq: poder calorifico del carbén; (21 600 %

K
Qil =5200Kg x 0.2 x0.158 x 21 600 K_;

Qil = 3549 312 KJ
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Para el horno paulista

Qil =mc X Ce X Pf X Pcq (26)
Donde:
mc: masa del lefia; (10 525 Kg)
Ce: cenizas residuales del lefia; (20% = 0.2)

Pf: pérdida del fuego; (15.8% = 0.158) (Arévalo & Cumbe, 2021)

Pcq: poder calorifico del carbon; (21 600 %

K
Qil =10525Kg x 0.2 x0.158 x 21 600 K—é

Qil = 7183 944 K]
5.3.1.10. Calor perdido por las paredes (Qp)

Hace referencia al calor desperdiciado por las paredes, hace referencia al calor
perdido por conduccion a través de las paredes que se da en todo el tiempo del proceso de
guema de ladrillos. Esto se da por el fendmeno de pérdida de calor a través de la conduccion.

Para el horno a cielo abierto
Qp =Upa X AT Xt (7)

Donde:
Upa: Coeficiente global de transferencia de calor en las paredes del horno.

AT Variacion de temperatura en las paredes externas del horno en un tiempo de una hora.
(55.5°C — 53°C) = (328.65K — 326.15K)

t: Tiempo total del proceso de quema de los ladrillos. (20 horas = 72 000 segundos)
Upa:
Upa = % (28)
Donde:
R: Resistencia térmica para una pared cilindrica

R:
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ln(rexterl‘or)
Tinterior

2nKL

R= (29)

Donde:
Texterior: RAAiO exterior del horno. (4.44m)

Tinterior- Radio interior del horno. (3m)
K: Conductividad térmica. (0.72 %)

L: Altura del horno.

Hallando R
G
2m X 0'72W X 5.85m
R = 0014813731 —
w
Hallando Upa
Upa = ! 76
0'014813731W

w
Upa = 67.50493849 X

Hallando el calor perdido por las paredes

w
Qp = 67.50493849 X % (328.65K - 326.15K) x 72 000 s

Qp = 12150 888.93 W.s
Qp = 12150 888.93K]
Hallando calor de las paredes de las puertas de carga y descarga

R: Resistencia térmica para una pared plana

Donde:

L: espesor de las paredes del horno. (0.72m)

K: Conductividad térmica. (0.72 %) (Dato obtenido del anexo B)
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A: Area de la pared.

0.72m

w
mK

R =

0.72 X 2.2m?

K
R = 0.454545454 —
w

Hallando Upa
1

Upa = K
0.454545454 W

U —ZZW
pa=22—

Hallando el calor perdido por las dos puertas de carga y descarga

w
Qp =2(2.2 X % (328.65K - 326.15K) x 72 000 s)

Qp = 792000 W.s
Qp = 792 000 KJ

Hallando calor de la puerta donde inicia la combustién

R: Resistencia térmica para una pared plana

R= =+ (30)

KA

Donde:

L: espesor de las paredes del horno. (0.72m)
K: Conductividad térmica. (0.72 %) (Dato obtenido del anexo B)

A: Area de la pared.
VA
A = (0.50m x 0.70m) + (E %X 0.35m % 0.20m)

A = 0.459955742m?
Entonces:

0.72m
R =

072 % 0.459955742m?
mK
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K
R = 2174122222 —
w

Hallando Upa
1

Upa = K
2.174122222W

w
Upa = 0.459955742 X

Hallando el calor perdido por la puerta donde inicia la combustion

w
Qpa = 0.459955742 X X (328.65K - 326.15K) x 72000 s

Qp = 82792.034 W.s
Qp = 82792.034 K]

Entonces el calor perdido por paredes descontando el calor perdido por las puertas
seria:

Qpa = 12150 888.93 KJ — (792 000 K] + 82 792.034 KJ)
Qp = 11 276 096.9K]

Para el horno paulista

Calor perdido en la pared del techo donde inicia la combustion de combustible
Qp =Upa X AT Xt @)

Donde:

Upa: Coeficiente global de transferencia de calor en las paredes del horno.

AT: Variacion de temperatura en las paredes externas del horno en un tiempo de una hora.
(79°C - 78°C) = (352.15K — 351.15K)

t: Tiempo total del proceso de quema de los ladrillos. (32 horas = 115 200 segundos)

L
R=— (30)

Donde:

L: espesor de las paredes del horno. (0.20m)

K: Conductividad térmica. (0.72 %) (Dato obtenido del anexo B)
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A: Area de la pared.
A= (12m x 0.95m)
A = 11.4m?
Entonces:
0.20m
w

A 2
0'72m T X 11.4m

R =

K
R =0.024366471 —
w

Hallando Upa
1

Upa = K
0.024366471 W

w
Upa = 41.04000124 X

Hallando el calor perdido

w
Qp = 41.04000124 X % (352.15K - 351.15K) x 115200 s

Qp = 4727 808.143 W.s
Qp = 4727 808.143 KJ

Calor perdido en las paredes donde inicia la combustion de combustible
Qp =Upa X AT Xt @)

Donde:

Upa: Coeficiente global de transferencia de calor en las paredes del horno.

AT Variacion de temperatura en las paredes externas del horno en un tiempo de una hora.
(72°C - 70.5°C) = (345.15K — 343.65K)

t: Tiempo total del proceso de quema de los ladrillos. (32 horas = 115 200 segundos)

R= — (30)

KA

Donde:

L: espesor de las paredes del horno. (0.50m)
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K: Conductividad térmica. (0.72 %) (Dato obtenido del anexo B)

A: Area de la pared.
A= (2m x0.95m)
A=19m?
Entonces:
0.50m
W

A 2
0'72mK X 1.9m

K
R =0.365497076 —
w

Hallando Upa
1

Upa = 76
0.365497076W

Upa = 2.736 w
pa = 2. X
Hallando el calor perdido

w
Qp =2 (2736 — X (345.15K - 343.65K) x 115 200 5)

Qp = 945 561.6 W.s
Qp = 945 561.6K]

Calor perdido en las paredes donde cocen los ladrillos
Pared 1
Qp =Upa X AT xt (7)
Donde:
Upa: Coeficiente global de transferencia de calor en las paredes del horno.

AT: Variacion de temperatura en las paredes externas del horno en un tiempo de una hora.
(56°C —55°C) = (329.15K — 328.15K)

t: Tiempo total del proceso de quema de los ladrillos. (32 horas = 115 200 segundos)

R= = (30)

KA
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Donde:

L: espesor de las paredes del horno. (0.85m)
K: Conductividad térmica. (0.72 %)

A: Area de la pared.
A = (13m x 0.90m)

A =11.7m?
Entonces:
R 0.85m
0.72% X 11.7m?
R = 0.100902184 X
w
Hallando Upa
Upa = ! 74

0.100902184 W

w
Upa = 9.910588258 X

Hallando el calor perdido

w
Qp = 9.910588258 X %X (329.15K - 328.15K) x 115 200 s

Qp = 1141 699.767 W.s
Qp = 1141699.767 K]

Pared 2
Qp =Upa X AT Xt @)
Donde:
Upa: Coeficiente global de transferencia de calor en las paredes del horno.

AT: Variacion de temperatura en las paredes externas del horno en un tiempo de una hora.
(56°C — 55°C) = (329.15K — 328.15K)

t: Tiempo total del proceso de quema de los ladrillos. (32 horas = 115 200 segundos)



R= (30)

L
KA

Donde:

L: espesor de las paredes del horno. (0.85m)
K: Conductividad térmica. (0.72 %) (Dato obtenido del anexo B)

A: Area de la pared.
A= (13m x 2.90m) — (5(0.50m x 0.50m))

A = 36.45m?
Entonces:
0.85m
R = W
0.72 — X 36.45m?
mK
R = 0.032388355 K
= 0. o
Hallando Upa
1
Upa = K
0.032388355 W

w
Upa = 30.87529453 X

Hallando el calor perdido

w
Qp = 30.87529453 X % (329.15K - 328.15K) x 115200 s

Qp = 3556 833.93W.s
Qp = 3 556 833.93 K]

Calor perdido en las paredes de las puertas de carga y descarga
Qp =Upa X AT Xt (7)
Donde:

Upa: Coeficiente global de transferencia de calor en las paredes del horno.
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AT: Variacion de temperatura en las paredes externas del horno en un tiempo de una hora.

(85°C — 83°C) = (358.15K — 356.15K)



t: Tiempo total del proceso de quema de los ladrillos. (32 horas = 115 200 segundos)
L
R=— (30)
Donde:

L: espesor de las paredes del horno. (0.115m)
K: Conductividad térmica. (0.72 %) (Dato obtenido del anexo B)

A: Area de la pared.
A
A=(290m x 2.20m) + (E X 1.10m X 0.10m)

A = 6.552787596m?

Entonces:
B = - 0.115m
0.72 % X 6.552787596m?
R = 0.024374698 5
w
Hallando Upa
Upa = ! 7
0.024374698W

w
Upa = 41.02614933 X

Hallando el calor perdido

w
Qp = 2(41.02614933 X % (358.15K - 356.15K) x 115 200 s)

Qp = 18904 849.61 W.s
Qp = 18904 849.61 K]

Calor perdido por el techo
Qp =Upa X AT Xt @)
Donde:

Upa: Coeficiente global de transferencia de calor en las paredes del horno.

73
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AT Variacion de temperatura en las paredes externas del horno en un tiempo de una hora.
(79°C - 78°C) = (352.15K — 351.15K)

t: Tiempo total del proceso de quema de los ladrillos. (32 horas = 115 200 segundos)

_ L
R= - (30)

Donde:

L: espesor de las paredes del horno. (0.40m)
K: Conductividad térmica. (0.72 %) (Dato obtenido del anexo B)

A: Area de la pared.

Hallando la longitud de techo

L=>B@A+B)~/BA+B)x(A+3B)) (31)
Donde:
A=1.95m y B =0.50m

L = 2(3 (1.95m + 0.50m) — /(3(1.95m) + 0.50m) x (1.95m + 3(0.50m)) )

L = 419317036 m

A =4.19317036m X 13m
A =54.51121468m?

Entonces:
0.40m
R = W
0.72 — %X 54.51121468 m?
mK
R =0.010191582 K
=0. v
Hallando Upa
1
Upa = 74
0.010191582W

w
Upa = 98.1201937 X
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Hallando el calor perdido por el techo
w
Qp = 98.1201937 — X (352.15K - 351.15K) x 115200 s

Qp =11303446.31W.s
Qp = 11 303 446.31K]

Hallando el calor perdido por las paredes

Qp = 4 727 808.143 KJ + 945 561.6K] + 1141 699.767 KJ + 3 556 833.93 KJ
+ 18904 849.61 KJ

Qp = 29276 753.05 KJ
5.3.1.11. Calor por humos (Qh)

Es el calor perdido por la produccion de humos. Esta pérdida de calor se da a través
de la conveccion.

Para el horno a cielo abierto
Qh =PgxCg x AT (8)

Donde:
Pg: Peso de los gases producidos; (Kg)

Cg : calor especifico de los gases de escape; (0.23241 %) (Arévalo & Cumbe, 2021)
AT: Diferencia de temperatura entre los gases de escape y el medio ambiente; (84°C —
20°C) = (357,15K — 293,15K)
Hallando Pg

Pg =mc X Pgieorico (32)
mc: Masa total del combustible; (5 220 Kg combustible)

Kg humos

PgGieorico - PeSO de los gases producidos; (19,04 ) (Arévalo & Cumbe, 2021)

Kg combustible

Kg humos

Pg =5220K J X 19,04
g = 5220 Kg combustible 9,0 Kg combustible
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Pg =99 388,8 Kg humos

Entonces:

K
Qh =99 388,8 Kg humos X 0.23241Kg—]K (357,15K - 293,15K)

Qh = 1478 332,865 KJ

Para el horno paulista
Qh =PgxCg x AT (8)

Donde:
Pg: Peso de los gases producidos; (Kg)

Cg : calor especifico de los gases de escape; (0.23241 %) (Arévalo & Cumbe, 2021)

AT: Diferencia de temperatura entre los gases de escape y el medio ambiente; (57°C —
20°C) = (330,15K — 293,15K)

Hallando Pg
Pg =mc X Pgieorico (32)
mc: Masa total del combustible; (10 530 Kg combustible)

Kg humos

PGteorico - PesO de los gases producidos; (19,04 ) (Arévalo & Cumbe, 2021)

Kg combustible

] Kg humos
Pg = 10530 Kg combustible x 19,04

Kg combustible
Pg = 200491,2 Kg humos

Entonces:

K
Qh =200491,2 Kg humos X 0.23241Kg—]K (330,15K - 293,15K)

Qh =1724057,912 KJ
5.3.1.12. Pérdidas intangibles (Qin)

Es la energia pérdida por fendmenos que presentan dificultades para determinarse
como puede ser: hidrdgeno, hidrocarburos en los humos negros y la radiacion hacia el

exterior de las hornillas, esta pérdida se determina como la diferencia entre la energia
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disponible por el combustible y la sumatoria de los calores calculados anteriormente,

(Palacios Larotta & Gomez Sierra, 2020)

Para el horno a cielo abierto

Qin=0Qt— X Q 9)
Qin = 112 995 860 KJ — 92 031 575.87K]
Qin = 20 964 284.13K]

Para el horno paulista

Qin=Qt— %Q )
Qin = 227 508 965 KJ — 199 359 215.4K]
Qin = 28149 749.57 K]

TABLA 11.

Balance de energia del horno a cielo abierto.

Flujo de energia Horno a cielo abierto
Calor (KJ) Porcentaje (%)

Calor acumulado en la mamposteria 58 525 960.4 51.79
Calor por carga del material 14112 117.6 12.48
Calor por humedad del carbén 4 668.81 0.01
Calor por humedad de la lefia y aserrin 2 697 532.24 2.38
Calor por agua formada en la combustion a 20 309.31 0.01
partir del carbon
Calor por agua formada en la combustion a 362 952.96 0.32
partir de la lefia y el aserrin
Calor por inquemados a partir del carbon 4292.79 0.05
Calor por inquemados a partir de la lefia y el 3549 312 3.14
aserrin
Calor perdido por las paredes 11 276 096.9 9.97
Calor por humos 1478 332.87 1.30
Perdidas intangibles 20 964 284.13 18.55

TOTAL (calor aportado al horno) 112 995 860 100

Nota. Elaboracion propia.
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Balance de energia del horno paulista.
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Flujo de energia

Horno paulista

Calor (KJ) Porcentaje (%)

Calor acumulado en la mamposteria 116 246 606.2 51.09
Calor por carga del material 27 422 550.47 12.05
Calor por humedad del carbén 1167.20 0.01
Calor por humedad de la lefia y aserrin 5459 909.01 2.39
Calor por agua formada en la combustion a 5077.33 0.01
partir del carbén
Calor por agua formada en la combustion a 734 630.76 0.32
partir de la lefia y el aserrin
Calor por inquemados a partir del carbon 1073.19 0.04
Calor por inquemados a partir de la lefia y el 718394 3.15
aserrin
Calor perdido por las paredes 29 276 753.05 12.86
Calor perdido por el techo 11 303 446.31 4.96
Calor por humos 1724 057.91 0.75
Perdidas intangibles 28 149 749.57 12.37

TOTAL (calor aportado al horno) 227 508 965 100

Nota. Elaboracion propia.

Las tablas 10 y 11 muestran un resumen de todos los resultados de calores obtenidos,

como también el porcentaje que representan cada uno de estos respecto al total.

5.3.1.13. Eficiencia termodinamica de los hornos (n)

Para el horno a cielo abierto

__ Qem +(10%Qcm)

= ot X 100%
L 14 112 117.6K] + (10%(14 112 117.6K)))
B 112 995 860 KJ
n= 13.74%
Para el horno paulista
n=2" % 100% (10)

Qt

(10)

X 100%



_ 27422550.47K] + (10%(27 422 550.47K)))

n= 227 508 965 KJ

n= 13.26%
5.3.1.14. Calor por ladrillo.
Calor aportado por ladrillo
Para el horno a cielo abierto
_ Qcm +Qm
Q - cantidad de ladrillos (33)
B 112 995 860 K]
~ 3500 ladrillos
= 32 284.531 KJ
Q= ' ladrillos
Para el horno paulista
_ Qt
Q - cantidad de ladrillos (33)
B 227 508 965 KJ
" 6800 ladrillos
= 33457.201 KJ
Q= ' ladrillos
Calor requerido por ladrillo
Para el horno a cielo abierto
_ Qcm
Q - cantidad de ladrillos (34)
_ 14112 117.6 K]
~ 3500 ladrillos
= 4032.034 KJ
Q= ' ladrillos
Para el horno paulista
Q _ Qcm (34)

cantidad de ladrillos

2742255047 K]
" 6800 ladrillos

X 100%

79
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Kj

Con los resultados mostrados en las tablas 10 y 11 donde se muestra los resultados
obtenidos de los diferentes tipos de calores se puede apreciar de que el horno a cielo abierto
Ilega a contener un total de calor de 112 995 860 KJ por quema, este horno puede acumular
en su manposteria un total de 58 525 960.4 KJ que equivale a 51.795% del calor total, y en
caso del horno paulista llega a contener un total de 227 508 965 KJ por quema, de cual llega
a acumular en su manposteria un total de 116 246 606.2 KJ que equivale a un 51.095% del
calor total, lo que sugiere que ambos hornos tienen casi la misma capacidad de acumulacién
de calor en sus manposterias, por lo que la diferencia de la eficiencia en la mantencién de
calor en la manposteria de ambos hornos es minima.

En cuanto a la pérdida de calor a través de las paredes se obtuvieron los siguientes
datos, respecto al horno a cielo abierto se tiene una pérdida de 11 276 096.9 KJ que equivale
a un 9.979% del total de calor aportado y en cuanto al horno paulista se tiene 29 276 753.05
que equivale al 12.896% del total de calor aportado, lo que quiere decir, que el horno paulista
proporciona una mayor pérdida de calor a traves de las paredes respecto al horno a cielo
abierto, pese a que el horno a cielo abierto realiza el proceso de coccion con las puertas de
carga y descarga totalmente abiertas.

Por otro lado, el horno a cielo abierto arrojo como resultado una eficiencia de 13.74%
y el horno paulista una eficiencia de 13.26%, siendo ligeramente mas eficiente el horno a
cielo abierto. También se calcul6 el calor consumido por ladrillo respecto al calor total
suministrado por quema y se obtuvo los siguientes datos, el horno a cielo abierto consumio
un total de 32 284,531KJ para la coccion de un ladrillo y el horno paulista se consumié 33

457.201KJ para la coccion de un ladrillo, y lo que se puede apreciar es que hay una diferencia
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y por ello podemos decir que el horno paulista necesita un poco mas de calor para poder
realizar la coccion de un ladrillo, respecto al horno a cielo abierto.

Cabe recalcar también, que se debe tomar en cuenta que el horno paulista tiene
aproximadamente el doble de capacidad respecto al horno a cielo abierto, por el detalle de
que este horno tiene una forma cilindrica por lo que la disposicién de ladrillos dentro de este
horno ocasiona ciertas pérdidas de espacio, cosa que no pasa en el horno paulista ya que el
espacio de este horno es aprovechado al maximo por su forma rectangular.

En la tabla 13 se muestra la comparacion de ambos hornos.



TABLA 13.
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Comparacion de los calores resultantes, en funcion a calores de aporte y calores de

consumo y pérdidas de calor.

Horno a cielo abierto

Horno paulista

Calor aportado al horno +112 995 860 +227 508 965
Calor acumulado en la — 58525 960.4 — 116 246 606.2
manposteria
Calor por carga del material - 14112 117.6 — 27 422 550.47
Calor por humedad del — 4 668.81 —1167.20
carbon
Calor por humedad de la —2697532.24 —5459909.01
lefa y el aserrin
Calor por agua formada en —20309.31 —5077.32
la combustion a partir del
carbon
Calor por agua formada en — 362 952.96 — 734 630.76
la combustion a partir de la
lefia y el aserrin
Calor por inquemados —4292.79 —1073.19
(cenizas) a partir del carbon
Calor por inquemados — 3549 312 — 7183944
(cenizas) a partir de la lefa y
el aserrin
Calor perdido por las — 11276 096.9 —29 276 753.05
paredes
Calor perdido por el techo 0 —11 303 446.31
Calor por humos — 1478 332.87 —1724075.91
Perdidas intangibles — 20964 248.13 — 28 149 749.57

Nota. Elaboracion propia.

5.4. Representacion numérica del proceso de coccion y quemado de ladrillos de la

configuracién de ambos horno



Figura 15

Resultados de la representacién numérica del horno a cielo abierto

Nota. Elaboracion propia haciendo uso del programa PTC MATHCAD PRIME

DATOS - CIELO ABIERTO

Densidad volumétrica
Volumen de pared
Volumen de piso

temperatura media de la pared
temperatura media piso

Temperatura de salida del material
Temperatura de entrada de los materiales

Calor especifico del ladrillo
peso por unidad de ladrillo
Cantidad de ladrillo

Poder calorifico de lefia
Poder calorffico de carbon

masa de leha
masa de carbon
masa de aserrin

CALOR TOTAL

Mesia.aserrin*= Meiia + Maserrin

pi=1896.825
Vpai=45.725
V= 2.168

T'm,,, :=810.985

Tm,,;:=910.65

T, =1273.15
T sni=203.15
C,:=0.79

Pesoyy ity = 5.208

Canty,grritto = 3500

PCleiiq aserrin'= 21600
Peearpon = 33793
Mg = 4800

m =20

=400

‘aserrin *

Yearbon ¢

m,

Q= (P Clefia.aserrin * mleﬁa.men‘in) it (P Cearbon* mcarbmt) =112995860

CALOR POR CARGA DE MATERIAL

mL:=Canty,g,ino * PESOkdrito

Qem=1L+Cy+ (Typae=Trnin) = 14112117.6

PORCENTAJE DE EFICIENCIA TERMICA

Qi1

P_Eficiencia_Termica := =0.13

i
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Figura 16

Resultados de la representacién numérica del horno paulista

DATOS - PAULISTA

Densidad volumétrica

Volumen de pared

Volumen de piso

Volumen de techo

temperatura media de la pared
temperatura media piso

temperatura media techo

Temperatura de salida del material
Temperatura de entrada de los materiales

Calor especifico del ladrillo
peso por unidad de ladrillo
Cantidad de ladrillo

Poder calorifico de lefia
Poder calorifico de carbon
masa de leha

masa de carbon
masa de aserrin

CALOR TOTAL

Mesia.aserrin ‘= Mesia + Maserrin

pi=1896.825
Vpai=67.652
Vpisi=8.827
Ve i=17.663
Tm,,:=828.815
Tm,,;:=873.15
Ty, :=T781.15

T pazi= 1276.15
T i=293.15
C,:=0.79

Pesoy,grmite = 5-193
Canty, iy, = 6800

PCejig.aserrin = 21600
Pe :=33793

carbon *
Myeiig += 10500

m 5

‘carbon *

T

)
m s=2f

‘aserrin *

Q= (P Cleiia.aserrin * mlefm.men‘in) F; (P Cearbon * mmrb(m) =227508965

CALOR POR CARGA DE MATERIAL

mL:=Cantyg,ino * PESOdrito

Qem=mL+Cy+ (Tpigp— Trin) = 27422550.47

PORCENTAJE DE EFICIENCIA TERMICA

_QcmHO%_

P_Eficiencia_Termica:=——=0.13

Nota. Elaboracion propia haciendo uso del programa PTC MATHCAD PRIME
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5.5. Discusion de resultados con respecto a los antecedentes

Con relacion al proyecto de (Llanos, 2018), para la Universidad Alas Peruanas en
Cajamarca, Peru sefiala que los productores son afectados por pérdidas economicas que han
llegado alcanzar hasta el 69,23% de la inversion, sumado a la pérdida de ladrillos de
aproximadamente 5000 unidades por cada proceso de coccion. Concluye que la aplicacién
de las especificaciones de disefio indicadas en el estudio contribuird a la mejora en la
eficiencia de los hornos, el rendimiento y la competitividad de la empresa. Esto indica que el
cumplimiento de las especificaciones del fabricante es de vital importancia para garantizar
un proceso eficiente de coccion para el caso del horno Paulista de la empresa de Ladrillos
CAMALA

Asi mismo del trabajo de (Rivera, 2021) para la Universidad César Vallejo de la
ciudad de Trujillo Peru, trabajo en el mejoramiento de la eficiencia Térmica de un Horno
Artesanal de Ladrillo de una Microempresa del Distrito de Florencia de Mora, Provincia de
Trujillo, obtuvo en el diagndstico que se presenta un exceso de consumo del combustible
actual de 5.38 toneladas por cada lote de 35 millares de ladrillos, con una eficiencia muy baja
del 60% y en el balance de energia obtuvo una eficiencia del 81,5%. Luego de aplicar pruebas
concluye destaca indicadores financieros favorables a la implementacion del disefio
planteado, con una inversion de S/. 30435.10, un VAN de S/. 67083.31 y un TIR de 201.01%
para un periodo de recuperacion de la inversion de 1 afio. Con base a este antecedente, se
demuestra que es factible aplicar un balance de energia para verificar los valores de calor en
diferentes puntos del proceso que se traducen como pérdidas de energia, datos importante
para la toma de decisiones que permitan seleccionar en un futuro la tecnologia mas

importante para la empresa.
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En relacion al trabajo realizado por (Ramos, 2019) relacionado al disefio Céalculo de
Horno Continuo de Camaras Multiples en Fabrica de Ladrillos Ceramicos Sol del Norte”, de
la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, de la ciudad de Lambayeque Peru, para ello el
autor utilizé como criterios el combustibles organicos, la seguridad en las operaciones, el
aumento en la capacidad de produccion y el aumento en la rentabilidad de la empresa.
Proponiendo de esta manera nuevos parametros en el disefio de un nuevo horno continuo de
camaras multiples para garantizar mayor rentabilidad y disminucion en la afectacion por
contaminacion del medio ambiente y de la poblacion cercana, en este sentido, se evidencia
que dichos resultados tienen relacion con el presente estudio en cuanto a la definicion de los
parametros como el combustible utilizado, los valores de temperatura y considerar, ademas,
la minimizacion de la contaminacion ambiental con la eleccion del horno méas moderno de
tipo Paulista.

Seguidamente, el trabajo elaborado por (Guerrero M. , 2020), para la Universidad
Catolica del Pert con la finalidad de analizar el proceso de produccion del ladrillo tipo
pandereta para reducir las pérdidas economicas generadas por las mermas en el proceso de
produccidn, para ello el autor realiz6 en una primera fase el diagnéstico identificando las
causas que producen las pérdidas, concluyendo que los defectos en los ladrillos finales son
generados por la falta de instrumentos de medicién y control de temperatura y de tiempos.
Concluye que la implementaciéon del uso de termo-cuplas y disminucion del tiempo de
coccion logra un incremento de la eficiencia del 77% al 85%, un aumento en la produccion
de 4,437 lote/mes a 5,76 lote/mes, de igual manera, disefia los formularios para llevar los
registros de control para las etapas de coccidn y secado. Los resultados de este trabajo indican
que es importante aplicar los controles de tiempo y temperatura, usando termo-cuplas

debidamente ubicadas en el equipo, la toma de registros para garantizar los parametros
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adecuados del proceso y la calidad del producto final, asi como también, aumentar la

rentabilidad de la empresa en el presente estudio.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Una vez completada las etapas para el logro de cada uno de los objetivos y dando
respuestas a las interrogantes planteadas en el presente trabajo de investigacion se tienen las
siguientes conclusiones:

1. Se logro realizar la comparacion termodinamica de los procesos de coccién de los
hornos a cielo abierto y Paulista en la produccidn de ladrillos, con los datos obtenidos
de los parametros actuales de operacion, obteniendo asi que, el horno a cielo abierto
recibe una energia calorifica total de 112 995 860 KJ por parte de los combustibles
utilizados durante la coccidn, de este total de calor el 51. 79% se acumula en la
manposteria del horno y un 12.48% es el calor utilizado para la carga del material,
haciendo que el calor aprovechable solo sea el 64.28% del total de calor aportado a
este horno.

Por otro lado, al horno paulista se le suministra una energia calorifica total de

227 508 965K, del cual un 51.09% es acumulado en la manposteria del horno y un

12.05% es el calor requerido para la carga por material, haciendo que le calor

aprovechable sea de 63.15% del total del calor suministrado a este horno.

2. Durante el diagndstico realizado se logré determinar las condiciones de operacion de
los dos hornos, a cielo abierto y Paulista pertenecientes a la empresa ladrillos Camala

E.ILR.L., se evidenci6 la falta de control con instrumentos de las temperaturas
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generadas durante el proceso de coccion, asi como, del aire y de la cantidad de
combustible (que en el horno a cielo abierto es de 4 800 kg de lefia, 400 kg de aserrin
y 20 kg de carbon y en el caso del horno paulista es de 10 500kg de lefia 25 kg de
aserrin y 5kg de carbdn)lo que puede variar en la dosificacion para cada coccion, todo
esto sin el debido registro para cada procesos de coccion, lo que trae como
consecuencia que la empresa no pueda detectar que tan eficiente es su produccion de
ladrillos, y que impacto tiene esto en su rentabilidad.

En el horno a cielo abierto se destina un tiempo de precalentamiento de 10 horas y un
promedio de 10 horas para la coccidn de aproximadamente de 3 500 ladrillos usando
un aproximado de 5 220 Kg de combustible (entre lefia, aserrin y carbon). Con
respecto al horno Paulista, producen un promedio de 6 800 ladrillos para ello se
invierte 12 horas de precalentamiento y 20 horas de coccion, haciendo uso de 10 530
Kg de combustible (entre lefia, aserrin y carbdn). Por los resultados obtenidos, se
evidencia pérdidas de calor en ambos hornos, por ende se tendrd pérdidas en la
produccién y se cuenta con una baja eficiencia en ambos hornos que podria ser
mejorada. También se evidencio que gran parte de la produccién presenta problemas
de calidad en la produccion ya sea quemaduras, falta de coccidn e incluso pequefias
fisuras, sumado a un mal manejo de los residuos generados tales como cenizas y
ladrillos rotos que puedan servir para ser usadas como reciclaje 0 materia prima para
otras industrias

Después de realizarse los calculos de los distintos flujos de energia que se dan en el
proceso de coccion de los hornos se tiene los siguientes resultados, para el horno a
cielo abierto se cuenta con un calor util de 72 638 078 KJ del cual el calor acumulado

en la manposteria es de 58 525 960.4 KJ que equivale al 51.795% del calor total y un
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total de 40 357 782 KJ de calor perdido (ya sea por humos, por humedad, por
inquemados Yy pérdidas intagibles). En cuanto al horno paulista se tiene un calor util
de 143 669 156.7 KJ del cual 116 246 606.2 KJ representa el calor acumulado en la
manposteria que en porcentaje es 51.095% y una pérdida de calor de 83 839 808.33
KJ (ya sea por humos, por humedad, por inquemados y pérdidas intagibles).
Realizando una comparacion respecto al calor acumulado en la manposteria, se
dedujo que el horno a cielo abierto tiene una ligera ventaja en almacenamiento de
calor respecto al horno paulista, lo que garantiza una ligera mejor coccién de los
ladrillos, pese a que el horno paulista es un horno de tipo encapsulado y el horno a
cielo abierto no lo es.

Dichos aspectos mencionados también interfieren en la eficiencia del horno, datos
que se discutirdn mas adelante.

En cuanto al rendimiento energético o eficiencia termodindmica, se tuvo resultados
similares con cierta ventaja para el lado del horno a cielo abierto, podra haber cierta
similitud pero no son resultados buenos para la empresa.

El horno a cielo abierto da como resultado una eficiencia de 13.74% y el horno
paulista da 13.26% de eficiencia, la diferencia podria verse como una diferencia
minima pero en produccion esa minima desigualdad podria marcar la diferencia entre
una mejor coccion, o una mejor acumulacion de calor en la manposteria.

Esta ligera diferencia en la eficiencia de ambos hornos se ve plasmado en otros
resultados tales como, el calor util, el calor necesario por ladrillo y el calor brindado

por ladrillo.
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Respecto a la representacion numérica se utilizo el programa PTC MATHCAD
PRIME, que es un software matematico utilizado en ingenieria, para esta
representacion numérica se tomé en cuenta los valores de calor por carga de material
y el calor total suministrado a cada tipo de horno.

El calor total donde se tiene variables como el peso del combustible y el poder
calorifico de estos mismos.

El calor por carga de material que depende de la cantidad de ladrillos y de la
temperatura en que se llegara a realizar la coccion de ladrillos y también esta presente
el dato de calor especifico.

El resultado de esta representacion numerica nos da en porcentaje de eficiencia, esta
representacion puede ser utilizada para pruebas donde puedes variar datos como la
cantidad de combustible, cantidad de ladrillos e incluso poder variar la temperatura
de coccidn y asi obtener diferentes porcentajes de eficiencia para su posterior analisis

y asi llegar a posibles cambios de variables, esto ya con la finalidad de mejoras.
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RECOMENDACIONES

Como resultado de la presente investigacion se dan a conocer las siguientes
recomendaciones con la intencién de mejorar el proceso de coccion de ladrillos con los
hornos pertenecientes a la empresa ladrillos Camala E.I.R.L.

Se le recomienda al duefio de la empresa implementar termocuplas o también
Ilamados termopares en diferentes partes de los hornos, para registrar y monitorear por
periodos de tiempos preestablecidos el comportamiento del proceso de coccion en ambos
hornos, este tipo de registro permitird cuantificar a partir del balance energético en los hornos,
el calor generado por los combustibles y podremos hallar las pérdidas que conlleva este calor.

Se recomienda a los trabajadores de la empresa implementar un plan de orden y
limpieza respecto al combustible utilizado en la coccion de ladrillos, asi como también
implementar un método de control de dosificacion del combustible implementando el uso de
balanza de pesaje, esto con la finalidad de monitorear el consumo de combustible.

Se recomienda al personal de produccion implementar un sistema para medir las
proporciones dptimas de la mezcla para la fabricacion de los ladrillos, de manera de poder
estandarizar el proceso, para contribuir a mejorar la calidad del producto final, en relacion a
la falta de coccion y manchas en los ladrillos.

Se sugiere al duefio de la empresa plantear la alternativa de dar mantenimiento al forro
de las paredes de los hornos, ya que estos estan construidos a base de barro y se llegan a
deteriorar con el tiempo, esto con la finalidad de mantener la eficiencia térmica en los hornos.

Para el caso del horno a cielo abierto de la empresa ladrillos Camala E.l.R.L., se
recomienda la implementacion de un techo con dos finalidades, la primera es evitar pérdida

de calor por ese sector ya que en la actualidad no cuenta con aislante térmico en esa parte y
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la segunda de poder adaptarle una chimenea y asi simplificar las cosas para un futuro estudio
ambiental.

Se recomienda a la empresa, la implementacion de un plan de recirculacion de los
gases expulsados durante la combustion, con la finalidad de aprovechar la temperatura de los
gases a favor de la coccion de los ladrillos. Caso contrario de no poder realizarse la
recirculacion se podria canalizar estos gases del horno paulista al horno a cielo abierto y
viceversay asi poder aprovechar la temperatura de los gases en la pre coccién de los ladrillos.

Se recomienda a la empresa, la adquisicion de un dispositivo (filtro) para
implementarlo en la chimenea del horno Paulista, con la finalidad de disminuir las emisiones
contaminantes a la atmosfera, en caso del horno a cielo abierto primero se debe adaptar el
techo después una chimenea y asi ya poder implementar dicho dispositivo.

Finalmente, se recomienda al duefio de la ladrillera, implementar el uso de los EPPs
para la prevencion y mitigacion de los riesgos laborales asociados a las condiciones de trabajo
y sus métodos, para ello debe establecer un plan de capacitacion de personal en temas
asociados a la advertencia y control de los riesgos laborales, de igual manera, la formacién

en los nuevos métodos de trabajo que surjan de las mejoras aplicadas al proceso de coccion.
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Titulo: COMPARACION TERMODINAMICA DEL PROCESO DE COCCION DE LOS HORNOS PAULISTA Y A CIELO
ABIERTO EN LA PRODUCCION DE LADRILLOS EN LA EMPRESA “LADRILLOS CAMALA E.I.R.L.”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
General General General Dependiente: Tipo de Investigacién
¢Cual sera la eficiencia | Comparar la eficiencia | Al evaluar las | Eficiencia termodinamica de

termodinamica
comparativa del proceso de
coccién entre los hornos
paulistay el de cielo abierto
en la produccion de
ladrillos en la empresa
“CAMALA E.ILR.L.”?

termodinamica del proceso
de coccidn entre los hornos
paulista y el de cielo abierto

en la produccion de
ladrillos en la empresa
“CAMALA E.ILLR.L.”.

condiciones de operacién
como combustible vy
produccion la eficiencia
termodinamica del horno
de cielo abierto es més
eficiente  respecto al
horno paulista.

cada uno de los hornos.

Tecnoldgica de enfoque
cuantitativo.

Alcance
Comparativo y explicativo.

Poblacién

Total, (1) horno paulista y (1) horno
a cielo abierto pertenecientes a la
empresa ladrillos CAMALA
E.lLR.L.

Especificos:

PE1: (Cuales seran las
condiciones actuales de
operacion de los hornos de
coccién a cielo abierto y
paulista para el proceso de
coccidn de ladrillos?

PE2: ;De qué manera los
calculos de los flujos de
energia del proceso de
coccion, incide en la
eficiencia de los hornos a
cielo abierto y paulista?

Especificos:

OE1l: Diagnosticar el
disefio, condiciones vy
produccion de los hornos
de coccion con los que se
cuenta actualmente para
definir las condiciones
actuales de operacion.

OE2: Efectuar los célculos
de los flujos de energia del
proceso de cocci6n para
determinar la eficiencia de
calor de los hornos a cielo
abierto y paulista.

Especificos:

HE1:

Es posible identificar las
condiciones de disefio y
de produccion del
proceso de coccién de
cada uno de los hornos.

HE2:

Los célculos de los flujos
de energia del proceso de
coccién de cada uno de
los hornos inciden
significativamente en la
eficiencia de cada uno de
ellos.

Independiente:

Pérdidas de calor.
Disefio de los hornos.
Combustible.

Muestreo
Total, dos (2) hornos objeto de
estudio de la empresa

Técnicas
-Observacion directa
-Revision documental técnica

Instrumentos

-Guia de observacion directa
-Especificaciones de disefio de
hornos

-Termdmetro analdgico para horno
-Crondémetro

-Computadora

-Tablas TDS.




PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

PE3: (Cudl de los hornos
cielo abierto y paulista
presenta mejor rendimiento
energeético?

OE3: Analizar el
rendimiento energético de
cada uno de los hornos por
medio de un balance de
energia.

HE3: El rendimiento
energético demuestra la
mejor eficiencia de uno
de los hornos, que se halla
realizando un balance de
energia.

Nota: Elaboracién propia
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ANEXO B

Propiedades de materiales de construccion

TABLA A-5

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

Valor R (para

Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, ¢, de la lista, L/),
Material L mm kg/m?3 W/m - K klikg - K K - m2/W
Tableros de construccion
Tablero de asbesto-cemento 6 mm 1922 — 1.00 0.011
Tablero de yeso de revoque 10 mm 800 — 1.09 0.057
13 mm 800 — — 0.078
Madera contrachapada (abeto Douglas) — 545 0.12 1.21 —
6 mm 545 — 1.21 0.055
10 mm 545 — 1.21 0.083
13 mm 545 — 1.21 0.110
20 mm 545 — 1.21 0.165
Tablero y entablado aislados 13 mm 288 — 1.30 0.232
(densidad comun) 20 mm 288 — 1.30 0.359
Tablero duro (de alta densidad,
amasado estandar) — 1010 0.14 1.34 —
Tablero aglutinado:
Densidad media — 800 0.14 1.30 —
Contrapiso 16 mm 640 — 1.21 0.144
Contrapiso de madera 20 mm — — 1.38 0.166
Membrana de construccion
Fieltro permeable al vapor — — — — 0.011
Sello de vapor (2 capas de fieltro
de 0.73 kg/m? estropajeado) — — — — 0.021
Materiales para piso
Alfombra y carpeta fibrosa — — — 1.42 0.367
Alfombra y carpeta de caucho — — — 1.38 0.217
Loseta (asfalto, lindleo, vinilo) — — — 1.26 0.009
Materiales para mamposteria
Unidades de mamposteria:

Ladrillo comin 1922 0.72 — —

Ladrillo para fachada 2082 1.30 — —

Ladrillo de arcilla refractaria 2400 1.34 — —

1920 0.90 0.79 —
1120 0.41 — —
Bloques de concreto (3 nicleos 100 mm — 0.77 — 0.13
ovales, agregado de arena y grava) 200 mm — 1.0 — 0.20
300 mm — 1.30 — 0.23

Concretos:

Agregados ligeros (incluyendo esquisto, 1920 1.1 — —
arcilla o pizarra expandidos; 1600 0.79 0.84 —
escorias de alto horno expandidas; 1 280 0.54 0.84 —
cenizas de alto horno;
piedra pémez y escoria) 960 0.33 — —

940 0.18 — —

Cemento/cal, mortero y estuco 1920 1.40 — —

1280 0.65 — —
Estuco 1 857 0.72 — —

Fuente. (Cengel & Ghajar, transferencia de Calor y Masa, 2011)



Propiedades del VVapor de Agua

ANEXO C

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m/kg KkJikg kJikg kikg - K
Pres. Lia. Vapor Lia. Vapor Lia. Vapor  Lia. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P kPa v, Vg Uy U U, hy hy hy S; Si Sg
0.01 06117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 25009 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 90249
10 12281 0O0ONIONO  10A 32 42020 234AAR 23RR7 42022 24772 2”192 N1R11 R 74RR R K999
15 1.7057 0.001001 77.885 62980 23325 23955 62.982 24654 2528.3 0.2245 8.5559 B8.7803
20 2.33%2 0.001002 57.762 83913 23184 24023 83.915 24535 25374 0.2965 8.3696 B.6661
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 2304.3 2409.1 104.83 2441.7 2546.5 0.3672 8.1895 B.5567
30 4.2469 0.001004 32.879 125.73 2290.2 24159 12574 24298 2555.6 0.4368 8.0152 B.4520
35 56291 0.001006 25.205 146.63 2276.0 242277 146.64 24179 2564.6 0.5051 7.8466 B.3517

20 12,352
55 15.763
60 19.947
65 25.043
70 31.202

Fuente. (Arévalo & Cumbe, 2021)

0.001012
0.001015
0.001017
0.001020
0.001023

12.026
9.5639
7.6670
6.1935
5.03%6

209.33
230.24
251.16
272.09
293.04

2233.4
2219.1
2204.7
2190.3
21758

2442.7
24493
24559
2462.4
2468.9

209.34
230.26
251.18
272.12
293.07

2382.0
2369.8
2357.7
23454
2333.0

25021.3
2600.1
2608.8
2617.5
2626.1

0.7038
0.7680
0.8313
0.8937
0.9051

7.3710
7.2218
7.0769
6.9360
6.7989

8.0748
7.9898
7.9082
7.8296
7.7540
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ANEXO D

METODO CIENTIFICO

METODO CIENTIFICO

1%etapa Definicion

Bsoiin y planteamiento del problema

v

29 etapa: Supuestos

contrastables e SRy
Formulacion de hipotesis

\

39 etapa: Comprobacion
Experimentacion. Control de hipotesis

de variables

49 etapa:

Conclusiones

Fuente: (Castan )

\/

SI ¢Se comprueba NO

TEORIA < la hipétesis?



ANEXO E
FORMULARIO DE PREGUNTAS
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N°.  Preguntas:

1 ¢ Cudl es la capacidad de produccion de cada tipo de horno?

2 ¢Cuéntos ladrillos aproximadamente se pierden en cada tipo de horno por cada
proceso de coccion que se realiza?

3 ¢ Cuénto tiempo toma la coccion de ladrillos en cada tipo de horno?

4 ¢ Qué tipo de combustible y en que proporciones consume cada tipo de horno?

5 ¢ Se tiene registros de temperaturas?

6 ¢La empresa cuenta con estudios previos respecto a la eficiencia térmica?

7 ¢Con cuéanto de humedad promedio ingresan los ladrillos a la zona de coccién?

8 ¢Cudles son las dimensiones de los adobes con que estan construidos los hornos

ladrilleros?
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DATOS DE ENTALPIAY ENTROPIA

Entalpia de la lefia K]
AHC6H1005 = —1277 E
Entalpia del carbon 0
Entalpia del oxigeno molecular 0
- —— %
Entalpia del dioxido de carbono Ao, = —393.5 K]
mol
Entalpia del agua _ K]
AHy,o = —285.8 ol
Entropia de la lefia J
ASC6H1005 = 188 moll{
Entropia del carbén AS, = 5.74 J
mol. K
Entropia del oxigeno molecular AS, =205 J
z mol. K
Entropia del dioxido de carbono _ J
ASco, = 213.8 ol K
Entropia del agua _ J
ASy,0 = 69.91 ——

Fuente: datos obtenidos de https://chatgpt.com/?0ai-dm=1 (chatGPT)

ANEXO G

REGISTRO FOTOGRAFICO

Carga de horno Paulista

horno a cielo abierto


https://chatgpt.com/?oai-dm=1
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Horno a cielo abierto Cierre de entrada horno Paulista
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Lateral de Horno Paulista
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Distribucion ladrillos a coccion Suministro de aire

Cierre entrada horno Pulista

Coccidén horno Paulista Tipo de ladrillo cocido
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Interior horno Paulista Coccion en horno Paulista

g
t _;

Colocacion de ladrillos para coccion en horno Paulista



