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RESUMEN

Se analizé un horno de coccion de ladrillos, en el cual se estudié la distribucion de los
perfiles de temperatura en su interior. Para ello, se realiz6 un andlisis numérico por
volumen finito en estado transitorio contemplando el detalle del estibado de los ladrillos,
los efectos conductivos, convectivos y de radiacion que influyen en la transferencia de

calor dentro del horno.
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Los resultados de la simulacién fueron comparados con datos experimentales. Se
observa una buena correlacion entre los datos experimentales y los obtenidos por la

simulacion.

PALABRAS CLAVE: horno, transitorio, ladrillos

NOMENCLATURA

v Velocidad

p Presion

g Gravedad

Beos Entalpia total

h Entalpia

Ks Conductividad térmica solido

C, Calor especifico presién constante
T Temperatura

Cu Constante del modelo k-¢ (0.09)
S puoy Fuerzas de flotacion Buoyanci

SIMBOLOS GRIEGOS

vl Viscosidad

P Densidad

A Conductividad térmica fluido

Heff Viscosidad efectiva

Mt Viscosidad de turbulencia

k Energia cinética de turbulencia
€ Turbulencia de disipacion

Ty Constante del modelo k-¢ (1.0)
g, Constante del modelo k-¢ (1.3)
C., Constante del modelo k-¢ (1.92)

1. INTRODUCCION

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como evidencias tenemos los
aumentos observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano. La

variacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero altera el equilibrio
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energético del sistema climatico, siendo el dioxido de carbono (COz) el mas importante.
Sus emisiones anuales aumentaron en torno a un 80% entre 1970 y 2004 (Pachauri,

2008).

Una de las principales fuentes generadoras de gases de efecto invernadero a nivel
mundial es la producida por la elaboracion de ladrillos artesanales debido al
combustible utilizado de alto impacto ambiental (madera, neumaticos usados Yy
plasticos). Actualmente el 75% de la produccion mundial de ladrillos se concentra en 4
paises, China, India, Pakistan y Bangladesh, y son estos paises los que trabajan
fuertemente en alternativas para disminuir la contaminacion producida por esta
actividad (Baum, 2010). Como un caso especifico, la India ha trabajado desde el afio de
1970 hasta la fecha en el desarrollo e implementacion de tecnologia para reducir las
emisiones contaminantes, producto de la elaboracion de ladrillos (Greentech, 2012).
Entre los logros que se han tenido son la implementacién de hornos del tipo vertical
Shaft Brick Kiln (Lakshmikantan, 1998), los cuales han demostrado tener un mejor
rendimiento térmico, con un consumo de 0,03 MJ de energia primaria / kg de ladrillo

cocido.

Como se menciond anteriormente, una de las desventajas es el uso de los
combustibles, si a esto le agregamos el hecho de que los hornos artesanales presentan
una baja eficiencia térmica, el uso irracional del suelo y la deforestacion, tenemos un
grave problema de contaminacion que afecta principalmente la calidad del aire en

ciudades cercanas y generan un impacto negativo en la salud (Swisscontact, 2011).
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Con todo esto los Paises de América Latina contribuyen con el 8,5% de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero por lo que se estan implementando programas

para mitigar el cambio climatico (Swisscontact, 2011).

En el marco nacional, se ha venido trabajando en esta problematica desde hace 2
décadas, tenemos a Ciudad Juarez, Chihuahua, en donde las investigaciones se
centraron en conocer los gradientes de temperatura dentro del horno (Gonzéalez, 1996),
en obtener un procedimiento de quemado que favorezca la calidad del ladrillo y reducir

la produccion de contaminantes atmosféricos (Bruce, 2007).

En el estado de Guanajuato como primer avance, se realizé un estudio numérico para
determinar el efecto de algunas variables de disefio sobre los perfiles de temperatura
en los hornos artesanales, y donde se encontré que la variable mas importante resultd
ser la velocidad ascenso los gases (Flores, 2000). Otro trabajo que figura, es el estudio
de un horno experimental sujeto a diversas variables de estudio, y en el cual se
comprobd que sustituyendo el combustible tradicional por gas L.P. puede reducir el

tiempo de coccion de los ladrillos y la contaminacion (Curicaveri, 2001).

2. METODO

Horno experimental

El horno de campafa experimental, es un horno intermitente de cielo abierto con
dimensiones de 3.70 m de largo X 3.1 m de ancho X 3.5 m de altura, para una carga de
7000 ladrillos, esta altura es variable dependiendo del nimero de ladrillos que se van a

guemar. Para la construccion del modelo CAD, no se tomaron en cuenta las paredes
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del horno o recubrimiento, de acuerdo a la geometria del horno, se consider6 realizar
una simplificacién aplicando condiciones de simetria, figura 1, usando ¥4 horno. La

simetria corresponde a las cara norte y este del horno experimental.

Figura 1. Simetria horno de ladrillos a 1/4

La quema experimental se desarrollé en el municipio Ledn en la Localidad del Refugio.
Se propuso analizar un horno de campafia de tipo cielo abierto ya que este tipo de

horno es el preponderante en la region.

Se analizo la forma en la cual productores elaboran los ladrillos sin tener ninguna
intervencion en el proceso al momento de realizar las mediciones de la parte

experimental. Se recabaron los siguientes datos:

e Tipo de estibado de ladrillos.

e Temperatura ambiente.

e Velocidad del aire.

e Humedad del aire.

e Tipo de combustible, madera de encino.

e Medicion de las temperaturas en la pared exterior.

e Medicion de las temperaturas dentro del horno, manejando 52 termopares tipo K.
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La quema experimental inicio a las 7 am, y se monitoreo hasta las 48 horas posteriores
al inicio de la quema. Con los datos obtenidos en la quema experimental se inicid la
construccién del modelo CAD en base al estibado de ladrilos en el horno, se
identificaron 3 secciones, figura 2, las cuales se representaron lo mas cercano posible a

las condiciones del horno analizado. Estas secciones son las siguientes:

e Arcos, es la primera seccion que se construye dentro del horno, cumple con dos
funciones: dar soporte para todos los ladrillos que se van a quemar y generar el
espacio para hogar del horno donde se quema el combustible.

e Rejilla, esta seccidn se construye a continuacion de los arcos, su funcion es la de
distribuir los gases combustién en el interior del horno.

e Camas, EIl acomodo de los ladrillos en esta seccion es siempre de canto,
con hileras alternadas en un sentido vy la siguiente girada a 90° con una

separacion entre filas de ladrillos de aproximadamente 20 mm.

Figura 2. Secciones del horno: a) arcos, b) rejilla, ¢) camas.
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Modelo Geométrico

El modelo CAD 3D fue generado en ANSYS WORKBENCH-14.0, el cual se

representaron las 3 secciones mencionadas anteriormente, figura 3.

Arcos

Figura 3. Modelo CAD 3D aplicando 1/4.
Ecuaciones
Para describir la transferencia de calor dentro del horno, es necesario hacer una breve
resefia de las ecuaciones de balance que regirdn nuestro fenédmeno. Las ecuaciones de
transporte de propiedades como masa (1), cantidad de movimiento (2) y energia (5,6)

se describen en las siguientes expresiones (Bird, 1960):

% 4+V-(pv) =0 (1)
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8pv

P (Voprv) = —Vp+ V- T+ Sy00y (2
Donde:

r=p[?v+[?v]r—§5?-y] (3)
Supuoy = (P~ Pref)d 4)
oteoed 2 4 G- (pvhy,,) = V- (AVT) + V- (v D)+S; 5)
2 (pC,T) = V* (kVT) (6)

Otro modelo a las ecuaciones anteriores, es el modelo de turbulencia k-¢ que introduce

dos nuevas variables la ecuacion de continuidad y cantidad de movimiento (6, 7).

8o, @

3 T (Pry) =0 @

apv; a _ d é 8w dv;

T ) B [ 3 | PR

Donde:

Beps = Bt 1, ©)
k:'.

H: = pi:'#? (10)

Uesr= Viscosidad efectiva

1= Viscosidad de turbulencia

k = Energia cinética de turbulencia

¢ = Turbulencia de disipacion

C.= Constante del modelo k-¢ (0.09)

Modelo Volumen Finito

El modelo mallado fue transferido a ANSYS-CFX para su posterior andlisis transitorio
(ANSYS, 2008). La discretizacién del modelo toma parte importante para la calidad de
los resultados, para ello es importante la seleccién del tamafio de elemento ideal, ya

gue el tamafio de la malla influye significativamente en los resultados asi como en el
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tiempo de simulacion, se realizé un andlisis de sensibilidad de malla en estado estable

de un modelo del horno mayor, comparando 4 tamafnos de 10, 15, 20 y 25 mm.

Los resultados se compararon en base a la malla més fina, como se puede observar en
la tabla 1, no existe diferencia en las temperaturas alcanzadas por los ladrillos. Las
diferencias se pueden observar en la velocidad de los gases en el interior del horno, a
un tamafio de 10-15 mm existe una variacién del 6%, pero a un tamafio de elemento

mayor a 15 mm este error sube a un 22% y se tienen problemas de convergencia

durante la solucién de modelo.

Tabla 1.Resultados analisis de sensibilidad de malla.

Tamafio de elemento NUmero de Temperatura alcanzada en  Velocidad de
en mm elementos los ladrillos los gases
10 2339064 1000 4.04
15 758664 1000 4.3
20 329111 1000 5.2
25 185631 1000 5.7

Debido a los resultados expuesto, se deicidié usar un tamafio de elemento de 10 mm.

La malla del modelo genero 6,550,751 elementos hexaédricos y con 6,330,578 nodos,

figura 4. El tipo elemento usado fue un hexaedro de 8 nodos.
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Figura 4. Modelo mallado.

3. MATERIALES

Para fines de la simulacién del horno de ladrillos se generaron dos dominios (sélido y
fluido):
e Ladrillos (solido), las propiedades se manejaron constantes durante toda

simulacion (tabla 2).

Tabla 2. Propiedades ladrillo

Propiedad Magnitud Unidades

Conductividad térmica 0.69 W mtK?
Densidad 1600 kg m3

Capacidad calorifica 840 J kgtkt

e Aire caliente, se manej6 como un gas ideal y las propiedades se manejaron

constantes durante toda simulacion (tabla 3).
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Tabla 3. Propiedades aire

Propiedad Magnitud Unidades
Conductividad térmica  0.0261 W m?! K
Capacidad calorifica 1004.4 J kg'K?

En el caso de la densidad se optd por el modelo de Buoyanci como una mejor
representacion de esta propiedad, debido al constante aumento de la temperatura en el
interior del horno durante toda la simulacién. Se usé una densidad de referencia de 1.18

kg/m3.

Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera fueron determinadas mediante datos experimentales, lo
cuales fueron recabados durante una quema del horno analizado. Las condiciones de
operacion del horno no fueron modificadas, se oper6 el horno como normalmente se

hace en cualquier quema. Estas condiciones consisten en las siguientes:

e Se carga el horno de ladrillos frescos.

e Por las dos compuertas ubicadas en la cara este y oeste se introduce la lefia a
quemar.

e Se inicia la guema, encendiendo la lefia.

e Se sigue alimentando el horno mientras la que quema avanza.

e Se sellan las compuertas de alimentacién pasadas 12 horas.

e Se sella la parte superior del horno con una mezcla de arcilla y estiércol.

e Se cuida la temperatura en el interior del horno, si es necesario se alimenta

nuevamente el horno.
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e Pasadas 32 horas el horno presenta la mayor temperatura en la parte superior, a
partir de ese momento se consideran otras 24 o 32 horas para el enfriamiento.

e Se abren las compuertas de alimentacion para que el aire entre y pueda enfriarse

con mayor rapidez.

Entrada: Representa la entrada de los gases de combustién por la parte inferior del
horno. Para poder representar de manera adecuada esta condicion fue necesario
tomar las siguientes dos consideraciones:

e La temperatura de los gases de combustidén present6 un valor variable durante la
guema experimental debido a que al inicio de la quema no se tiene una
combustiéon completa del combustible, es por eso que la temperatura va en
ascenso desde 50°C hasta los 1000°C. Debido a este comportamiento fue

necesario la representacion de esta variable como se muestra en la figura 5:

Temperatura de entrada de gases de combustion
1400

1200
1000

800

~0.00025 /500t

Temp = 1273 K —-950K = e

Temperatura (K)

200

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tiempo (segundos)

Figura 5. Grafica de la variacion de la temperatura de entrada de los gases de combustién

respecto al tiempo.

e La velocidad de ascenso de los gases de combustion, al igual que la temperatura

de los gases de combustién, no presentd un valor constante, pero debido a las
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dificultades de su medicion se optd por una representacion similar a la utilizada
en la temperatura de los gases de combustién, teniendo como limite una

velocidad reportada de 0.67 m/seg [9], y fue representada por la figura 6:

Velocidad de entrada de gases de combustion
0.70

0.60

0.50

Velocidad (m/seg)

0.0003 1/ .00
Vel = 0.67 M/ —0.66M /. vp st
/segq . /seq

— \elocidad

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempo (segundos)

Figura 6. Grafica de la variaciéon de la velocidad de entrada de los gases de combustion respecto

al tiempo.
Salida: Debido al tipo de horno analizado es de tipo cielo abierto, se opt6 por una
condicion de frontera salida en la parte superior del horno, figura 7b, representando la
salida de los gases combustion al medio ambiente bajo las condiciones promedios de
25°C y 1 atm. Por lo cual no se presenta un gradiente de presion entre la entrada y la

salida.

Simetria: Se manejo una simetria en dos caras internas del modelo en la direccion
norte y oeste, figura 7c, esto debido a las condiciones simétricas que presenta el horno

en esas direcciones.

Pared: La ultima condicién de frontera que se manejo, fue una condicion de pared

adiabatica, en las caras exteriores del horno que corresponde a las direcciones sur y
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este, figura 7d. Esta condicion representa una condicion ideal para la funcién que

ejercen las paredes externas del horno.

Salida
del aire

Entrada
del aire

Figura 7. Condiciones de frontera: a) entrada, b) salida, ¢) simetria, d) pared

4. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la configuracion geomeétrica del modelo CAD, figura 8, la comparacién de
los perfiles de temperatura obtenidos por la simulacién se realizaron en 4 puntos, que
representan 4 termopares colocados en las fronteras del horno los cuales 2 estuvieron
ubicados en la cara este y 2 en la cara norte, las consideraciones del porque tomar
estas caras para la comparaciéon de resultados, son solamente por la forma como se
construy6 el modelo CAD, estos resultados son vélidos para cualquier esquina del

horno, en la tabla 4 se muestran las localizaciones:
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Figura 8. Detalle de geometria CAD

Como se menciond anteriormente se compard los resultados de simulacion con los
datos experimentales, en la figura 9 se puede observar la localizacion de los 18
termopares distribuidos en las caras Este y Norte, en los cuales se compararon los

perfiles de temperatura.

b)

- Seccioén superior

_____________ l| Seccién media superior

- Seccion media inferior

Seccion inferior

Figura 9. Localizacion de termopares comparados: a) cara Este, b) cara Norte
La comparacion de las temperaturas se hizo en 4 termopares, una técnica estadistica

para conocer el grado de dispersion de los resultados de simulacion respecto a los
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experimentales mediante la obtencion del factor de correlacién. Mediante esta técnica

se obtuvieron buenos factores de correlacion, tabla 4.

Tabla 4. Valores de los factores de correlaciéon en la cara Este

Termopares Factor de correlacion
NAE1 0.9221
NBE1 0.9967
NAN2 0.9915
NDN2 0.8567

Como se muestra en la tabla 4, podemos observar que la mayoria de los factores de
correlacién en los termopares se aproximan a 1 y son valores positivos, lo cual nos
indica que los valores experimentales respecto a los de simulacién presentan buena
cercania lineal y la misma direccion. En base a los factores de correlacion obtenidos, se
analizé 2 termopares de la cara Este (NAE1, NBE1) y 2 termopares de la cara Norte

(NAN2 y NDN2).

El primer termopar que se analiz6 fue el NAE1L, este termopar se localiza en la seccion
inferior de la cara Este muy cercano al hogar del horno, figura 9. En la figura 10 se
presenta una comparacion de las temperaturas obtenida de manera experimental y la
simulacién, y como se puede observar la temperatura obtenida mediante la simulacién
presenta un comportamiento parecido a los datos experimentales, esto se confirma con
el valor de correlacién (0.9221) obtenido en este termopar, que es muy cercano al valor

promedio de 0.9342. En este termopar podemos observar como conforme el tiempo
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avanza las temperaturas de simulacion se van acercando a los datos experimentales,

hasta tener un error del 13.91%.

Termopar NAE1

g 8 8 & 8
5 8 3 3 2

Temperatura (°C)
n

g
g

100.00 Simulacion
' " = Experimental

0. . !
08,00 4000.00 8000.00 12000.00 16000.00
Tiempo (segundos)

Figura 9. Comparacion de perfiles de temperatura en el termopar NAE1

El segundo termopar que se analizé fue el NBE1, este termopar se localiza en la
seccion media inferior de la cara Este por encima del termopar NAEL, figura 9. En la
figura 10 se presenta una comparaciéon de las temperaturas obtenida de manera
experimental y la simulacién, y como se puede observar la temperatura obtenida
mediante la simulacion presenta un comportamiento idéntico a los datos
experimentales, esto se confirma con el valor de correlacion (0.9967) obtenido de la
tabla 1, el cual presenta el valor mas cercano a 1 de entre los 4 termopares analizados.
En este termopar podemos observar como conforme el tiempo avanza las temperaturas
de simulacién presentan un comportamiento idéntico y buena aproximacion a los

resultados experimentales, en este termopar tenemos un error de 7.06%.
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Termopar NBE1

350

g 8 8 8

Temperatura (°C)

8

Simulacién
L Experimental

Z

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (segundos)

Figura 10. Comparacion de perfiles de temperatura en el termopar NBE1

El primer termopar que se analizé de la cara Norte fue el NAN2, este termopar se
localiza en la seccion inferior de la cara Norte, figura 9. En la figura 11 se presenta una
comparaciéon de las temperaturas obtenida de manera experimental y la simulacién, y
como se puede observar la temperatura obtenida mediante la simulacion presenta un
comportamiento idéntico a los datos experimentales, esto se confirma con el valor de
correlacién (0.9915) obtenido en este termopar, que es un valor practicamente de 1. En
este termopar podemos observar como conforme el tiempo avanza las temperaturas de

simulacién se van acercando a los datos experimentales, hasta tener un error del

2.79%.
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Termopar NAN2

500

Simulacion

o Experimental

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo (segundos)

Figura 11. Comparacion de perfiles de temperatura en el termopar NAN2

El ultimo termopar que se analiz6 de la cara Norte fue el NDN2, este termopar se
localiza en la seccion superior de la cara Norte, figura 9. En la figura 12 se presenta una
comparaciéon de las temperaturas obtenida de manera experimental y la simulacién, y
como se puede observar la temperatura obtenida mediante la simulacion presenta un
valor medio de las temperaturas experimentales. A diferencia de los demas termopares
para poder conocer el desarrollo de la temperatura en este termopar, fue necesario

interpolar los datos hasta 4 horas de quema, y con esto el error que se obtiene es de

2.39%.
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Figura 12. Comparacion de perfiles de temperatura en el termopar NDN2
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CONCLUSIONES

Se observd que existe una buena correlacion entre los perfiles de temperatura
obtenidos mediante la simulacién y los datos experimentales, ya que se tiene un factor
de correlacién promedio de 0.9418 para los 4 termopares analizados, estos resultados
son validos para las primeras 3 horas ya que al extrapolar estos datos a un tiempo
mayor obtenemos temperaturas muy altas a las alcanzadas de manera experimental.
Esto se debe a diferentes factores, en el cual el principal es la falta de la modelacién del
agua contenida en los ladrillos, que representa un transporte de masa desde los
ladrillos hacia el medio ambiente lo cual representa una pérdida de calor no
considerada, ya que para este trabajo se consideré al ladrillo isotrépico con
propiedades constantes. Actualmente se esta trabajando en propiedades de los que

representen este comportamiento.
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