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INTRODUCCION

En este trabajo veremos los antecedentes, asi como también las limitaciones,
los objetivos y la justificacion del mismo de los hornos, lo cual ayudara a comprender

mejor este trabajo.

En el capitulo Il analizamos los hornos existentes en la region, desde el
tradicional que tenemos en Chiapa de Corzo, hasta aquellos que se han ido
implementando en diversas regiones de pais, por lo cual también se hace un
analisis de los combustibles que se emplean en la actualidad y una seleccion del
mismo, en base a las necesidades que se nos han presentado ya que sin la
seleccion adecuada del mismo el horno podria ser 0 no ser ecoldgico.

En el siguiente capitulo 1l se muestran la distribucion de los ladrillos dentro del
horno, asi también las figuras de como puede ser el disefio del horno en base a
nuestras necesidades, ya que para fines de este trabajo el horno se ha disefiado con
ciertas especificaciones de la cual una, de las de mayor importancia es que se

supondra de forma adiabatica.

De lo anterior y sabiendo el combustible que usaremos, se analiza la cAmara
de combustion y en base a eso se obtener los resultados de las perdidas de carga
térmica por paredes, pero ya que nuestro horno esta siendo disefiado de tal forma
que sus perdidas por transferencia son minimas, el calculo mas importante es el
saber cuanta energia se requerird para cocer los ladrillos. Con el resultado obtenido
se calculan cantidad de combustible a usarse asi como también se selecciona la

tuberia a usarse.



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROYECTO



1.1 Antecedentes

La historia de los hornos esta ligada a través del tiempo junto a su producto, el
ladrillo, los primeros vestigios se remontan a casi 11000 afios atrds donde los
primeros en utilizarlos fueron quiza los mesopotamicos y los palestinos, ya que en
las areas donde levantaron sus ciudades apenas existia la madera y la piedra.
Los sumerios y babilonios secaban sus ladrillos al sol; sin embargo, para reforzar

sus muros y murallas, en las partes externas, los recubrian con ladrillos cocidos, por

ser estos mas resistentes. En ocasiones también los cubrian con esmaltes para
conseguir efectos decorativos. Las dimensiones de los ladrillos fueron cambiando en

el tiempo y segun la zona en la que se utilizaron.

En el Estado de Chiapas, la fabricacion de ladrillos es una actividad que se
hace de manera tradicional o artesanalmente en hornos que son alimentados por
diferentes combustibles que van desde llantas, basura, plasticos y en los mejores
casos combustoleo. Estos ultimos no son aprovechados de manera Optima y emiten
una gran cantidad de gases contaminantes a la atmosfera que dafian el medio
ambiente. Lo que se pretende con este proyecto es disefiar un horno con lo cual se
aproveche al maximo la energia que es capaz de proporcionar determinado

combustible, que podria ser gas natural o el mismo combustoleo que ya se utiliza.

1.2 Delimitacion del proyecto

Disefiar un horno ecoldgico para cocer ladrillos el cual debera aprovechar al
méaximo el combustible suministrado para su funcionamiento y reducir la cantidad de

gases contaminantes emitidos a la atmésfera

1.3 Objetivos

El objetivo del Horno es disminuir de manera importante las emisiones de

gases contaminantes en la atmésfera, principalmente modificando el combustible a



usarse. Asi como también mantener las principales caracteristicas del ladrillo 0 en su

defecto mejorarlo.

Debe sefialarse que el horno debera operar las 24 horas y los 365 dias del afio
y de forma independiente de las condiciones atmosféricas, de las estaciones del afio
y que puede aplicarse efectivamente para cualquier condiciéon que se tenga dentro
de los limites normales. Asi también podra cambiarse el tipo de producto en el

menor tiempo posible.

1.3.1 Objetivo industrial

Proponer un disefio de un horno de tecnologia intermedia que represente

un paso en la modernizacion tecnoldgica del sector.

1.3.2 Objetivo econdémico

Con el proyecto se buscara apoyo gubernamental asi como el de diversas
empresas privadas. Buscara no incrementar los costos de fabricacion de manera

significativa.

1.3.3 Objetivo laboral

El proyecto debe mejorar las condiciones de trabajo de los involucrados en la
produccion de ladrillos, introduciendo estandarizacion de la producciony uso de

normas de higiene y seguridad para el trabajo.

1.3.4 Objetivo ambiental

Este es el principal objetivo del proyecto, el busca reducir ostentablementa la

emision de gases contaminantesa la atmosfera, por medio de un sistema

de quemado 6ptimo de los combustibles, para contribuir con la conservacion del aire



limpio de la region, asi como también a disminuir en la medida de lo posible los

desechos sdlidos producidos por la mala quema dentro del horno.

1.4 Justificacion

La gran contaminacién del medio ambiente producido por la quema de
diversos combustibles, nos ha llevado a realizar una investigacion la cual nos dara
como resultado una menor contaminaciéon ambiental. Esto es de gran importancia,
ya que nos dara una mejora de forma significativa la calidad del aire asi como

también se busca la aplicacién de nuevas técnicas en este campo.
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2.1 Hornos utilizados en la industria ladrillera.

Segun las investigaciones historicas que se han realizado, el tipo de hornos
usados en la actualidad por los ladrilleros de la region, corresponde todavia a
disefios de hornos ceramicos romanos que datan de dos mil afios de antigiiedad ya

que su funcionamiento se basan en los mismos principios basicos.

2.1.1 Antecedentes y funcionamiento.

Los hornos utilizados actualmente en el sector ladrillero de la region,
poseen basicamente dos  formatos geométricosy  estos son:  Cilindricos y
los cubicos de base rectangular. Sus capacidades de carga oscilan entre 7000 a
10000 ladrillos artesanales
Estos hornos para poder ser cargados se hace desde la parte superior del mismo, el
cual, la gente que labora tiene que ir acomodando forma tal que los tabiques
mantengan una cierta separacion que en promedio oscila entre desde 1 a 2cm. En la
parte baja del horno se encuentran 2 arcos sobre los cuales se pondran los ladrillos
con una determinada red la cual se presenta en de manera ilustrativa en el capitulo
[ll. La camara de combustion se encuentra en la parte inferior del horno, en la cual
es una recamara donde se quema el combustible el cual es suministrado por una
persona que esta aproximadamente expuesta al fuego directo, el operador esta en
promedio 12 horas suministrando el combustible de forma constante. Esto es para

un horno que su combustion la realiza con cascara de café.

Para el disefio de un horno es necesario tomar en cuenta diversos aspectos,

dentro de los cuales los mas importantes son:

Temperatura
Tiempo
Material del disefio

Combustible
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2.1.2 Materiales de construcciéon

Los materiales de construccion utilizados en la construccion de los hornos son:

* Piedras
¢ Ladrillos
+ Adobes

*« Mortero de barro o arcilla

2.2 Tipos de hornos existentes

® Horno de lamparas
® De celdas solares

® Horno vertical

2.2.1 Horno de lamparas

Este horno es uno de los de mayor modernidad que existe en la actualidad.
Estan ubicados en San Diego Cuachayotla, municipio del Estado de Puebla, su
funcionamiento se basa en el uso de energia eléctrica, la cual alimente a 90
lamparas de rayos infrarrojos, y el proceso consta de tres etapas: calentamiento,
coccion, enfriamiento. Este proyecto es uno de los mas prometedores, pero es el de

mayor inversion inicial.

2.2.1.1 Ventajas
+ Reduce la contaminacion al medio ambiente de forma directa
* Proceso rapido

» Operacion sencilla
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2.2.1.2 Desventajas

e Lainversion inicial es muy alta

* No hay gran informacion sobre el mantenimiento

2.2.2 Horno de celdas solares

La energia solar, es la mas importante y mas basta, la aplicaciéon durante el
paso del tiempo se ha especializado, este horno usa como combustible la energia
del sol. Es un horno que en vez de utilizar combustibles fésiles para calentar a los
ladrillos, el horno es de alta temperatura, a esta la consigue con un conjunto de
espejos de lamina de aluminio y un seguidor solar que dirige los rayos del sol a un
concentrador parabélico que los recolecta. Luego el concentrador parabdlico dirige la
energia calorifica a un contenedor en cuyo interior se colocan los tabiques o ladrillos

para su cocimiento.

2.2.2.1 Ventajas

* No contamina

* Su energia la obtiene sin costo

Es tecnologia mexicana

2.2.2.2 Desventajas

La instalacion la debe hacer personal especializado

* Operacion y mantenimiento por personal especializado

Esta ligado el uso a cambios climaticos

12



2.2.3 Horno vertical

Este horno principalmente es usado para producir grandes cantidades de
ladrillos de forma continua, la operacion la puede llevar las mismas personas que

usaban el horno tradicional figura 2.1.

2.2.3.1 Ventajas

* Se producen grandes cantidades de ladrillos

« Aumenta en relaciéon al horno tradicional la eficiencia térmica

2.2.3.2 Desventajas
* Inversion inicial alta

* El uso de carb6on mineral es gran contaminante

Fig. 2.1 horno vertical

13



2.3 Temperatura

La temperatura dentro del horno esta directamente ligada al tiempo de coccion,
en el horno tradicional se estima que puede llegar hasta los 573-623 K con un
tiempo de 24 horas. Si lo que se intenta tener como minimo para la cocciéon lo
estimamos en 1173 K, entonces el tiempo se vera disminuido de forma drastica
hasta tener que el tiempo es de 60 minutos. Esto es de gran relevancia ya que con

las pruebas realizadas en el laboratorio sabemos que el ladrillo de la region a

compresion resiste 26—9, y la norma mexicana de la industria de la construccion
cm

Kg Kg

30 )
cm? y cm?

dice que la compresion que soportan los ladrillos varia entre los 20

2.4 Tipos de combustibles

En los hornos tradicionales por lo regular usan combustibles sin importar el
dafio ambiental. Esto es debido a dos razones principales, la falta de estudios
profesionales en el campo y los costos elevados que tienen los combustibles mas
limpios. Los precios son la principal razon del uso de diferentes combustibles. Ya
que los pequefios productores optan por no gastar en ellos, asi bien se disponen a
guemar llantas, o en su defecto cualquier tipo de basura que les pueda dar el calor

necesario para la produccion.

Algunos otros en los mejores casos usan lo que esta a su disposicion en la
region, bien puede ser lefia, cascara de café, y aceite quemado. Los cuales pueden
ser buenos combustibles, pero llegan contaminar de forma drastica el medio

ambiente.

Lefa: o biomasa, es un combustible abundante en la region, si bien se piensa
gue su uso genera un estado de inocuidad, esto es erroneo, ya que a su humo
blanco aunque no lo parezca genera contaminantes nocivos para la salud como

particulas de monéxido de carbono, asi como también toxinas como la dioxina, la

14



cual es una sustancia a la que se asocia indices elevados de cancer en personas
adultas.
Propiedades fisicas de la madera "

-Su poder calorifico es de:lQOOOﬁ.

Kg

Kg

-Su densidad es de: p =800—
m

-El Cp es de: Cp :1959ﬁ

g.

Céascara de café: El estado de Chiapas una de las principales actividades
econdmicas en la producciéon de café. Del cual de un proceso que se conoce como
despulpado, se obtiene lo que es la cascara de café. La cual al considerarse como

biomasa, puede tener los mismos efectos que la madera.

Caracteristicas fisicas .

gr
cm’

* La cascarilla del café tiene una densidad a 26°C de1323

*+ Una densidad bruta de 0.323l

cm®
., cal
» el calor de combustion es de 4500——
or°C
e KJ
e con un poder calorifico de 17900K—
g

Aceite quemado: Este es un combustible muy usado en la actualidad, el gran
problema que se genera es que en la regidn, genera una gran contaminacion debido
a su quema incompleta.

2.4.1 Seleccion del combustible a usar.

En la actualidad, el aspecto principal para seleccionar un combustible es el

gue sea menos contaminante hacia nuestro medio ambiente, por cual tenemos que
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tanto la basura, madera, aceite quemado y la cascara de café pueden ser grandes
contaminantes.

El etanol y metano son dos combustibles que los podemos encontrar en el
mercado, ya que para expertos ambos son considerados como los combustibles del

futuro.

2.4.1.1.- Etanol

El etanol es un compuesto quimico que puede utilizarse como combustible,
bien solo, o bien mezclado en cantidades variadas con gasolina, y su uso se ha
extendido principalmente para reemplazar el consumo de derivados del petréleo.

El combustible resultante de la mezcla de etanol y gasolina se conoce como
gasohol o alconafta. Dos mezclas comunes son E10 y E85, con contenidos de etanol
del 10% y 85%, respectivamente.

El etanol también se utiliza cada vez mas como afadido para oxigenar la
gasolina estandar, reemplazando al éter metil tert-butilico (MTBE). Este ultimo es
responsable de una considerable contaminacion del suelo y del agua subterranea.
También puede utilizarse como combustible en las celdas de combustible.

Para la produccién de etanol en el mundo se utiliza mayormente como fuente

biomasa. Este etanol es denominado, por su origen, bioetanol.

El etanol puede producirse a partir de un gran niamero de plantas, con una
variacion, segun el producto agricola, del rendimiento entre el combustible
consumido y el generado en dicho proceso. Este etanol, conocido como bioetanol,
esta sujeto a una fuerte polémica: para unos se perfila como un recurso energético
potencialmente sostenible que puede ofrecer ventajas medioambientales vy
econdémicas a largo plazo en contraposicion a los combustibles fésiles, mientras que
para otros es el responsable de grandes deforestaciones y del aumento del precio
de los alimentos, al suplantar selvas y terrenos agricolas para su produccion,
dudando ademas de su rentabilidad energética.

El etanol se obtiene facilmente del azicar o del almidén en cosechas de maiz
y cafa de azulcar, entre otros. Sin embargo, los actuales métodos de produccion de

bio-etanol utilizan una cantidad significativa de energia en comparacion con la

16



energia obtenida del combustible producido. Por esta razén, no es posible sustituir

enteramente el consumo actual de combustibles fésiles por bio-etanol.

2.4.1.2.- Gas natural (metano)

El metano (del griego methy vino, y el sufijo -anol ) es el hidrocarburo alcano
mas sencillo, cuya formula quimica es CH4.

Cada uno de los atomos de hidrogeno esta unido al carbono por medio de un
enlace covalente. Es una sustancia no polar que se presenta en forma de gas a
temperaturas y presiones ordinarias. Es incoloro e inodoro y apenas soluble en agua
en su fase liquida.

En la naturaleza se produce como producto final de la putrefaccion
anaerobica de las plantas. Este proceso natural se puede aprovechar para producir
biogads. Muchos microorganismos anaerdbicos lo generan utilizando el CO2 como
aceptor final de electrones.

Constituye hasta el 97% del gas natural. En las minas de carbon se le llama

grist y es muy peligroso ya que es facilmente inflamable y explosivo.

2.4.3.1 Ventajas

* Podemos obtenerlo como biogas
* Su poder calorifico es alto
e Combustién limpia

* Precio accesible

2.4.3.1 Desventajas

* Es un gas efecto invernadero

» Tiene gran impacto sobre la capa de ozono

17



CAPITULO Il

MEDIDAS DEL HORNO



3.1 Distribucion de los ladrillos en el horno y su s medidas

La distribucién de los ladrillos se llevara a cabo tomando en cuenta que la
camara de coccion es cuadrada de 1.86 m y el tamafio del ladrillo es de, 30 cm. de
soga, de grueso 5 cm. y de tizon 15 cm. como se muestra en la Figura 3.1.

Z

Snga Tabla
y Canto~

Tizon—=

Grueso Testa

Figura. 3.1 Nomenclatura y medidas del ladrillo

De esto se obtiene que si hacemos un acomodo tenemos que por tanda y
dejando un espacio de 1cm por ladrillo, en la primer cama entran 168 ladrillos por 3
camas son en total 504 mas 60 ladrillos que llevaria en la ultima tanda hace un total
de 564 ladrillos.

Figura. 3.2 Acomodo de los ladrillos
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Figura. 3.3 Disposicion de los ladrillos en 4 tandas

3.2 Diseno del horno

El disefio del horno es muy importante ya que gracias a el podemos
determinar la cantidad de perdidas de calor que tenemos hacia el exterior, por ello,
para el analisis que se va a realizar se retomo el horno que suponemos tiene la
menor transferencia de calor, al medio ambiente y para objeto de este proyecto se

analiza de la siguiente manera.

3.1 Division de las camaras de los hornos

3.1.1 Base del horno

Esta parte del horno es muy importante ya que debe soportar toda la
estructura del horno mas el peso de la carga de ladrillos. Una puerta abovedada

atraviesa toda la parte inferior de este primer nivel como se muestra en la figura 3.4.

La parte superior de este primer cuerpo lleva un anillo de concreto para asegurar la

estabilidad del horno considerando su altura total.

20



El eje donde estaran los ladrillos o area de horneado, propiamente dicha es el centro

de los seis rectangulos constructivos que se muestran en la figura 3.5. El resto de

secciones observadas son areas de sostén y aislamiento que deben ser rellenadas

posteriormente.
Figura. 3.4 Base del horno
i
L15
resllano rellaro 1
] 25
Z 7 I
% g g 5 1.86
7 A
o ﬁ

rellero

rellars

4.66

FIG 3.5 PLANO DE LA ESTRUCTURA DE RESIDENCIA
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3.1.2 Camara de cocciéon

Se contintan levantando las paredes siguiendo la secuencia del nivel anterior.
Las cuatro paredes exteriores se construyen con ladrillo y cemento, y el resto de
paredes interiores con ladrillo y una mezcla de arcilla y tierra.

En las cuatro ultimas filas de la parte superior del segundo nivel, a dos filas de
los costados del eje, se disponen los ladrillos intercalados dejando un espacio para
el ingreso de gases generados en la coccion del ladrillo hacia las dos chimeneas.

Se rellena con el material aislante en todas las secciones excepto en el area
del eje. Las dos chimeneas se rellenan hasta antes de los agujeros de escape como
se muestra en la figura 3.6.

El acabado de este segundo nivel se puede realizar con ladrillo hueco,
dejando libres los espacios para el eje central y las dos chimeneas. Es
recomendable dejar una entrada de 1lcm en los bordes del eje y de las dos
chimeneas, con el fin de estucarlos luego con una mezcla de arcilla y tierra para

proteger la estructura de cemento ya que por estas areas circularan gases calientes.

Figura 3.6 CAMARA DE COCCION
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3.1.3 Tercer nivel

Este nivel es la parte superior del horno donde se haran los trabajos de
armado y carga de las series de ladrillos crudos. Es importante la proteccion del
personal que laborara en esta zona, por lo cual se levanta un parapeto o barandal de
un metro de altura dejando un metro para el ingreso al area de trabajo.

Se concluye con el levantamiento de las dos chimeneas y sobre el eje se levantan
20cm. de pared, quedando asi culminado el eje central.

Figura 3.7 Parte superior con dos chimeneas

3.1.3.1 TECHADO
Se arma la estructura de soporte con estructura metalica o de madera y se

procede a cubrir el horno con tejas o lamina u otro material apropiado.

Figura. 3.8 TECHO DEL HORNO
23



CAPITULO IV
CALCULOS



4.1 Célculos de perdida de calor

La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la
transferencia de energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como
resultado de una diferencia de temperatura. La termodinamica ensefia que esta
transferencia de energia se define como calor. La ciencia de la transferencia de calor
no soélo trata de explicar como puede ser transferida la energia calorifica, sino
también trata de predecir la rapidez a la que se realizara este intercambio bajo
ciertas condiciones especificadas

4.1.1 Conduccion

La experiencia ha demostrado que cuando existe un gradiente de temperatura
en un cuerpo, hay una transferencia de energia de la region de alta temperatura a la
de baja temperatura. Decimos que la energia es transferida por conduccion y que la
rapidez de transferencia de energia por unidad de &rea es proporcional al gradiente

normal de temperatura.

4.1.2 Conveccion

Sabemos muy bien que una placa de metal caliente se enfria con mayor
rapidez cuando se le coloca frente a un ventilador, que cuando se le expone a un
aire en reposo. Decimos que el calor se disip6 por conveccion y llamamos al proceso
transferencia de calor por conveccion. El término conveccion proporciona al lector
una nocion intuitiva sobre el proceso de transferencia de calor; no obstante, esta
nocion intuitiva debera ser ampliada para que nos permita llegar a un tratamiento

analitico adecuado del problema.

25



4.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor

Considérese la pared plana de la figura 4.1 en contacto con un fluido caliente

A por una cara y con un fluido més frio B por la otra cara.

a)

Fluido Fluido
B

Figura. 4.1 Transferencia de calor a través de una pared plana

De lo anterior tenemos que la transferencia de calor que se lleva acabo dentro
de la camara de coccibn, es igual a tener la transferencia de calor a través de la
pared del horno, por lo tanto para obtener las perdidas tenemos que el area total del

ladrillo es:

A= (1.68m* 4)(1.5) =11.04n7 4.1

Por lo cual tenemos que la conveccion de la camara a la pared interior, de la
pared exterior al medio ambiente, y la transferencia de calor por conduccién que

tiene el ladrillo se suman como muestra la ecuacion 4.2. de la cual las entalpias h y

h se obtienen del apéndice C, las cuales fueron calculadas usando el EES.

q=hA(T,-T) :K—f(Tl ~T,) =hAT,-T,) 42

Pero también se sabe que la transferencia de calor se puede expresar de la
siguiente forma:

q=UAaT 4.3
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Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor y es necesario
calcularlo para obtener la transferencia de calor 6 pérdida de calor:

_ 1
Us—a——7 4.4
hA KA hA

De la ecuacion 4.4 y con los datos anteriores para lo que el valor de
W ..

K=07—— vy el ax=15cm de lo cual tenemos que el coeficiente global de
m’c

transferencia calor es:

_ 1 _ W
U= 1 , 015 1 =50:5408 m?°c

1246x11.04 0.7x11.04 298.6x11.04

4.5

Con este resultado, de la ecuacion 4.3, sustituimos los valores teniendo en

consideracion que la temperatura dentro del horno es de 900°C y 25°C para el

medio ambiente obtenemos:

q = 50.54x11.04(900 — 25) = 488224W 4.6

Al obtener este resultado tenemos que la tasa de transferencia de calor hacia
el medio ambiente es muy grande, por lo cual se comprueba que los hornos
tradicionales que solo usan su mismo material, tienden a perder gran cantidad de
energia y es por eso que para el analisis suponemos que tenemos un sistema
completamente adiabatico, por lo cual el horno con mejor aislamiento es el antes

presentado en el capitulo Il.

4.2 Energia necesaria para la coccion de los ladril  los.

Para saber la energia que se necesita para calentar un ladrillo hasta los
900°C, lo haremos mediante el “analisis de energia en sistemas cerrados”. De lo
cual teniendo en cuenta que la densidad del ladrillo es de ™:
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Kg

p=1200_= 4.7

Y el volumen del ladrillo esta dado en base a las medidas antes mencionadas

en el punto 4.1:

V =2.25x10°m’ 4.8

De las ecuaciones 4.7 y 4.8, de su producto tenemos que la masa es:

m=V p=1200x2.25x10"° = 2.7Kg 4.9

Para obtener la energia total debemos tener el C, del ladrillo con lo cual

tenemos que:

C,= 0.84£ 4.10

KgK

Y las respectivas temperaturas a las que debemos de llegar, las cuales estan

dadas en grados kelvin (K).

T,=900+273=1173K 411
T, =25+273=298K 4.12

De las ecuaciones 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 tenemos que la tasa de transferencia

de calor hacia el ladrillo se expresa en la siguiente ecuacion.

Q=(mxC,)(T,-T,) 4.13

Sustituyendo los valores en la en la ecuacion 4.13 obtenemos la cantidad de
energia para poder calentar el ladrillo hasta su temperatura de cocciébn como se

muestra en la ecuacion 4.14 y 4.15.
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Q =(2.7x0.84)(1173- 298) 4.14

KJ

=1984.5
Q ladrillo

4.15

Si tomamos en cuenta que el valor obtenido, es solamente para una sola
pieza tenemos que para obtener el valor total debemos multiplicar la ecuacion 4.15

por la cantidad de ladrillos que se van a hornear. Y la cantidad es de 564 piezas:

Quoa = (1984-5K—_J)(564) =1.119x10°J 4.16
ladrillo

Con los datos obtenidos en el total de energia hacemos una relacion como se

muestra en la ecuacion 4.17 y 4.18, de la cual sabemos que el poder calorifico del

metano es de SSSBOE. El resultado es la masa total del combustible para calentar

Kg
los 530 ladrillos.
_ Qo

rn(:onbustible - Ft)::al 4.17

-9
Meompustible = % =21.4767Kg 418

55530
Kg

Para el analisis y suponiendo que tenemos una combustion adiabatica,

obtenemos el flujo masico con respecto a una hora:

m= 224767 _ 4 005966 K9

=~ 4.19
3600 s

4.2.1 Obtencioén de la relacién aire-combustible

Para obtener la relacion de aire-combustible suponemos una reaccion

estequiometrica y se esta quemando de manera adiabatica:
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CH, +X(0, +3.76N,) — CO, +2H,0+X(3.76N,) 4.20

Balanceamos la ecuacion 4.20 para obtener los valores de x:
Xx=1+1=2 4.21

CH, +2(0, +3.76N,) — CO, + 2H,0 +2(3.76N,) 4.22

Entonces tenemos que la relacion de aire combustible la obtenemos de la
masa de cada uno de los elementos o sustancias involucrados, y teniendo en cuenta

los pesos molares es de.

AIRE _ (2x476x29) _ .,  Kgaire

= 3 4.23
COMBUSTIBLE (1x12)+(2%2) Kgcombustible

De la ecuacion 4.23 sabemos que para los 21Kg. de metano necesitamos:

m,;,. = 21x17.3=363.3Kg 4.24

Este resultado nos sirve para saber la cantidad de aire necesaria para la
guema del combustible, ya que en inicio su supone que el horno es adiabatico, por lo
cual no entra ni sale aire, con lo cual nos indica de manera tedrica que debemos de

tener dentro de la camara de coccion.

4.3 .- Calculo de tuberias

Del flujo volumétrico, sabemos que la velocidad del gas con respecto a la
tuberia de cobre tipo K, de lo cual en el apéndice A obtenemos tanto el diametro
interno de la tuberia y su rugosidad, con lo cual obtendremos en area, flujo
volumétrico y la velocidad como se presenta en las ecuacion 4.26, 4.27, 4.28

respectivamente.

4.25

<
1
> O
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7Td2

A= 2 = 0.000502m? 4.26
3
L 0.6556 S
= 00091 _ 01575 4.28
0.00052 S

4.3.1 Célculo de pérdidas

Al obtener la velocidad se calcula el Reynolds como se puede ver en la
ecuacion 4.29, que esta dado por el producto de la velocidad por el diametro entre la
viscosidad cinematica como muestra. Pero la viscosidad cinematica esta dada por la
viscosidad entre la densidad como se ilustra en la ecuacion 4.30, para el la densidad
y la viscosidad se obtiene del anexo C, de la ecuacion 4.33 obtenemos la division de

la rugosidad entre el diametro interno los cuales se obtuvieron de las tabla A-1.

Re=vd 4.29
U
v=H 4.30
0
2
p = 200008, 500017 4.31
.6556 S
-3
ne 18.1275x25273° _ 0 4.3
0.000017
£ 200015 _ 600059 4.33
d 25273
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Con el Reynolds y de la rugosidad del material entre su didmetro, tenemos
qgue de la grafica de Moody en el apéndice B, obtenemos las perdidas por tuberia
recta. Y de tablas sabemos que:

G oonos = 0.2 4.34
.. =07 4.35
O =2.7 4.36
1=0.025 4.37

De las ecuaciones anteriores, sustituimos en la 4.38 para lo cual obtendremos

las perdidas por tuberias y accesorios.

7L Ve
H= AE+Zcodos+ZT&s+Zvalvula+l 2_g 4.38
2
H= (0.025><&j +0.2+(21x0.7) +1+ 2.7 17.017 =474m 4.39
0.025273 2x9.81

Para obtener la perdida de presion, se realiza el siguiente procedimiento:

P =H g =474%x0.6556%9.81=304.823Pa 4.40

Con este resultado sabemos que las pedidas de presion por tuberia son muy
pequefias, por lo cual de la teoria del libro de flujo de fluidos de Crane, sabemos que
cuando la perdida de presibn es muy pequefia, podemos suponer el flujo
compresible, como un flujo incompresible
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Conclusion

Durante el disefio del horno, asi como la seleccion de los combustibles a usar
se tuvieron diversos problemas, entre ellos saber realmente si el flujo de gas dentro
de una tuberia se podria analizar con Darcy, porque esta formula en la gran mayoria
de los textos se usa exclusivamente para flujos incompresibles, pero de la teoria de
Crane ¥ se tiene que para que fluidos compresibles se puede aplicar, siempre y

cuando la tuberia sea corta y la perdida de presion sea menor al 10%.

Asi como también obtuvimos el gasto de combustible el cual lo podemos
relacionar a que si compramos un tanque de gas a precio comercial, el resultado
obtenido es alentador ya que por ladrillo tenemos un costo de produccion en base al
combustible de $0.30 pesos, con respecto a los precios comerciales para un hogar.
Estos datos son sacados de un horno el cual su disefio aprovecha al maximo el calor
generado por la quema del combustible, y el combustible a su vez fue seleccionado
por su alto poder energético y su combustion muy limpia en relacion a el resto de

ellos.

Tomando en cuenta que en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez se cuenta con un
relleno sanitario, sabemos que los costos del combustible se verian beneficiados.
Por lo cual sabemos que este horno, es un proyecto que al corto plazo seria de gran
interés para las autoridades gubernamentales asi como también para la inversion

privada.
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ANEXO A. Tablas de las tuberias y figuras

NumeroNombre
dela dela Nom. Tipo/
tuberia tuberia  Size Material Clase Diametro RugosidadLongitud
Mm Mm M
1P1 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 10
2P2 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.15
3P3 1" Copper Tube (Type K)Type K 25.273 0.0015 0.059
4P4 1" Copper Tube (Type K)Type K 25.273 0.0015 0.059
5P5 1" Copper Tube (Type K)Type K 25.273 0.0015 0.059
6 P6 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
7P7 1" Copper Tube (Type K)Type K 25.273 0.0015 0.059
8P8 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
9P9 1" Copper Tube (Type K)Type K 25.273 0.0015 0.059
10P10 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
11P11 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
12P12 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
13P13 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
14P14 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
15P15 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
16P16 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
17P17 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
18P18 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
19P19 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
20P20 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
21P21 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
22P22 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 0.059
23P23 1" Copper Tube (Type K)Type K 25.273 0.0015 0.059
24P24 1" Copper Tube (Type K) Type K  25.273 0.0015 0.059
25P25 1" Copper Tube (Type K)Type K 25.273 0.0015 1.68
26 P26 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 1.68
27P27 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 1.68
28P28 1" Copper Tube (Type K)Type K 25.273 0.0015 1.68
29P29 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 1.68
30P30 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 1.68
31P31 1" Copper Tube (Type K)Type K 25.273 0.0015 1.68
32P32 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 1.68
33P33 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 1.68
34P34 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 1.68
35P35 1" Copper Tube (Type K) Type K  25.273 0.0015 1.68
36 P36 1" Copper Tube (Type K)Type K  25.273 0.0015 1.68
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37P37
38P38
39P39
40P40
41P41
42P42
43 P43
44 P44
45P45

1"
1"
1"
1"
1"
1"
1"
1"
1"

Copper Tube (Type K) Type K
Copper Tube (Type K) Type K
Copper Tube (Type K) Type K
Copper Tube (Type K) Type K
Copper Tube (Type K) Type K
Copper Tube (Type K) Type K
Copper Tube (Type K) Type K
Copper Tube (Type K) Type K
Copper Tube (Type K) Type K

25.273
25.273
25.273
25.273
25.273
25.273
25.273
25.273
25.273

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

Tabla A-1 Datos de rugosidad, diametro y longitud de la tuberia de cobre tipo K

M

NE :'.:'rri 4 :'.:'rri
E E
L L
= =
= ™
o o
P1 .L=10.0m F2 L=0.1m
ol ]
N2 0.0m N3 0.0m

1 0.0m
0 bar. g O.0Om

Figura A-1 Red de tuberia, de solo una parte, la cual muestra las longitudes, que son redondeadas

1.68
1.68
1.68
1.68
1.68
1.68
1.68
1.68
1.68
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red de tuberia de metano que alimenta al horno
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ANEXO B. Diagrama de Moody ._

a1 7 2 0 O I T LTI
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008 1 _df ¥ Complete turbulence, rough pipes
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Figura B-1 Diagrama de moody, necesario para calcular las perdidas de presion en la tuberia
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ANEXO C. Céalculos con el EES

| EES Professional Versi s\PALOMEQUE\Desktop\bueno\si.EES
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
el cluo] aan viel=ma) ml olo]se) e s o olaEe) |
‘ls Equations Window =]
-—

"PROPIEDADES DEL METAMNO"
METANCT=DENSITY(CH4,T=25,P=101.3)
METANOZ=CP{CH4,T=25)
METANO3=YISCOSITY(CHA.T=25)

"PROPIEDADES DEL AIRE"

AIRE1=DENSITY (A T=25,P=101.3)
AIRE2=CPiaAir T=25)
AIRE3=VISCOSITY (Air, T=25)
h1=ENTHALPY[Air T=25)
h2=ENTHALPY [Air T=300)

; ' EES Professional Version: C\Users\PALOMEQUE\Desktop\bueno\si.EES
File Edit Search Options Calculater Tables Plots Windows Help Examples

W& |5 | |8 = | e o]l =l 2]
s Solution =lEEs
Unit Settings: [k [C)/[kPa)/[kal/[degreeas]
AIRET =118 [kofm?] AIREZ =1.007 [kdfkgK] AIREZ =0.00001849 [kg/m-s] h1 = 2988 [kdfka]
h2 =1246 [kJikg] METAMOT = 06556 [ka/m3] METANOZ =225 [kdfkgt] METAMNO3 =0.00001111 [kg/m-s]

Calculation time = 0 sec

Figura C-1 Pantallas del célculo de las propiedades del aire y del metano. La pantalla superior muestra como se introducen los
comandos, la pantalla inferior son los resultados obtenidos
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