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Resumen

Debido a las constantes alzas en el precio de la energia, hoy en dia, es de vital importancia la
planificacion y el ahorro de la energia. En la industria de la fabricacion de sanitarios ceramicos el
mayor consumidor de energia térmica es el horno tunel de coccion de sanitarios ceramicos. En este
contexto nace la necesidad de evaluar la eficiencia térmica del horno tunel de coccién de sanitarios
ceramico de la planta n°1 Fanaloza Penco.

Para realizar la evaluacion se realiz un balance térmico del horno y con ello se calcularon los
rendimientos directos e indirectos.

En el célculo del rendimiento directo, se calculd la energia que absorbe el proceso de coccidn de
sanitarios ceramicos, donde se debe conocer el flujo de carga de piezas, el porcentaje de humedad
que contienen las piezas al ingresar al horno, calcular la energia de secado de la pieza y la energia
de fusion de la pasta cerdmica todo dividido por el aporte energético del gas licuado de petréleo
(LPG).

Para el calculo del rendimiento indirecto, se calcularon todas las pérdidas que se encuentran en el
horno, que son pérdidas por las paredes del horno, pérdidas por las bévedas del horno, pérdidas por
las vagonetas del horno, pérdidas por la evacuacion de humos del horno, perdidas por la evacuacion
del aire de enfriamiento final del horno y por los ductos de éstos, todo dividido por el aporte
energético del gas licuado (LPG).

El rendimiento directo es de 34% y el rendimiento indirecto es de 30%, estos valores obtenidos se
encuentran dentro del valor estandar para este tipo de horno segun oferta del fabricante.

Con los calculos obtenidos se determind que existen 1170[kW] que se evactan hacia el exterior por
el aire de enfriamiento final que es 36% con respecto al aporte energético del gas licuado de
petroleo (LPG).

En este punto se centraron las alternativas de mejoras:

La primera propuesta es precalentar el agua de la caldera por medio de un intercambiador aire-agua,
con lo cual se podrian recuperar un 30% de la energia que se evacua hacia el exterior.

La segunda propuesta es el precalentamiento del aire de combustion, que representa un 12% de la
energia que se evacua hacia el exterior. Esta alternativa mejora el proceso de coccion de sanitarios
ceramicos.
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IINTRODUCCION

1.1. Generalidades.

En la industria ceramica de sanitarios el mayor consumo energético es térmico, principalmente
aportado por el gas licuado de petréleo (LPG). EI mayor consumidor de esa energia térmica en la
planta n°1 Fanaloza Penco es el horno tunel de coccidn de sanitarios ceramicos el cual consume un
60% del total de las energias utilizadas. El costo mas alto para la fabricacion de sanitarios es la
coccion.

Teniendo en cuenta estos antecedentes y desconociendo la eficiencia térmica real del horno tinel de
coccidn nace la necesidad de evaluar su eficiencia térmica.

1.2. Origen del tema a estudiar.

El tema a estudiar tiene su origen en el desconocimiento de la real eficiencia térmica del horno tanel
de coccién de la planta n°1 de Fanaloza Penco.

Lo anterior es debido al alto consumo energético de este equipo, debido a que posee 138
quemadores a gas licuado, y el costo del proceso es muy elevado.

Por lo tanto es recomendable realizar un estudio de la eficiencia térmica del horno y buscar
alternativas de mejoramiento de la eficiencia, ya sea disminuyendo las pérdidas de calor o
aprovechando la energia residual de los gases de la combustion de combustible o del aire de
enfriamiento.

1.3. Objetivo general.

Evaluar la eficiencia térmica del horno tunel de coccidn de sanitaros de ceramica de la planta n°1 de
Fanaloza Penco, para conocer su real desempenio.

1.4. Objetivos especificos.
1. Caracterizar el proceso de fabricacion de los sanitarios de ceramica.
2. Caracterizar el proceso de coccién de los sanitarios de ceramica.
3. Realizar un balance térmico y para conocer el rendimiento actual de horno.
4. Calcular la cantidad de energia que ocupa el proceso de coccidn de sanitaros ceramicos.

5. Calcular la cantidad de energia aportada por el gas licuado (LPG) al proceso de coccion de
sanitarios ceramicos.

6. Calcular las pérdidas del proceso de coccidn de sanitarios ceramicos.

7. Evaluar mejoras al proceso de coccion de sanitarios ceramicos.



II.DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA SANITARIOS CERAMICOS.

Proceso de la Ceramica Sanitaria.

La Planta N° 1 de FANALOZA Penco, elabora productos ceramicos sanitarios cuyo destino es el
mercado nacional como internacional principalmente, cuya produccion consiste en:

o WC (Retretes).

e Estanques WC.

e Tapas de Estanques WC.
e Lavamanos y Vanitorios.
e Pedestales.

De acuerdo a la Figura 2.1, el proceso productivo basicamente se divide en diez etapas:
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Figura 2.1 Diagrama Flujo de Proceso Planta N° 1 FANALOZA Penco.
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1. Molienda seca y molienda huimeda.

Las materias primas se someten a molienda para darles el grado de tamafio de particulas necesario
para elaborar pasta ceramica y esmalte adecuados. Al Feldespato, Wollastonita y chamote se les
aplica una molienda en seco y posteriormente son almacenados en sacos.

En cambio a los caolines se les da una molienda humeda en molinos rotatorios intermitentes y las
arcillas son tratadas en blunger para su desleido (maquina en la industria cerdmica para la
preparacion y homogeneizacién de materias primas (como arcillas y caolines) con agua y aditivos).
Realizado los tratamientos, estas materias son almacenadas en balsas.

2. Preparacion de pasta.

La elaboracion de pasta ceramica se realiza en la Unidad Central de Pasta (UCP). Las principales
materias primas usadas son: Arcillas y caolines.

Los caolines y chamotes son pesados y cargados junto con agua, mas uso de aditivo, en molinos de
bolas por periodo de 7 horas, al término del cual se descarga su contenido a una balsa de
almacenamiento. Posteriormente la mezcla se tamiza por malla mesh #120.

Las Arcillas son sometidas a un proceso de trituracion y ajuste con aditivos, posteriormente se
depositan en pozos de recepcion. La mezcla pasa por un set de tamices mallas mesh #60 y mesh
#150 y luego se envia a las balsas de almacenamiento.

Estas dos etapas que conforman la pasta semi-terminada, se preparan en un blunger, en la cual se
ajusta con aditivos en rangos establecidos para su descarga a pozos. A esta pasta semi-terminada
se le afade el feldespato proveniente de la molienda seca y se conforma la pasta terminada en un
blunger que se descarga a pozo y luego es tamizada por malla mesh #60.

Por ultimo la pasta se envia a plantas de sanitarios, donde es almacenada en balsas de agitacion y
calentada hasta una temperatura media de 30 [°C], por medio de quemadores e intercambiadores
de calor instalados en éstas, para su distribucién, a través de bombas neumaticas por redes de
tuberias, hasta los moldes del area de vaciado.

3. Preparacion de esmalte.

El proceso de elaboracion de barniz o esmalte para los productos ceramicos es bastante importante,
ya que le da la apariencia exterior adecuada a la pieza una vez que concluye el ciclo de coccion en
el horno. Se producen dos tipos: esmalte blanco y de color. Las principales materias primas son:

e Cuarzo.
e Pigmentos.

En la preparacion del esmalte, estos componentes se mezclan con Feldespato, Caolin, Wollastomita
y carbonatos esencialmente, que vienen del proceso de molienda y, con agua al interior de molinos
cilindricos de bolas de aluminas, se realiza una molienda humeda por periodos aproximados de 8
hrs., en que se aplica un control muy preciso en las cantidades requeridas, segun férmulas
establecidas, ya que cualquier particularidad incide directamente en la presentacion final de la pieza,
pudiendo esta ser clasificada como pieza de rotura o desclasificada.



Luego la mezcla es tamizada, con la finalidad de eliminar cualquier tipo de impureza que pueda
haber adquirido en molienda. Por otra parte la presencia de materiales metalicos (Fierro) provoca
manchas en las piezas terminadas, por lo cual es necesario que cada composicion de barniz
preparado deba ser electro imantado antes de entrar a la linea de proceso (en que es enviado a las
correspondientes balsas de esmalte, donde se afiaden otros aditivos para mejorar sus propiedades
(Peptapon, Formalina y Rodamina)).

4. Fabricacion de moldes.

La fabricacién de moldes consiste en el llenado de una matriz de resina con una mezcla de yeso y
agua. El proceso tarda alrededor de 20 minutos. Desmoldadas las matrices, los moldes pasan a un
secador durante un periodo de 60 hrs., para luego ser almacenados a la espera de su uso en
magquinas del area de vaciado.

5. Colaje o Vaciado.

Esta etapa consiste en llenar y moldear las diferentes piezas sanitarias tanto en maquinas
automaticas (colaje alta presion) como en maquinas no automaticas convencionales (Colaje
manual). Luego de completado un periodo de tiempo se desmontan los moldes, obteniendo las
piezas crudas y humedas, para posteriormente realizar las perforaciones y el acabado que repara
los defectos visibles.

6. Secado.

Luego del acabado de piezas en vaciado, éstas son enviadas a pre-secado y posteriormente se
ingresan a los Secadores de Piezas (de tipo con quemadores e intercambiadores agua caliente -
aire), donde se les programa una curva de secado segun sea el tipo y modelo de piezas sanitarias,
cuyas humedades, base humeda, finales son entre 1% a 2%.

7. Esmaltado.

Las piezas que salen de los secadores pasan a unos transportadores, para posteriormente aplicarles
esmalte o barniz pulverizado, ya sea en forma manual o automatizada (robots de esmaltado). Uno
de los cuidados y controles que se les realiza a las piezas es la uniformidad y los espesores de
barniz empleado, ya que un exceso en la pelicula de esmalte puede producir pitting (picaduras). Los
rangos de espesores de barniz que se trabajan en las piezas van de 70 a 75 milésimas de pulgadas.
Realizadas todas estas operaciones las piezas estan aptas para ser transportadas al horno y
proceder con la coccidn de éstas.

8. Quema o Coccion en Hornos.

Las piezas esmaltadas se cargan en vagonetas que automaticamente ingresan al Horno Tunel,
conforme a una curva de calentamiento que permite fundir el esmalte, alcanzando una temperatura
maxima de 1.220 [°C], obteniendo el vitrificado superficial correspondiente. El proceso en este horno
continuo oscila entre 12 a 18 horas.



En el caso de corregir imperfecciones de las piezas obtenidas del Horno Tunel, éstas son enviadas
al segundo Horno intermitente (Batch), donde se realiza una re-quema, en un periodo aproximado
de 20 a 30 horas, cuyo normal uso es de 9 a 12 veces al mes.
En ambos tipos de hornos, las 3 etapas principales que ocurren en el proceso y que describen una
curva de variacion de temperatura en funcion del tiempo, son:

e Secado.
e Quemado.
e Enfriamiento.

9. Clasificado.

Las piezas que salen del Horno Tunel son sometidas a una rigurosa inspeccion para detectar fallas y
disconformidades. Las piezas con fallas menores son rectificadas y re-quemadas, en tanto que las
piezas rechazadas son quebradas y parte de ellas son recicladas como materia prima.

10. Embalaje, almacenamiento y despacho.

Las piezas que han sido bien clasificadas se embalan y agrupan en lotes, para su almacenamiento
en la Bodega de Productos y su posterior despacho en camiones al Mercado Sanitario.

PROGRAMA DE PRODUCCION.

El programa de produccion 2013 de Piezas Ceramicas Sanitarias en Planta N° 1 contempla segun el
producto, entregado a bodega, lo siguiente:

Tabla N° 2.1 Produccién por modelo Planta N° 1 Penco afio 2013.

PROGRAMA DE PRODUCCION ANUAL PLANTA N° 1 PENCO 2013
MODELOS CANTIDAD (PIEZAS/ANO)
WC 503.885
Estanques WC 537.273
Lavamanos y Vanitorios 209.952
Pedestales 157.464
TOTAL PRODUCCION (ENTREGADO A BODEGA) 1.408.574




lll. DESCRIPCION DEL PROCESO DE COCCION DE SANITARIOS CERAMICOS.

Este horno de marca SACMI, estd disefiado especialmente para cocer articulos sanitarios en
atmdésfera oxidante, cargados en vagonetas apropiadamente equipadas que se introducen a
intervalos regulares en el interior del horno. Durante la permanencia los productos se someten, en
una atmdsfera controlada, al tratamiento térmico que determina las transformaciones quimicas y
fisicas necesarias para obtener las caracteristicas técnicas exigidas de las piezas.

Los quemadores distribuidos a lo largo del horno, estdn agrupados en zonas autorreguladas
capaces de mantener la temperatura y la atmosfera apropiada para conseguir la calidad requerida.
Debido a un buen sistema de enfriamiento, las piezas a la salida del horno tienen una temperatura
ligeramente superior a la ambiente (Trromedio Piezas = 45 [°C]).

El proceso que ocurre en el interior del horno, indicado en la Figura 3.1, es descrito en 5 zonas y
una curva caracteristica que indica la variacién de temperatura a lo largo del Horno en funcién del
tiempo (duracién del ciclo de coccidn de las piezas). Las zonas son:

Zona A: Pre-secado.

Zona B: Pre-calentamiento.

Zona C: Quema o coccidn de las piezas sanitarias.
Zona D: Enfriamiento rapido.

Zona E: Enfriamiento lento y final.

aRoLbd =~

Diagrama de Horno Tunel y Perfil de Temperatura

Pre-secado y Quemado
Precalentamiento

Enfriamiento

rapido

Enfriamiento lento y final

L{hrs)

o

1 | IG‘—L HOENE TIUMEL ﬂ
H A B | C | D | E |

Figura 3.1 Diagrama de Horno Tunel, etapas y perfil teérico de temperatura.



Basicamente en el Horno:

ENTRA

SALE

Vagonetas cargadas con piezas
sanitarias crudas para cocer.

Aire de estratificacion.

Combustible + aire comburente.

Aire para enfriar vagonetas y productos
cocidos.

Vagonetas con los productos cocidos.
Gases de la combustion.

Aire caliente de pre-calentamiento.

Aire de enfriamiento (calentado durante
su paso por el horno).

Las variables esenciales que se tienen bajo control de forma simultanea, en el proceso automatizado
del Horno y, que definen la curva caracteristica de temperatura, son:

Velocidad de desplazamiento de las vagonetas y, por ende, el tiempo de permanencia de los

productos sanitarios en el horno (ciclo de coccién).

Calor presente en el horno, que considera la temperatura interna en las diferentes zonas y la
distribucion del calor con respecto al producto (zona transversal).

ZONAS DEL HORNO.

Como se sefalan en la Figura 3.1, el Horno Tunel se divide en cinco zonas, cada una de ellas con
funciones especificas y caracteristicas de construccién distintas. Estas secciones son designadas
por las etapas del proceso que se realiza dentro de ellas, que son:

1. ZONA A: Pre-secado.

El Pre-secado es la primera etapa que se encuentra actualmente sin uso, separada del horno mismo
a una distancia de 50 [cm] aprox., tiene una longitud de 8,16 [m]. Posee 2 medidores de temperatura
a la entrada y salida de esta seccion, que durante el proceso indican:

Seccion Pre-secado

Temperatura [°C]

Entrada

40

Salida

42




Existe en esta zona un sistema de presecado, donde se inyecta aire caliente y se extrae el aire
humedo (actualmente en desuso)

Figura 3.3, para cumplir con la funcién de pre-secado del mix de piezas que ingresan al Horno
continuo.

Figura 3.2 Separacion existente entre el Hornoy ~ Figura 3.3 Sistema de circulacion aire caliente y
Pre-secado. extraccion de aire humedo.

2. ZONA B: Pre-calentamiento.

El Pre-calentamiento se divide en 3 mddulos: Secado, Pre-calentamiento y Pre-fuego.

a. Médulo de Secado.

El secado es la siguiente etapa en que al inicio existe una cortina de aire frio distribuido por un

multiple de 63 cafierias, cada uno de didmetro 2,5 [cm], cuyo objetivo es retener el humo y el aire
caliente no capturado por el sistema de extraccion en este modulo, Figura 3.4.

Figura 3.4 Barrera de aire frio en el Secado.



El sistema de extraccion de humos y aire caliente se ubica en la plataforma superior del Horno,
Figura 3.5, que aspira el humo de combustidén (producido en la zona de pre coccién y coccién)
diluido en aire, el cual precalienta las piezas sanitarias, usando el calor de los productos de
combustion mas el aire calentado que se mueve en direccion opuesta al de las vagonetas. Existen
internamente canales laterales y superiores de aspiracion.

Ducto de salida
humos y aire
caliente

Figura 3.5 Sistema de extraccion de humos y aire caliente.

De acuerdo al ciclo requerido de coccion, existen 6 quemadores instalados inferiormente, sin uso
actual, cercanos al area de carga, Figura 3.6.

Figura 3.6 Quemadores instalados ambos lados Modulo de Secado.
b. Médulo de Pre-calentamiento.

Este mddulo estd equipado con quemadores bajo el nivel de carga (sin uso actual) e inyectores de
aire por la parte superior y laterales, Figuras 3.7 y 3.8. El objetivo es eliminar la composicion o agua
residual y sustancias organicas del esmalte en las piezas, por lo que es importante mantener la
atmdsfera estrictamente oxidante, lo que se obtiene regulando los niveles de aire introducido por el
Ventilador de Destratificacion (suministra aire ambiente a alta velocidad en el interior del horno, para
reducir o eliminar la estratificacion de los gases calientes de salida (focos con altas y bajas
temperaturas)), ver Figura 3.7. Los quemadores instalados contribuyen ademas a limitar la
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tendencia de este fenomeno, favoreciendo el intercambio de calor entre las zonas y los gases
calientes provenientes de la coccion.

La transformacién alotrépica del cuarzo puede causar la fractura de la pieza en esta zona si se
maneja mal el gradiente de ascenso de temperatura (0,8 [°C/min.] <dT/dt< 1,8 [°C/min.]). Este

maodulo tiene un rango de temperatura de operacidn que evita esta falla, entre 500 y 600 [°C].

Figura 3.7 Ventilador de Destratificacion e Figura 3.8 Ubicacion de inyectores laterales de
inyeccion superior como lateral de aire aire y quemadores en Modulo de Pre-
ambiente. calentamiento.

¢. Médulo de Pre-fuego.

Esta seccion consta con 44 quemadores bajo el nivel de carga, 22 en servicio, Figura 3.9. Para
evitar la re coccion de las piezas, la temperatura de operacion esté entre 700 y 800 [°C], antes que el
esmalte pierda su porosidad y comience a derretirse (el punto de fusion del barniz elaborado tiene
un rango de 750 a 810 [°C]). Las paredes en este mddulo son de ladrillo refractario (Clase 26), que
favorece el intercambio de calor por radiacion.

Figura 3.9 Quemadores en Mdulo de Pre-fuego.
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3. ZONA C: Quema o Coccion de las Piezas Sanitarias.

En la zona de quema o coccién se realiza la fusion completa del revestimiento. El resultado final
depende de la reactividad del esmalte, la temperatura méaxima de coccién y de cuanto tiempo
permanecen aca las piezas sanitarias. Las paredes interiores son de ladrillo refractario (Clase 26).
La temperatura maxima de operacion es de 1.220 [°C]. Esta zona tiene 56 quemadores, estan
ubicados por ambos lados tanto inferior y superiormente en el Horno, cémo se aprecian en la Figura
3.10.

Figura 3.10 Quemadores en Zona de Quema o Coccion.

4. ZONA D: Enfriamiento rapido.

En esta zona no hay quemadores instalados, sino que inyectores de aire para empezar el
enfriamiento de los productos cocidos. El aire es tomado del ambiente y se introduce en el Horno,
reduciendo rapidamente el calor de las piezas. Este aire calentado pasa a la Zona E (Enfriamiento
lento y final) y es aspirado por el sistema de extraccidn situado en la zona de enfriamiento lento.

La estructura, los refractarios y los materiales aislantes son de la misma naturaleza que en el modulo
de pre-fuego, ya que las temperaturas aun se mantienen muy altas, entre 1.200 a 665 [°C]. La
inyeccion de aire se realiza tanto superior como inferior lateralmente y también por la parte del techo
del Horno, como se aprecia en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Inyectores inferiores y superiores de aire en Zona de Enfriamiento rapido.
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5. ZONA E: Enfriamiento lento y final.

La estructura, los refractarios y los materiales aislantes de esta zona son diferentes a los usados en
las anteriores. No hay inyeccion de aire en una primera etapa, ya que se disminuye gradualmente la
temperatura de las piezas (enfriamiento lento estatico, ver Figura 3.12), sin formar corrientes de aire
que puedan ocasionar diferencias de temperatura entre varios puntos del mismo producto sanitario
y, por consiguiente, contracciones internas. La temperatura de operacién oscila entre 665 a 450 [°C].

Tren de
alimentacion de
gas combustible
Horno adyacente
en este mddulo

Figura 3.12 Mddulo de Enfriamiento lento estético.

La temperatura se reduce aun mas, oscilando aproximadamente entre 450 a 100 [°C] en el proceso
de enfriamiento final, inyectando aire frio por ambos lados, tanto superior e inferiormente, ver Figura
3.13 y, aspirando el aire caliente a través de campanas ubicadas en la béveda (techo) de esta
seccion, por un sist. de extraccion, ver Figura 3.14. La temperatura final promedio alcanzada es de
50 [°C]. El aislamiento de esta zona usa placas de fibra cerdmica y lana de roca.

Figura 3.13 Inyeccion superior e inferior de aire  Figura 3.14 Campanas de aspiracion aire de
enfriamiento final. enfriamiento y salida de los productos del Horno.



Resumiendo,

Tabla 3.1 Rango de temperaturas de trabajo segun zona Horno.

Zonas Horno Tunel

Rango de temperaturas [°C]

Ay Pre-secado y Pre-calentamiento. 40a1.200
C Quema o Coccion de las Piezas Sanitarias. 1.200 a2 1.220
D Enfriamiento rapido. 1.220 a 665
E Enfriamiento lento y final. 665 a 50

Tabla 3.2 Caracteristicas técnicas generales del Horno Tunel SACMI.

Modelo STK-400/112,34
Longitud del Horno 112.340 [mm]
Ancho interno del Horno 4.000 [mm]
Ancho util de carga 3.845 [mm]
Producto para coccion Ceramica Sanitaria
Altura util de carga 800 [mm]
Temperatura maxima de operacion 1.300 [°C]
Combustible GN - LPG
Produccién de diseio 3.714 Piezas/dia
Ciclo 12 = 15 Hrs.
Peso promedio del producto por Vagoneta 18,3 [kq]

13
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IV. BALANCE TERMICO DEL HORNO TUNEL.

En este capitulo se hace una descripcion del método de calculo del rendimiento térmico del Horno
Tunel SACMI'y con ello se conoce el rendimiento actual real.

DESCRIPCION DEL METODO DE CALCULO.

4.1. Rendimiento Térmico del Horno Tunel.

La Figura 4.1 muestra un esquema de los principales flujos de calor presentes en el Horno Tunel.
Para determinar el rendimiento se utiliza la Ec. 4.1 (Método directo), que representa la razén entre el
flujo de calor necesario para el proceso, Q y el flujo de calor aportado por el combustible,

QLPG
Otra forma de evaluar el rendimiento es mediante el Método Indirecto, de acuerdo a la Ec. 4.2, en
funcion de las pérdidas de energia a través de las paredes laterales Q, ,pérdidas a través de las

béveda (techo) del Homno, Qj las pérdidas por los ductos de circulacion de aire de enfriamiento,
Qp.err » POr el ducto de humos, Q0. » Por flujo descarga aire de enfriamiento, Q ;g .por el flujo

proceso’

descarga de humo QHumos, pérdidas por las vagonetas, Q,, Y el calor contribuido por el

combustible, Q,pg -

Se considera el aporte energético del LPG como gas combustible, debido a su consumo durante la
realizacion de las mediciones de flujo en los ductos tanto de humos y aire caliente como aire de
enfriamiento ( fecha ensayo), ademas de ser el principal combustible de operacién del Horno Tunel
(GN es el combustible alternativo). El equipo en el proceso de elaboracion de Piezas Sanitarias que
consume mas energia es el Horno Tunel y, por ende, parte del costo de los productos elaborados
estan asociado al consumo de gas combustible.

flue gas exhaust

gvacuation ’ | cooling
QB QD eny )
raaf air combustion air . rapid 1as
cooling piping
% A i
h . aam 4 Axm a.

QD h s :
ames Q!I.'rmu.s QA irEnf

cooling air
& confravec

=

Fiezas T . T - T - T ] A o ; T ] )
flue gas section zone preheating fline firing zone rapid cooling static cooling final cooling

Qvag QLP( 7

Figura 4.1 Esquema flujos de calor en el Horno Tunel.
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4.1.1 Flujo de Calor necesario para el proceso.

15

(Ec.4.1)

J*lOO [%] (Ec.4.2)

La pieza ceramica sanitaria a lo largo del Horno sufre diversos cambios, ya sea en sus dimensiones
(contracciones) como en la apariencia visual. Es por esta razén que el calor a aplicar tiene un rol
importante en el acabado de cada pieza, ya que de no ser asi se obtiene una mala calidad y mal
aspecto fisico (grieta, rotura, mancha, etc.) de ésta. En la Tabla 4.1 se describe las reacciones que
tiene el material ceramico de las piezas en su paso por el horno tunel, de acuerdo a las temperaturas
de trabajo fijadas segun zona.

Tabla 4.1 Reacciones de la pasta ceramica en el Horno Tunel.

Temperatura [°C] Reacciones que ocurren en la pasta
100 a 250 Se remueve agua fisica e Higroscopica.
250 a 375 Se volatilizan aceites, Lignitos y organicos.
100 a 450 Expulsion de azufre de la Pirita.
375 a 650 Oxidacion de Carbonos, Lignito y Fierro.
475 a 600 Volatizan Azufres.
475 3 650 Deshidroxilacion, disolucion de ’argilla mineral y remocion de agua
quimica.
573 Inversion del Cuarzo.
950 a 650 Descomposicion de Magnesita.
750 a 850 Descomposicion de la Calcita.
850 Inicio de Sinterizacion.
900 Inicio formacion de: Mullita, Cordierita y Anorthite.
1125 Inicio de reduccion del fierro y descomposicion del yeso y
' fluorspar.
1.250 a 800 Inicio de contraccion del producto.
975 Inicio de crecimiento del cristal.
975a 750 Oxidacion del fierro.
925 a 550 Congelamiento del vidrio.
573 Reinversion del cuarzo.
400 a 250 Hidratacion de la cal.
275a 200 Inversién de la Cristobalita.

La ceramica en si (con adiciéon de esmalte) esta constituida principalmente de Arcilla, Feldespato y
Cuarzo, cuyos tamafios de particulas fluctian en 40 micras para el Feldespato, 2 micras para el
Caolin y 0,5 micras para las Arcillas. Referente a la forma de cada material componente, la mayoria
de las particulas de Arcilla son como placas, en tanto que los cristales de Feldespato son prismas
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alargadas, no asi el Cuarzo que no tiene exfoliacion regular lo que hace que su constitucion sea
irregular.

Para realizar las transformaciones sefialadas en la Tabla 4.1 de la ceramica, se precisa de una
energia que se expresa como:

Qproceso = mpiezas * (humedad *qSECADO + qpasta) (EC43)
Donde:

Q,roceso= CalOr necesario para el proceso, sin considerar pérdidas inherentes al Horno [kW].

m_....= Flujo de piezas a la entrada del horno para quemar [kg/s].

piezas
humedad = humedad promedio de las piezas a la entrada del horno en tanto por uno
Osecano = Calor necesario para secar la pieza [kJ/kg].

Upasia = Calor de fusion de la pasta ceramica [kJ/kg].
4.1.1.1. Calor absorbido para el Secado en el Horno.

Conocido el porcentaje de humedad en cada pieza introducida en las cargas al Horno, la cantidad de
calor absorbido para elevar la temperatura hasta la ebullicion y el calor empleado para evaporar el
agua, se expresa segun:

qSECADO = qagua + qlatente + qvapor.sobrecal (EC44)

Dénde:

Unua = Calor necesario para elevar la temperatura del agua de 30[°C] a 100[°C]
O.enie = Calor necesario (latente) para convertir toda el agua en vapor a 100[°C].

= Calor necesario para subir la temperatura del vapor de 100[°C] a 200[°C]

qvapor.sobrecal

Para calcular la cantidad de calor necesario para el secado de las piezas se considerara la
temperatura de entrada de la pieza con 30[°C]y con de 1% de humedad y el promedio de carga del
horno es 57398 [kg/dia] y siempre a presion atmosférica. La temperatura final de secado de la pieza
es de 200[°C].

Para obtener el g,,,, se calcula de la siguiente manera.

Ungua = Cop,,, " (tr —1)
Donde:
C,. =418 [Jkg'K].

t, = 100[°C]+273=373[K].
t. = 30[°C]+273=303[K] .temperatura a que ingresan las piezas ceramicas al horno tunel.



Ogua = 4187 *(373-303)
O ngua =293.09 [kJ/kg].

Para obtener el g, del agua a 100[°C] siempre a una presion de 0,101MPa.

Qiatente = h\/apor - hagua

Dénde:

NLapor= 2675,6 [kJ/kg], este valor es obtenido de tabla de vapor y liquido saturado.
h,qua = 419,5 [kJ/kg], este valor es obtenido de tabla de vapor y liquido saturado.

Entonces queda:
qlatente = 267516 - 419|5

Oyatente =2296,1 [kJ/Kg].

Para obtener q,,,,, donde aumenta la temperatura del vapor de 100[°C] a 200[°C], siempre a una
presion de 0,101MPa.

Qvapor = hzoo - h100

Dénde:

h,q, =2927,9 [kJ/kg]. Este valor es obtenido de tabla de vapor sobre calentado.
h,oo = 2675,6 [kJ/kg]. Este valor es obtenido de tabla de vapor sobre calentado.
Entonces:

=2927,9 - 2675,6

Ovapor = 292 [kJ/kg].

Donde queda el calor necesario para el secado.

qvapor

qSECADO = qagua + qlatente + qvapor
Dénde:
U pgua =293.09 [kd/kg].

Qiatente =2256,1 [kJ/kg]
Quapor = 252 [kJlkg]

Entonces queda
Osecano = 293,09 + 2256,1+ 252

Osecapo =2801,19 [kJ/kg].

17



4.1.1.2 Calor para la fusion de la pasta ceramica.

El calor de fusion de la pasta ceramica que esta representado por la integral a lo largo del horno en
la Ec.4.3, constituye la energia requerida para la coccién de las piezas secas. Se aproximé por
simplicidad de calculo, el calor especifico de la pasta ceramica con esmalte, al contenido de sus
principales componentes que son Arcilla, Feldespato y Cuarzo, y de acuerdo a sus proporciones se
aplican en el calor especifico de éstos segun rango de temperatura, indicados en la Tabla 4.2.

18

Tabla 4.2 Contenido principales componentes en la pasta ceramica y calores especificos segun
rango de temperatura [1].

Componentes pasta Contenido | Calor especifico | Rango de temperatura
ceramica [%] [kcall/(kgK)] [°C]
Arcilla 35,8% 0,502 0-1.100
Feldespato y Cuarzo 64,2% 0,264 0-1.100

Fuente: Libro Industrial Ceramics de Singer y Singer

El C ,se calcula utilizando los valores de la tabla 4.2

P past:

C

Ppasta (

Una vez calculado él Cppasta se puede calcular Q

Upasta = (1— humedad )* Cp pasta * (Tf -T )

Dénde:

0,358%0,502 + 0,642 = 0,264)* 4,1868 = 1,462 {

pasta*

kJ

kgK

(Ec.4.5)

C, ...=1462[kJ/kgK] Calor especifico promedio de la pasta ceramica.

Pp

humedad =0.01 humedad promedio de las piezas ceramicas en tanto por uno.
T, =30[°C]+273=303[K] Temperatura inicial de las piezas secas.

T, =1152 [°C]+273=1425[K] Temperatura maxima en quema de las piezas.

Entonces queda

Opasia = (1—0,01) *1,462 * (1425 —303)

Upasa =1623,96[kJ/kg].

Una vez calculado €l g,y €l Osecano S€ calcula el Q

proceso

Qproceso = mpiezas*((humedad *qSECADO) + qpasta) '
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Dénde:

=0,6643[kg/s] (produccion promedio diaria)

piezas

1
m =57398 *
86400

humedad = 0,01
Osecano = 2801,19 [kd/kg].

=1623,96[kJ/kg].

qpasta
El flujo para el proceso queda:

Qproceso = 0,6643 *((0,01*2801,19 ) +1623,96 )

O =1096,89[kJ/s]

proceso

O =1096,89 [kW]

proceso

4.1.2. Calculo del flujo de calor aportado por el LPG

QLPG :VLPG *PCI LPG
Dénde:

Q,pc = Calor aportado por LPG en [KW].
Vs = Volumen de gas en Nm3/h.
PCI o = Poder calorifico inferior [kJ/Nm3]

Para calcular el calor aportado por LPG la empresa distribuidora de gas Lipigas indica que el poder
calorifico inferior PCI o, =91194[kJ/Nm3] esta en kilo Joule dividido por metro cubico normal. El

consumo promedio mensual, es de 3850 m3/h la presidn absoluta del gas es de 1,052 bar, a una

temperatura de 30 [°C].
Segun datos se debe calcular el volumen normal. Para ello se considera la ecuacién de estado de

los gases ideales.

P, *V, PV,
t t

0 n

Donde el volumen que se debe buscar es el volumen normal

I Nl
t, ™ Py

n



Dénde:
p, =1,052 [bar] presion de operacion.
v, =3244mé volumen de operacion diaria.

t, =30[°C]+273=303[K] temperatura de operacion.

p,=1,01 [bar] presion normal.
t, =0[°C]+273=273[K] temperatura normal
Queda:

y 1,052 *273 *3244
" 101 *303

v, = 3044,355 [Nm?] este es el consumo diario.

Para que quede en segundos:

Vo =3044,355 *

86400

Vg = 0,035236[Nm® fs]

Por lo tanto para obtener el calor aportado por el LPG queda:

QLPG =VLPG *PCI LPG
QLPG =0,035236 *91194

Qe =3213,32[kJ/s]
Qe =3213,32 [kW]

Por lo tanto el rendimiento directo resulta:

Nor = (Qproceso] %100 [%]
QLPG

Dénde:
mecew=1 096,89[kW]

Q,p6 =3213,32[kW]

(109689 ) 0 )
Tor =| 391332 °

Mor = 34,14 [%]

20
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4.1.3 Pérdidas por las paredes laterales del Horno Tunel.

Segun la Figura 4.1, en las pérdidas de calor por las paredes laterales del Horno Tunel, Q,, se
consideran las pérdidas de energia que ocurren por las 2 superficies, las cuales se pueden separar
segun la zona de proceso que ocurre internamente en el Horno, que son: Aspiracion de humos,
Precalentamiento n°1, Precalentamiento n°2, Quema o Coccion, Enfriamiento répido y Enfriamiento
lento, Enfriamiento final. Todas estas paredes se componen de distintos espesores y se emplean
distintos tipos de elementos aislantes.

QP = QP.asp.humos + QP.precaI.l + QP.precaI.Z + QP.coccion + QP.enf.rapido + QP.enf.Iento + QP.enf.finaI (EC46)

Para la obtencién de las pérdidas de calor por las paredes en cada zona, se considera conveccion
natural (Qcy p zona) ¥ radiacion ( Qrap b 7ona)s S€JUN la ecuacion:

QP.Zona = ch p.Zona T QRAD P.Zona

(Ec.4.7)

En cada zona existen variados modulos con distintos componentes. Tomando en consideracion que
el horno esta compuesto por 54 médulos, que se dividira de la siguiente formar:

Tabla.4.3 Division de los modulos de acuerdo a su construccion.
Tipo de médulo Rango de temperatura
Maddulo de aspiracion de Humos 100[°C] a 500[°C]
Maddulo de precalentamiento n°1 500[°C] a 900[°C]
Mddulo de precalentamiento n°2 900[°C] a 1100[°C]

Maddulo de coccion 1200[°C] a 1250[°C]
Mddulo de enfriamiento rapido 1200[°C] a 900[°C]
Maddulo de enfriamiento lento 600[°C] a 400[°C]

Mdédulo de enfriamiento final 400[°C] a 100[°C]
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A. Pérdidas por las paredes de los médulos de aspiracion de humos:

Los mddulos de aspiracion de humos son 5, las dimensiones de las paredes son 2,1[m] de ancho,
2,95[m] de alto, la temperatura exterior Ty .., 1.mo =39[°C] y la temperatura ambiente es de T,
=25[°C].

5 | Tamb.=25[°C

Figura 4.2 Mddulo de aspiracion de humos. Puntos donde se tomaron las temperaturas

Para calcular las pérdidas por las paredes de los mddulos de aspiracion de humos.

QP.asp.humos = QCV P.asp.humos + QRAD P.asp.humos (EC48)

Donde:
Qcv pasphumos = PErdidas por las paredes por conveccion.

Qrap p.asphumos= Pérdidas por las paredes por radiacion.
Para obtener las pérdidas por conveccion Qcy p 4pnumos €5ta queda:

QCV P.asp.humo = AP.asp.humo * I"lP.asp.humo * (TP.asp.humo _TAmb) (EC49)

Dénde:
A asphumo =01,95[m?] érea total de ambas paredes y los 5 modulos.

Ne aspnumo ~COEficiente de conveccion térmica.
TP.asp.humo =35[0C]+273=308 [K]
T i, =25[°C]+273=298 [K].




El coeficiente de conveccion térmica se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

h . — NuP.asp.humo * I(Aire asp.humo
P.asp.humo
i Lasp.humo
(Ec.4.10)
Dénde:
K aire asphumo =0,02488[W/mK] Conductividad térmica del aire.

Lasphumo =2,99[m]. Altura de pared segun zona en el Horno.
NUp 4epnumo= NUMero de Nusselt para la pared segun zona.

Para obtener el nimero de Nusselt se utiliza la siguiente ecuacién [2]:

1

0,387 *Rag
0,825+ P.asp.humo8

9 \27

( 0492 ]16
1+
Pr

asp.humo

Nu

P.asp.humo =

Dénde:
Ra

Pr,

P.asp.humo

p asphumo ~NUMero de Rayleigh.
=0,7282 Numero de Prandtl.

Para obtener el nimero de Rayleigh se calcula de la siguiente forma [2]:

3
_ g * ﬁP.asp.humo * (TP.asp.humo _TAmb )* LP.asp.humo
P.asp.humo —

Ra

Vg * (o
Donde:
g =9,8[m/s?] Aceleracion de gravedad [m/s2].

Bo asphumo =3,3x10-3[1/K] Coeficiente de expansion térmica volumétrica para el aire.

Tp asphumo =39[°C]+273=308[K] Temperatura media de las paredes.

T pp, =25[°C]+273=298[K] Temperatura ambiente del area del Horno Tunel.
L asphumo =2,95[m] altura de las paredes del horno.

Ve asphumo = 1,608[m?/s] Viscosidad cinematica del aire.

Olp asprumo =2,208[m?/s] Difusividad térmica del aire.

23

(Ec.4.11)

(Ec.4.12)
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TOdaS |aS prOpiedadeS (kAire asp.humo’ I:)rP.asp.humo’ ﬂP.asp.humo’ VP.asp.humo y aP.asp.humo) se evaluan a
la temperatura promedio de pelicula, T, ;mnaspnumo=30[°C], entre la temperatura de la pared
Tp asphumo ¥ 1@ temperatura ambiente donde se encuentra el horno T,

Entonces el numero de Rayleigh queda:

9,8 +33x107° *(308 —298 )*2,95°
1,608x10° % 2,208x10 °

RaP.asp.humo -

RaP.asp.humo =2’330X1 010

Una vez calculado el niumero de Rayleigh se calcula el numero de Nusselt, aplicado la Ec.4.11
Dénde:

Ra; 4qphumo =2,330x1010 NUmero de Rayleigh adimensional.
Pro asphume=0,7282 Numero de Prandtl adimensional.
Entonces el nimero de Nusselt queda:

1
* 10y 6
NuP.asp.humo: 01825"‘0,387 (2’33)(10 )
9 27
0,492 \i6
+
0,7282
NUp asphumo =4,062845.

Una vez calculado el numero de Nusselt se determina el coeficiente de conveccion térmica aplicando
la Ec.4.12.

Dénde:
NUp phumo=4,062845.
K aire asphumo =0,02488 [W/mK] Conductividad térmica del aire.
L asphumo =2,99[M] Altura de pared seguin zona en el Horno.
Entonces:
4,062485 = 0,02488
hP.asp.humo =
2,95
Ne asphumo =0,02588 [W/mK].
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Una vez calculado el coeficiente de conveccion térmica se determinan las pérdidas por conveccion

Qcv p.asphumos» aPlicando la Ec.4.9.

Dénde: ,
A asphumo =01 ,95[m2] Area total de ambas paredes y los 5 mddulos.

h =0,02588[W/mK] Coeficiente de conveccidn térmica.
TP.asp.humo =35[OC]+273=308 [K]
T, =25[°C1+273=298 [K].

P.asp.humo

Entonces queda:

QCV P.asp.humo = 61195 * 0;02588 * (308 - 298)
QCV P.asp.humo =22108[W]
QCV P.asp.humo =0’022[kW]

Para la radiacion en las paredes laterales se usara la ecuacion [2] Ec.4.13.

_ 4 4
QRAD P.asphumo ™ AP.asp.humo *O* gP * (TP.asp.humo _TAmb)

Donde:
A asphumo =01,99[M?] Area total de ambas paredes y los 5 modulos.

o =5,67x10 8 [W/(m2K#)]. Constante de Stefan — Boltzmann.
&p =0,8 Emisividad de la superficie gris y difusa de las paredes.

TP.asp.humo =35[0C]+273=308 [K]
T, =25[°C]+273=298 [K].

Entonces queda:
Qeet pacprumo = 6195 #5,76x107® 0,8+ (308* — 298*)

QRAD P.asp.humo =41 55!32[W]
QRAD P.asp.humo =4’ 1 5[kW]

(Ec.4.13)

Entonces las pérdidas por las paredes de los médulos de aspiracién de humos quedan, aplicando la

Ec.4.8

Dénde:
QCV P.asp.humo =0,022[kW]

QRAD P.asp.humo =4’ 1 5[kW]
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Entonces queda:

QP.asp.humos = 0'022 + 4115

(gP.asp.humoszé"’1 72[kW]

Los calculos de las pérdidas de los mddulos restantes se encuentran en anexo1. Entonces las
pérdidas por las paredes del horno quedan. Aplicando la Ec.4.6.

Dénde:

Qp asphumos=4172[kW]
Qb precas =14,759[kW]
Qb precarz =22,058[kW]
Qb coccion=30,465[kW]
Qb ent rapido=9:431[KW]
Qb ent tento =23,485[kW]
Qb ent. fina1 =0:991[KW]

Entonces el resultado final es:

Qr =4,172 +14,759 +22,058 +30,465 +9,431 + 23,485 +5,591

9, =110[kW]

4.1.4 Pérdidas por la béveda (techo) del Horno Tunel.

Para las pérdidas de calor por la boveda del Horno,QB, se consideran segun la zona de proceso

que ocurre internamente a lo largo el Horno continuo, que son (al igual que en las paredes laterales):
Aspiracion de humos, precalentamiento n°1, precalentamiento n°2, Coccién, Enfriamiento rapido,
Enfriamiento lento y final.

QB = QB.asp.humos + QB. precal.l + QB. precal.2 + QB.coccion + QB.enf .rapido+ QB.enf.Iento + QB.enf .final (EC41 4)
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A. Pérdidas por la boveda en los médulos de aspiraciéon de humos:

Los mddulos de aspiracion de humos son 5, las dimensiones de las boveda son 5 [m] de ancho,
2,1[m] de largo, la temperatura exterior Ty o, num =47[°C] ¥ la temperatura ambiente es de T,

=25[C].

Tamb=25[°C
TB.asp.humo=47[°C]
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Figura 4.3 Mddulo de aspiracion de humos. Donde se tomaron las temperaturas

Para calcular las pérdidas por las bdvedas de los modulos de aspiracién de humos.

QB.asp.humos = QCV B. asp.humos + QRAD B.asp.humos

(Ec.4.15)

Dénde:

Qcv g.asphumos = Pérdidas por las bovedas por conveccion.
Qrap 5.asphumes= PErdidas por las bovedas por radiacion.

Para obtener las pérdidas por conveccion Qe g 4spnumos €5ta queda:
(Ec.4.16)

QCV B.asp.humo = AB.asp.humo * hB.asp.humo * (TB.asp.humo _TAmb)
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Dénde:
A asphumo =92,9[m?] area total de la bovedas de los 5 modulos.

N aspnumo ~COEAiciente de conveccion térmica.
TB.asp.humo =47[OC]+273=320 [K]
T, =25[°C]+273=298 [K].

El coeficiente de conveccion térmica se calcula de la siguiente forma:

h _ NuB.asp.humo * kAireas.asp.humo
B.asp.humo L
B.asp.humo
(Ec.4.17)
Dénde:

K aire asphumo =0,02632[W/mK] Conductividad térmica del aire.
NUg aspnumo= NUMero de Nusselt para la pared segun zona.

Lg spnumo = LONGitud caracteristica de placa horizontal.

Donde para calcular la longitud caracteristica de la placa horizontal se define como:

Lo = 222 (Ec4.18)
' P
B asp.humo
Ddnde:

A asphumo=92,5[M?] Es area de la superficie de la boveda
P, asp_humo=31[m] es el perimetro de la béveda
Entonces L, asphumo queda:

52,5

B asp.humo = 31

L

L =1,69[m]

B asp.humo

Para calcular el coeficiente de conveccién térmica se calcula el numero de Nusselt para superficie
superior de placa caliente de la siguiente forma [2]:

NuB asp.humo = 0’15* I:aa'B asp.humo% (107 < I:aa'B Zona < 1011) (EC419)
Dénde:
Rag aspnumo = NUMero de Rayleigh



29

Para calcular el numero de numero de Nusselt se calcula el nimero de Rayleigh de la siguiente

forma [2]:
3

s AU —Tpm )% L
RaBZOna: g ﬂB.asp.humo ( B asp.humo Amb) B asp.humo (EC420)

VB.asp.humo * aB.asp.humo

Dénde:
g =9,8[m/s?] Aceleracion de gravedad [m/s2].

Bi asprumo =3:236x10-3[1/K] Coeficiente de expansion térmica volumeétrica para el aire.
Ti asphumo =47[°C]+273=320[K] Temperatura media de las bovedas.

Ty =25[°C]+273=298[K] Temperatura ambiente del area del Horno Tunel.

Lg aspnumo = 1,69[m] longitud caracteristica de la placa horizontal.

=1,665x10-°[m?/s] Viscosidad cinematica del aire.

g asprumo =2,291x10-9[m?/s] Difusividad térmica del aire.

Todas las propiedades (K e aspnumo » Ba.asphumo: Ve.asphumo ¥ Pe.aspnumo) S€ €Valian a la
temperatura promedio de pelicula T, .snnumo =36[°C], entre la temperatura de la pared Ty, ¢, pumo ¥

la temperatura ambiente donde se encuentra el horno T, .

VB.asp.humo

Entonces el numero de Rayleigh queda:

9,8 %3,236x10° (320 298 )+1,60°
Baspiumo 1,665x10 ° *2,291x10°°
=8,828x10°

Ra

Ra

B.asp.humo

Una vez calculado el numero de Rayleigh se puede calcular el nimero de Nusselt, aplicando la
Ec.4.19

Dénde:
Ral 45pnume =8:828x109 Nimero de Rayleigh
Entonces:
1
NUg agphumo = 0,15 % (8,828x109)5

NUg a5phumo =310,012

Una vez calculado el nimero de Nusselt se determina el coeficiente de conveccion térmica,
aplicando la Ec.4.17.

Dénde:

kAire asp.humo

Nu

=0,02632[W/mK] Conductividad térmica del aire.
=310,012 Numero de Nusselt para la pared segln zona.

B.asp.humo
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L =1,69[m] Longitud caracteristica de placa horizontal.
Entonces queda:

B asp.humo

310,012 % 0,02632
hB.asp.humo = 1 69
N asphumo =4,828 [W/m2K].

Una vez calculado el coeficiente de conveccion térmica se puede calcular las pérdidas por
€conveccion Quy g asphumes @plicando la Ec.4.16.

Dénde:
A asphumo =02,9[m?] Area total de las bovedas de los 5 modulos.

h =4,828[W/m2K] Coeficiente de conveccion térmica.
TB.asp.humo =47[OC]+273=320[K]
T p, =25[°C]+273=298 [K].

B.asp.humo

Entonces queda:
QCV B.asp.humo = 5215 * 4;828 * (320 —298 )

QCV B.asp.humo =5576’34[W]
QCV B.asp.humo =5’576[kW]

Para la radiacion en las paredes laterales se usara la ecuacion [2] Ec.4.21.

_ 4 4
QRAD B.asp.humo — AB.asp.humo kO * gB.asp.humo * (TB.asp.humo _TAmb) (EC421)

Dénde: ,
A asphumo=02,9[M?] Area total de las bovedas en los 5 modulos.

o =5,67x10 8 [W/(m2K#)]. Constante de Stefan — Boltzmann.
&g asphumo —0,0 EMisividad de la superficie gris y difusa de las paredes.

TB.asp.humo =47[0C]+273=320 [K]
T =25[°C1+273=298 [K].
Entonces queda:

QRAD B.asp.humo = 52’5 * 5176)(10_8 * 016 * (3204 - 2984)

QRAD B.asp.humo =471 6’73[W]
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QRAD B.asp.humo =4’716[kW]

Entonces las pérdidas por las bovedas de los mddulos de aspiracion de humos quedan, aplicando la
Ec.4.15
Dénde:

QCV B.asp.humo =5’576[kW]
QRAD B.asp.humo =4’716[kW]

Entonces:
QB.asp.humos = 51576 + 41716

(gB.asp.humos=1 0’292[kW]

Los calculos de las pérdidas de los mddulos restantes se encuentran en anexo2. Entonces las
pérdidas por las bovedas quedan. Aplicando la Ec.4.14.

Dénde:
QB.asp.humo =1 0,292[kW]

Qg precat1 =24,086[kW].
Qs precar2 =51,645[kW].
Qs coccion=34,915[kW]

Qg en rapido=19,617[kW]
Qg ent tento =27, 101[KW]
Qg ent.finar=11,783[kW]

Entonces el resultado final es:

0, =10,292 +24,086 +51645 +34,915 +15617 +27,101 +11,783
Q, =176kW]

4.1.5 Pérdidas por las Vagonetas del horno:

Las pérdidas de las vagonetas son despreciables con respecto a las otras pérdidas que son mas
representativas. Pero de igual manera fue calculado.

Queda:
Qyag=1,05[kW]
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4.1.6 Pérdidas por los humos y aire caliente.

Para determinar el flujo de calor en la evacuacion de humos y aire caliente al ambiente Q,,,...

ubicado al principio del Horno, se considero el caudal y la temperatura medida con Tubo de Pitot y
Termocupla respectivamente, bajo criterio de la Norma EPA 01 (que define los puntos de medicién
en ducterias de flujo de gases, esta se encuentra en anexo 3). Se realiza ademés un anélisis teérico
del flujo de productos de combustion presentes en el caudal medido, cuyas concentraciones son
bajas y diluidas en el aire caliente (debido a la regulacién de los niveles de aire introducido por el
Ventilador de Destratificacion, presente en el mddulo de pre-calentamiento, que mantiene una
atmdsfera muy oxidante al interior del Horno, ademas de trabajar en las posteriores zonas con
quemadores de alta velocidad que en ciertos instantes, dependiendo de la modulacion de gas
respectivo, operan con altos excesos de aire) y por ende se desprecia la entalpia asociada a estos
para efectos de calculo, por lo que se esta enviando al exterior principalmente aire caliente.

QHumos = mhumos * (hllO - h25) (EC422)
Donde:
Myumos =1KQ/S] flujo mésico de gases y aire caliente en el ducto.

h,,, =[kJ/kg] Entalpia del aire a la temperatura 110[°C].
h,. =[kJ/kg] Entalpia del aire a la temperatura 25[°C].

La medicion entregada por el instrumento es de flujo volumétrico, en [m3/s] por lo tanto:

mhumos :thmos*q)aire (EC423)
Dénde:
V,umos=6,364[m?/s] flujo volumétrico entregado por el instrumento.

@,ir.=0,9218[kg/m3] densidad del aire 110[°C] obtenida por tabla.
Por lo tanto él m, .., queda:

My umos = 6,364 *0,9218

My umos=9,8663[kg/s]

Las pérdidas por el humo y aire caliente quedan. Aplicando la Ec.4.22
Dénde:

My, mos =9,8663[kg/s] flujo masico de gases.
h,,,=111,18[kJ/kg] entalpia del aire a 110[°C].
h,.=15,11[kJ/kg] entalpia del aire a 15[°C].
Queda:

Quumes =5,8626 * (111,18 —1511)

QHumos =563,22[kW]
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4.1.7 Pérdidas por el aire de enfriamiento final.

Para el calculo del flujo de calor en la evacuacion al ambiente de aire de enfriamiento Q¢

ubicado en la zona de enfriamiento final del Horno, se medi6 también el caudal y la temperatura con
Tubo de Pitot y Termocupla respectivamente.

Quirent = Mairent * (N5 — Nys) (Ec.4.24)

Doénde:
M e = FIUjo mésico de gases y aire caliente en el ducto [kg/s].

h,e- = [kJ/kg]. Entalpia del aire a la temperatura 265[°C].

h,, = [kJ/kg]. Entalpia del aire a la temperatura 25[°C]
La medicion entregada por el instrumento es de flujo volumétrico, en [m?3/s], por lo tanto:

mAireEnf = VaireEnf *waire (EC425)

Dénde:
V,ireqs =6,9[m3/s] flujo volumétrico entregado por el instrumento.

@,ir=0,6570[kg/m?] densidad del aire 265[°C] obtenida de tabla.

Por lo tanto €l m;g,; queda:
rnAireEnf = 619 *0,6570
mAireEnf =4,5[kg/S]

Las pérdidas por el aire de enfriamiento quedan. Aplicando la Ec.4.24

Dénde:
M xreent =4,9[ka/s] flujo mésico de gases y aire caliente en el ducto.

h,,.=275[kJ/kg] entalpia del aire a 265[°C].
h,.=15,11[kJ/kg] entalpia del aire a 15[°C].

Queda:

Quirent =45 *(275 -1511)

QAirEnf =1 169,5[kW]
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4.1.8 Pérdidas por ductos de circulacion del aire de enfriamiento final.

En relacion a las pérdidas de calor por los ductos de circulacidn de aire de enfriamiento (en la zona
de enfriamiento lento y final del Horno Tunel), Q. , S€ considera principalmente el ducto horizontal

en la extraccién del aire caliente en el enfriamiento final, por sus dimensiones y temperatura
superficial. No se consideran las otras ducterias verticales unidas a la horizontal, debido a sus
menores dimensiones en comparacion al ducto horizontal descrito. Para el calculo de las pérdidas

de calor en este, se considera conveccion natural (ch 5 )y radiacion (Qgp o ), S€gUn la ecuacion:

Qpent =Qcvo +Qrioo (Ec.4.25)

El calor perdido por conveccion natural (cho)= se obtiene mediante la Ec.4.26 que considera la
temperatura superficial media a lo largo del ducto 275 [°C] (T, ) y el medio 25[°C] (T ,,,, ), ademas

del &rea superficial del ducto ( Ay = 7% Dy, * Loy ) Y €l COeficiente de conveccion (hy)

correspondiente, que se obtiene utilizando el NUmero de Nusselt, Ec.4.28, para flujo externo sobre
toda la circunferencia de un cilindro horizontal isotérmico y la correlacién empirica, Ec.4.27.

Qevo =7 * Doy * Lpyeo * Mo * (TD _TAmb) (Ec.4.26)
Nup *K
hy = ———2<2 (Ec.4.27)
Doucto
Dénde:

K aire o = 0,03442[W/(mK)] Conductividad térmica del aire para temperatura promedio.
Dpuee =1,19[m] Didmetro del ducto.

Lpoueo =12,8[m] Longitud del ducto.

Nu, = Numero de Nusselt sobre toda la circunferencia de un cilindro horizontal.

Para calcular el nimero Nusselt.

1
eol b
Nu =| 0,60+ 2387 Rao0 (Ec.4.28)

9\27
16
1+ 0,559
Pry

Correlacion que se aplica para un margen amplio del Numero de Rayleigh (Ra,).
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— g *ﬂD *(TD _-I-Amb)>l< Dgucto
VD*aD

Ray, (Ec.4.29)

Pro= Numero de Prandtl para el are a temperatura promedio (T, ,mp)-
Todas las propiedades (Ku,.p,Pro, Bos Vo Y @p) Se evalian a la temperatura promedio de
pelicula, T, =150[°C].Entre la temperatura en la superficie del ducto, T, =275[°C] y temperatura
del medio ambiente, T,,,, =25[°C].

Entonces para Numero de Rayleigh ( Ra,) [2]. Aplicando la Ec.4.29

Donde:
g = 9,80 [m/s?] aceleracion gravitacional al nivel del mar.

Pp = 2,3640x10-3 [1/K] coeficiente de expansion volumétrica, esta se obtiene S, =1/(T
T, =275 [°C]+273=548|K] temperatura en la superficie del ducto.

T, =25[0C]+273=298[K] temperatura medio del ambiente.

Dpouee =1,19[m] Didmetro del ducto.

v =2,86x10-5[m?/s] viscosidad cinematica, tomada de tabla [2].

ap =4,0694x10-5[m2?/s?] difusividad térmica, tomada de tabla [2].

+273).

promD

Entonces el Numero de Rayleigh ( Ra ) queda.

9.8 *2,3640x107° *(548 —298 )*119°

Ra, . -
2,86x10°° *4,0694x10

Ra,=8386061,18

Una vez calculado Rap podemos calcular Nu, aplicando la Ec.4.28.

Doénde:
Ra=8386061,18 numero de Rayleigh adimensional.
Pr,=0,7028 numero de Prandtl adimensional.

Entonces.
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1

0,387 *8386061,18°
+ 8

927

0,559 s

14| 2%
0,7028

Nu =| 0,60

Nu =26,7899
Una vez calculado el nimero de Nusselt se calcula el coeficiente de conduccion hy . Aplicando la

Ec.4.27

_ Nu kAireD

ho 5

Ducto

Dénde:
Nu =26,7899
K aire o = 0,03442[W/(mK)] Conductividad térmica del aire para temperatura promedio T o, -

Dpyee =1,19[m] Diametro del ducto.
Entonces el coeficiente de conveccion térmica h, queda:

- 26,7899 * 0,03442
b 119

hy =0,7749[W/m2K].

Una vez calcula