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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito presentar un balance energético del horno
movil de la empresa Ladrillos Ceramicos Chapacuete que esta fundamento en los principios
de primera ley de la termodindmica, la cual busca una evaluacion de la combustion del horno
con inyeccion de aire y suministro de biomasa (aserrin) de manera automatizada, en el proceso
realice un levantamiento de datos en la planta donde identifique el funcionamiento de cada
equipo que interviene en las operaciones del Horno Movil; esto con el fin de cuantificar la
energia térmica que suministra la biomasa al horno. Se realiza un balance energeético del Horno
Movil para conocer su rendimiento.

Los resultados obtenidos en el desarrollo son de gran ayuda a la hora de evaluar el
comportamiento de temperaturas y flujos de gases producto de la combustion interna en el
horno, como también la variacion de temperaturas de los ladrillos dentro del Horno Movil.

Palabras claves: Horno Movil, combustion, primera ley de la termodinamica y

transferencia de calor.



SUMMARY

The purpose of this work is to present an energy balance of the oven mobile of the
Chapacuete Ceramic Bricks company that is based on the principles of the first law of
thermodynamics, which seeks an evaluation of the combustion of the furnace with air injection
and supply of biomass (sawdust) in an automated way, in the process carry out a data survey
in the plant where you identify the operation of each equipment involved in the operations of
the Mobile Furnace; this in order to quantify the thermal energy supplied by the biomass to
the furnace. An energy balance of the Furnace is carried out Mobile to know its performance.

The results obtained in the development are of great help when evaluating the behavior
of temperatures and flows of gases product of internal combustion in the kiln, as well as the
variation in temperatures of the bricks within the Mobile Kiln.

Keywords: Mobile Furnace, combustion, first law of thermodynamics and heat

transfer
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INTRODUCCION

La empresa Ladrillos Ceramicos Chapacuete se encuentra ubicada en el Caserio de
Huancahuasi, Distrito de Ambo, Provincia de Ambo, Departamento de Huanuco, en la
actualidad produce ladrillos de arcilla para la construccién para muros portantes (King Kong
18 huecos), muros divisorios (pandereta raya y pandereta lisa) y losas aligeradas (techo 15 y
techo 12).

El presente trabajo evalla el rendimiento que tiene el horno maovil con alimentacion
automatizada de aserrin, aplicando un sistema de inyeccion de aire controlada por sensores de
temperaturas accionadas por las termocuplas.

Las causas del problema pueden radicar en el desempefio del horno movil, algunas de
ellas son: una mala combustion, desgaste o deterioro de elementos de aislamiento del horno,
exceso de humedad en la arcilla, exceso de humedad del aserrin, fallas en equipos de
suministro de aire y aserrin, calor especifico del aserrin, etc.

En este estudio se realiza un analisis de balance energético de los humos y pruebas de
laboratorio al aserrin utilizado en la ladrillera, con el fin de determinar la humedad y el poder
calorifico del combustible utilizado en el horno mavil de la empresa.

Al diagnosticar los elementos que generan pérdidas de energia térmica, con el fin de
generar la posible reduccion de estos factores. Con estas acciones se requiere disminuir el
consumo de energias no renovables y contaminantes para el medio ambiente, proporcionando
mejoras de la eficiencia de la combustion, a razdn de ello el presente trabajo propone disefiar

un plan de mejora para la empresa. En este sentido, se ha concretizado los siguientes capitulos:
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El capitulo I, descripcion general del area de trabajo, que precisa una referencia
historica de la empresa, explicando el puesto de trabajo, con propoésitos, limitaciones y
resultados alcanzados en el periodo de tiempo.

El capitulo Il, el marco situacional del problema, que precisa el diagndstico del
problema y la descripcion de la realidad problematica que se identifico en el desarrollo del
trabajo.

El capitulo 111, los fundamentos tedricos y practicos, que precisa los antecedentes
conceptuales donde se describe y se utiliza figuras para mostrar el proceso de produccion y
las bases tedricas sobre el balance energético del Horno.

El capitulo IV, en las competencias profesionales, se utiliza tablas, figuras y
levantamiento de datos para realizar un balance térmico del horno movil, los aportes se
presentan en forma resumida.

Al final del trabajo se presenta las conclusiones que se encuentran orientados al
trabajo; asimismo, se muestra las recomendaciones, bibliografias, anexos (figuras, cuadros, y

la nota bibliogréafica).
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CAPITULO I

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE TRABAJO

1.1 Referencia historica de la empresa.

La empresa inicia sus operaciones en el afio 1995 con la fabricacion de ladrillos
macizos artesanales con procesos empiricos utilizando arcilla y tierra negra en combinaciones
del 75% y 25% respectivamente, con el nombre de “Santa Maria”, posteriormente se Illamd
“tres estrellas” quemando en los hornos “criollos” artesanales 160 millares mensuales de
produccion, usando carbon de piedra, llantas en desuso y lefia de eucalipto como combustible.

En el afio 2007, la junta de socios cambia su nombre comercial a ladrillera Chapacuete,
en el afio 2011 se ejecuta el proyecto industrial cambiando el nombre comercial a Ladrillos
Ceramicos Chapacuete del sefior Zen6n Ceferino Cahuana Quispe, hasta la actualidad se
mantiene, ubicada en la Km 20 de la Carretera Huanuco — Ambo, Caserio de Huancahuasi,
Distrito y Provincia de Ambo y Departamento de Huanuco; cuentan con dos hectareas y media
para su planta industrial y con las maquinarias industriales como: molino de martillos, zaranda
hexagonal, amasadora, extrusora, cortadora y el Horno Hoffman con una produccién de 500
millares al mes para produccién de ladrillos en sus diversas presentaciones. Los productos que
fabrica y comercializa son ladrillos de material ceramico de arcilla utilizado para construir
edificios, viviendas e infraestructuras en general.

El proyecto de adquisicion de un Horno Movil para incrementar la produccion en 400
millares méas de ladrillos mensuales, en el afio 2014 se ejecutd la compra del horno mévil a la
empresa Gelenski-Curitiva-Brasil a cargo de los ingenieros Mauro KenoblooK y Vido
Sinorelly. El inicio de operaciones de este horno se dio el 01 de febrero del 2015 incrementado

la capacidad productiva.
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La arcilla materia prima proporcionada, es extraida por la Ladrillera Ceramicos
Chapacuete a través de una concesion autorizada por la Direccion Regional de Energia y
Minas de Huanuco.

La empresa del sefior Zenon Ceferino Cahuana Quispe con RUC: 10089443780, con
nombre comercial Ladrillos Ceramicos Chapacuete, el proceso industrial lleva 12 afios en el

mercado perteneciente al sector construccion.

1.2 Explicacion del rango o puesto de trabajo.

En la empresa Ladrillos Cerdmicos Chapacuete, la suscrita ejerce el cargo de
supervisora de produccion y de seguridad y salud en el trabajo durante el periodo 2019 hasta
la actualidad segun certificado de trabajo y la base de datos del T-registro de la planilla de
SUNAT. Las actividades que realizo diariamente son planeacion, control y supervision de la
produccion y mantenimiento. Entre otras funciones desarrolladas se encuentra la
organizacion, planificacion, evaluacion del desempefio y control del personal y en la funcion
de supervisora de seguridad y salud en el trabajo realiza la elaboracion, ejecucion y
actualizacion de planes, programas, procedimientos, la matriz de riesgo, en la formacion,
instruccion, capacitacion y orientacion sobre la prevencion de riesgos.

1.3 Propésito del puesto (objetivos, retos)

Coadyuvar en el proceso de produccion, administrando el programa de produccion,

también la planificacion del equipo de trabajadores asignados a cada etapa de produccién y de

la seguridad de todos los trabajadores que tiene a su cargo.
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1.4 Limitaciones u obstaculos
El tema de la evaluacién térmica del horno mévil no tiene suficiente informacion
tedrico, por solo contar con tres hornos de este tipo en el pais, por lo tanto, gran parte de la
informacion es a través de la experimentacion y del trabajo continuo en la produccién de

ladrillos en la empresa Ladrillos Ceramicos Chapacuete.

1.5 Resultados concretos que he alcanzado en este periodo de tiempo
Durante el trabajo que realizo en la empresa he adquirido las siguientes capacidades:
Desarrollar los procesos de produccion, identificacion del consumo de energia y la mejora del
rendimiento en horno mavil logrando el aumento en la productividad, optimizar la distribucion
de las areas de produccion de la planta, reducir los riesgos de accidentes, reduccion de

subproductos de menor calidad y control en los desperdicios del proceso.
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CAPITULO II

MARCO SITUACIONAL DEL PROBLEMA

2.1 Diagnéstico del problema

La industria de fabricacion de ladrillos es uno de los sectores de la construccién que
tiene una alta demanda, siendo el ladrillo por afios la base de la mayoria de las edificaciones
de la construccion nacional, tanto en obras que desarrolla, el Estado, asi como la empresa
privada. Tiene una alta presencia en el sector de la construccién particular. Ante ello, la
Asociacion de Ladrillos Ceramicos del Perd (ALACEP), informé que la industria ladrillera en
el Per( se encuentra limitada por diferentes factores como la burocracia, infraestructura y
competitividad desleal, sin embargo, en este sector las empresas generan 95 millones de
toneladas anuales, de los cuales el 35% de las empresas estan formalmente constituidas y las
demas se encuentra en la informalidad (ALACEP, 2017). El problema encontrado dentro de
estas empresas formales repercute en el ambito social, econémico y ambiental, lo que
evidencia la necesidad, que tienen las empresas ladrilleras de implementar recursos técnicos,
con el proposito de disminuir el impacto ambiental y los costos de produccion.

Las empresa dedicadas a la fabricacion de ladrillos para la construccion consta
necesariamente de cuatro partes, las cuales son esenciales para un correcto proceso de
fabricacion, donde se realiza las operaciones y actividades mas relevantes y esenciales en el
proceso de fabricacion de ladrillos son; la reduccion del tamafio de la materia prima realizado
por la molienda, el formado del ladrillo hecho por la maquina extrusora, la perdida de
humedad del ladrillo se lleva a cabo en el area de secado ya sea a medio ambiente o forzada y

fundamentalmente la coccidn, en nuestro caso realizado el horno mévil.
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El intercambio de energia generado por la diferencia de temperatura se conoce como
transferencia de calor (CENGEL, 2009). Para algunos casos éstas se manifiestan como
perdidas de energia que no se aprovechan en el proceso de coccion. La identificacion de estas
pérdidas se realizara mediante la implementacion de un balance térmico fundamentado en la
primera ley de la termodindmica. Dicha ley relaciona la energia que entra y sale del sistema
con la transferencia de calor, realizado en el mismo sistema, siendo posible cuantificar la
cantidad de energia perdida por el funcionamiento de los equipos del proceso de coccion.

Dentro de la linea de produccidn la coccion es uno de los procesos mas importantes en
la fabricacion de ladrillos, que genera mayor impacto ambiental y generacion de energia

térmica, siendo el horno mévil, razén del estudio.
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2.2 Descripcion de la realidad problematica identificada

La empresa Ladrillos Cerdmicos Chapacuete del sector construccion es el objeto del
presente estudio, ésta empresa produce cinco tipos de ladrillos, de los cuales son el King Kong
18 huecos, Pandereta Rayas, Techo 15y Techo 12, los cuales son usados en las construcciones
de albafileria.

El aprovechamiento de energia y las pérdidas es uno de los principales temas de
investigacion en la industria ladrillera. Este proyecto busca hacer un diagnostico de los
elementos que generen pérdidas de energia térmica, con el fin de evaluar la operacion del
horno movil y realizar la posible reduccion de estos factores. Existiendo diversas causas que
afectan el desempefio de la coccion que pueden radicar en el desempefio del horno mdvil,
algunas de ellas son: una mala combustion, desgaste o deterioro de elementos de aislamiento
del horno, exceso de humedad en la arcilla, fallas en equipos de suministro de aire y exceso
de humedad del aserrin, utilizado como combustible, este aserrin se adquiere de distintos
proveedores sin saber su calidad. La ladrillera estd interesada en la evaluacion de las
condiciones de operacion del horno mavil y el reconocimiento de los principales factores que

causan las pérdidas de energia.
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CAPITULO HII
FUNDAMENTOS TEORICOS Y PRACTICOS
3.1 Antecedentes conceptuales
3.1.1 Proceso de produccion
3.1.1.1 Extraccién de la materia prima.

La ladrillera obtiene la materia prima de las canteras de la empresa
MINERA ALER | S.A.C., se extrae, selecciona y clasifica la arcilla roja que se
encuentra a mayor profundidad, mientras que la arcilla amarilla se encuentra mas
superficial del tajo abierto, se extrae con la excavadora, para ser transportadas por
volquetes al almacén de arcillas.
Figura 1

Extraccion de la arcilla

Fuente: Fotografia tomada en instalaciones de la cantera.
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3.1.1.2 Separacion mecanica de la arcilla roja.

La separacion de la arcilla roja se realiza por el tamizado donde se separan

piedra caliza y silicatos por medio de una malla con abertura de 5 x 5 cm, luego

se vuelve a almacenar.

Figura 2

Tamizado de la arcilla roja

Fuente: Fotografia tomada en instalaciones de la cantera.

3.1.1.3 Almacenamiento de la materia prima.

Las arcillas extraidas del tajo abierto, se someten a la separacion de caliza
y silicatos, se selecciona y clasifica segun la coloracion y composicion de la
arcilla, estas son almacenadas a la intemperie, donde se inicia el proceso de

enriquecimiento de la arcilla.
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Figura 3

Almacenamiento de la arcilla
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Fuente: Fotografia tomada en el almacenamiento de materia prima.

3.1.1.4 Dosificacion de las arcillas.
Se procede a mezclar las arcillas para su homogenizacion, segun el tipo de
producto a obtener, Se realiza la composicion de las arcillas donde se controla la

humedad, y asi es transportado al almacén para iniciar el proceso de molienda.
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Figura 4

Mezclado de arcilla

Fuente: Fotografia tomada en instalaciones de la cantera

3.1.1.5 Molienda.
Se realiza las siguientes operaciones con sus respectivos equipos en el
siguiente orden:
3.1.1.5.1Tolva de alimentacion.

Mediante la retroexcavadora, la tolva de alimentacion recibe las
arcillas, en la parte superior tiene una malla de fierro corrugado con
aberturas de 5 x 5 cm, tiene forma cénica con capacidad de 8 m® y un
operario se encarga de controlar la separacion de los gruesos que no pasan
por la malla. Los finos que pasan, se transportan mediante una faja hacia
la zaranda rotatoria hexagonal de 3 x 3 mm, que es accionada por un motor

de 2 HP y 1730 RPM.
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Figura 5

Tolva de alimentacion
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Fuente: Fotografia tomada en el &rea de molienda-Tolva cénica.
3.1.1.5.2Clasificacion primaria y molino.

La zaranda rotatoria hexagonal de abertura de 3 x 3 mm por el cual pasa la
arcilla donde se separa los finos de los gruesos, los gruesos se recirculan hacia el
molino de martillo para continuar con la reduccién del tamafio deseado, los finos
contindan hacia la faja transportadora dos, donde se unen con los finos provenientes

de la zaranda rotatoria hexagonal de abertura de 3 x 3 mm.
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Figura 6

Zaranda Rotatoria hexagonal N°1

Fuente: Fotografia tomada en el area de molienda
3.1.1.5.3Molienda.
En el molino de martillos la arcilla es triturada reduciendo su
tamafio, hasta obtener un material fino determinada por la abertura de las
parrillas, con separacidn entre si de 2 X 2 mm, para ser transportada a la

faja nimero tres luego hacia la zaranda rotatoria hexagonal nimero dos.
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Figura7

Molino de martillo

Fuente: Fotografia tomada en el &rea de molienda

La arcilla proveniente de la zaranda rotatoria hexagonal dos de abertura de
2 x 2 mm, es depositada en la tolva de alimentacién de finos para ser transportada

hacia la amasadora.
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Figura 8

Tolva y faja de alimentacion

Fuente: Fotografia tomada en el &rea de formado
3.1.1.6 Formado.
En el area de formado se muestra los siguientes componentes que se
visualizan en la (figura 9).
Figura 9

Area de Formado

Fuente: Fotografia tomada en el area de formado
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3.1.1.6.1Amasado.

En la amasadora se adiciona la arcilla con la correspondiente
proporcion de agua, el material es mezclado por un par de tornillos sinfin
de la amasadora mediante unas paletas de alimentacion, para logar la
plasticidad y la homogeneidad adecuada y obtener la pasta cerdmica que

es transportada hacia la extrusora.

Figura 10

Amasadora

B "

Fuente: Fotografia tomada en el area de formado
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3.1.1.6.2Moldeado

La pasta cerdmica proveniente de la amasadora ingresa a la
extrusora, donde se encuentra el eje con las hélices, que comprime la pasta
ceramica efectuando el vacio para la mejor cohesion entre las particulas de
la pasta ceramica, proceso que consiste en moldear a alta presion con vacio
a través de una boquilla donde se coloca el molde segun tipo de ladrillo a

producir.

Figura 11

Extrusora

Fuente: Fotografia tomada en el &rea de formado
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3.1.1.6.3Cortado.
El cortado se realiza mediante hilos metélicos para dar a la pieza
las dimensiones requeridas segun el tipo de ladrillo como se aprecia en
(figura 12), estos ladrillos son transportados en los coches (ver figura 13)
hacia el area de secado, (ver figura 14).
Figura 12

Cortadora

Fuente: Fotografia tomada en el area de formado
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Figura 13

Traslado de ladrillos de la faja a los coches

Fuente: Fotografia tomada en el area de formado
Figura 14

Traslado de ladrillos al area de secado

Fuente: Fotografia tomada en el area de formado
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3.1.1.7 Secado.

El secado se realiza de forma espontanea, los ladrillos se colocan en la
estanteria ver (figura 15) y se deja secar. El tiempo de secado es de dos a cuatro
dias dependiendo de las condiciones climaticas y velocidad del viento ver (figura
16).

Figura 15
Descarga de ladrillos a la estanteria.
R T R

i e 0l A i: n.

_‘ﬂrl‘u
LT
¥ L/ o

Fuente: Fotografia tomada en el area de secado
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Figura 16

Area de secado
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Fuente: Fotografia tomada en el &rea de secado
3.1.1.8 Coccion.

El material seco es cargado a los camiones ver (figura 17) para ser
transportados hacia el Horno Mdvil, alli se forman los paquetes segun el tipo de
ladrillo para la coccion ver (figura 18), son apilamientos de ladrillos especialmente
ubicados en el Horno Mavil con sus respectivos amarres ver (figura 19), estos son
sometidos al proceso de coccion, la energia necesaria para esta coccion se obtiene
de los sub productos de la industria maderera cominmente llamado aserrin o

biomasas.



Figura 17

Proceso de carga de ladrillos crudos al camion.

Fuente: Fotografia tomada en el area de secado
Figura 18

Descarga de ladrillos en la base del horno Mdvil.

Fuente: Fotografia tomada en el area de coccion -horno mavil
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Figura 19

Apilamiento de ladrillos por paquetes de ladrillos.
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Fuente: Fotografia tomada en el area de coccion - horno mavil lleno de ladrillos
listos para el proceso de coccién
Figura 20

Horno Movil listo para el inicio de las operaciones.

Fuente: Fotografia tomada en el area de coccion -horno mévil
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3.1.1.9 Zona de enfriamiento y almacenamiento de producto terminado.
Los ladrillos después de la coccidn, se enfrian dentro del mismo horno por
24 horas, para evitar fisuras en los ladrillos por shock térmico, cuando se retiran
los componentes del horno movil. Los ladrillos quedan almacenados
temporalmente en la misma base del horno ver (figura 21) y posteriormente son
distribuidos para su destino final, ver (figura 22).

Figura 21

Producto terminado en almacenamiento temporal.

Fuente: Fotografia tomada en el area de coccion -horno mavil
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Figura 22

Distribucion del producto terminado.

Fuente: Fotografia tomada en el area de coccion -horno mavil
3.1.2 Descripcion general del horno.
3.1.2.1 Horno Mévil.
El horno mdvil tiene forma rectangular y sus dimensiones externas son:
ancho de 10.24 m ver (figura 23), longitud de 18.26 m y altura de 3.70 m ver
(figura 24), sus dimensiones internas son: ancho de 7.30 m, longitud de 15.30 m
y altura de 2.96 m. Es un modelo en el que toda la estructura del horno se traslada

utilizando un sistema de rieles. Se ubica los componentes del horno dejando dentro
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los ladrillos crudos apilados en paquetes sobre la base compuesta de ladrillos
refractarios y ladrillos comunes para su coccion. Los quemadores estan acoplados
en las paredes, la estructura metalica de este horno es de acero y muy ligera,
aislados con capas de la manta de fibra cerdmica. Como combustible se utiliza la
biomasa (aserrin) y es transportado por un sistema de fajas a los quemadores del
horno mavil ver anexo 4.

Figura 23

Vista trasversal del horno mévil.
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Fuente: Plano del horno mévil medidas exteriores.
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Figura 24

Vista longitudinal del horno movil.
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Fuente: Plano del horno movil medidas exteriores
3.1.2.1.1 Estructura interna del horno.

Las paredes, puertas y techo del horno tiene una manta refractaria
de fibra ceramica, siendo un aislamiento térmico para altas temperaturas,
compuesta de fibras ceramicas entretejidas mediante un proceso continuo
de aglutinamiento, la cual permite una excelente resistencia térmica y

conservacion de calor (Manta de fibra ceramica STD 1260 °C, s.f).
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Figura 25
Estructura del horno mévil donde se muestra la manta refractaria de

fibra ceramica

Fuente: Vista interna del horno mévil

3.1.2.1.2Instrumento de medicion de temperatura.

Las termocuplas también llamados termopares son sensores de
altas temperaturas, la medicién de temperaturas internas en diferentes
zonas del horno mdvil, se cuenta con 14 termocuplas tipo K ver (figura
26), este termopar tiene cabezal de aluminio, sockets de ceramica, funda
metalica de Cromel (Nikel — Cromo) y el Alumel (Nikel — Aluminio),
alambre termopar y cable compensador blindado conectado a los

controladores o indicadores de temperatura tipo shimaden.
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Figura 26

Termocuplas y fajas transportadoras de cadena

Fuente: Vista superior del horno movil donde se observa las termocuplas.
3.1.2.1.3Controlador/ Indicador MPU PID modelo SR-93 (SHIMADEN).

Permite la programacion del tipo de termocuplas en la pantalla

(K), es un instrumento que ejecuta la programacion automatica (auto —

tuning) de la banda proporcional, el integral de tiempo y el tiempo
derivativo, la fuente se autoregula de 100 — 240 VAC, 50 — 60 Hz, para

la salida esta disponible la opcion contacto (on/off) o la salida analdgica

de 4-20 mA. EIl instrumento cuenta con una interface RS-485 para la

comunicacion bidireccional con una PC ver la (figura 27).
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Figura 27

Controladores o indicadores de temperatura tipo shimaden

Fuente: Fotografia de los controladores de las termocuplas para cada
quemador.
3.1.2.1.4Quemadores.
El horno movil tiene siete quemadores en cada pared lateral ver
(figura 28), el equipo estd compuesto por cuatro ventiladores por pared
lateral que suministran aire tomado del medio ambiente a cada quemador,
ver (figura 29). El ventilador es de tipo centrifugo accionado por un motor

eléctrico de 1 HP y 1.5 HP respectivamente.
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Figura 28

Quemadores del Horno Mavil

Fuente: Fotografia tomada de los quemadores del Horno Mévil.

Figura 29

Ventilador es de tipo centrifugo

Fuente: Fotografia tomada del ventilador del Horno Movil.
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3.1.2.1.5Compuerta para cerrar/abrir el ducto de los gases de combustion.

Las compuertas son metalicas ver (figura 30), que estan en los
ductos de cada base del Horno Movil, accionan la salida de los gases de
combustién que se generan en el Horno en operacion ver (figura 31 y 32),
se encuentran en la parte inferior, bajo el suelo, y luego los gases se
desplazan hacia la chimenea para ser expulsados a la atmosfera ver
(figura33).

Figura 30

Las compuertas

Fuente: Fotografia tomada en la base del Horno Movil.
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Figura 31

Los ductos

® B8, 7S @ ©
ERX e _ =, .0 1m Tm‘w
T T e e e R e :‘ZEf
ra I
15 ' 1]
= 2 | E
14| 3’: o 7 / 180) 11:"".
Hi Y 7 A (”/, (g
Bl - N
T,
JR el pf |||\ E | HJ.J.H;L e o
55

CORTE TMNSWERSAL @ﬁ] "

86 1775

Fuente: Planos de los ductos de ventilacion del Horno Mévil.

Figura 32

Bases del Horno Movil

SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3

s gy o e
feL

Fuente: Planos de las bases del Horno Mavil
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Figura 33

La chimenea del Horno Moévil
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Fuente: Fotografia tomada de la chimenea del Horno Movil.

3.2 Tedricas

3.2.1 Combustion

La combustion se define como una parte de la termodindmica que estudia los procesos
de generacion de energia, cuando se oxida o se quema un combustible.

El proceso de combustion es una reaccion quimica exotérmica que consiste en la
oxidacion rapida de un combustible con desprendimiento de calor y luz, donde se debe

considerar también la composicion de los gases producidos (humos) (Vera Duarte, 2016).
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322 Combustible

Combustible es toda sustancia que puede quemarse, produciendo calor. Los
combustibles pueden ser solidos, liquidos y gases, ya sea en su estado natural,
carbdn, coques, madera y residuos combustibles, subproducto de algun proceso de
fabricacién. Los combustibles liquidos derivan del petréleo y sus destilados y a los
no derivados del petroleo. Dentro de los gases tenemos a los naturales y a los
fabricados, que son productos obtenidos del carbdn principalmente. Los elementos
béasicos de un combustible son carbono e hidrogeno. El azufre es un elemento que
da impureza al combustible, es una sustancia indeseable (Esparza, 2017).

3.2.2.1 Madera

3.2.2.1.1Composicion quimica de la madera.

La madera estd compuesta de forma general por tres grupos de
sustancias, las que conforman la pared celular, donde se encuentran las
principales macromoléculas, celulosa, hemicelulosas y ligninas, que estan
presente en todas las maderas; el otro grupo lo conforman las sustancias
de baja masa molar conocidas también como sustancias extraibles que se
encuentran en menor cantidad, y las sustancias minerales. La proporcion y
composicion quimica de la lignina y las hemicelulosas difiere para las
maderas de coniferas y frondosas, mientras que la celulosa es uniforme en

composicion en todas las maderas (Regueira et al., 2011).
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3.2.2.1.2Anélisis de humedad del aserrin.

Para determinar la de humedad del aserrin, se realiz6 un anélisis en
la Unidad Central de laboratorio de investigacion de la UNHEVAL, se
determind 33.74 % de humedad en la Balanza de humedad electronica
MCA 110-T ver en la (figura 34).

Figura 34

Humedad del aserrin
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Fuente: Muestra de aserrin realizada en la unidad Central de laboratorios
de investigacion de la UNHEVAL
3.3 Implicaciones practicas
Las conclusiones del presente trabajo serviran para controlar los procesos de
transmision de calor, los indices de emisiones atmosféricas, la adecuacion de tecnologia que
mejore los procesos de produccion y lograr una mejor eficiencia-eficacia energética en hornos

de produccion de la industria ladrillera en la empresa Ladrillos Ceramicos Chapacuete.
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CAPITULO IV
COMPETENCIAS PROFESIONALES
4.1 Plan de accion
4.1.1 Balance energético del horno movil actual
El balance energético del horno tiene como objetivo estimar el intercambio
del calor, en general, para mejorar los procesos térmicos del horno hay que tener en
cuenta la energia suministrada, y determinar el requerimiento de calor y el consumo
en las diferentes etapas del proceso, este andlisis a determinar es mediante la
siguiente ecuacion:
Qrotal=Qo+ Qem+ Qum+ Qmp+ Qua+ Qh vevvvvveiiiiie Ecl
Qo = Calor acumulado en la mamposteria
Qo = Calor acumulado en la mamposteria
Qcm = Calor por carga del material a cocer
Qwm = Calor para sacar la humedad del material
Qmp = Perdida de calor por la mamposteria del horno
Quwa = Calor por humedad de aire
Qn =Calor por humos
4.1.1.1 Calor acumulado en la mamposteria (Qo).
El calor producido en el horno se transfiere en parte a sus paredes, techo y
al piso. La temperatura alcanzada en la mamposteria mide el calor acumulado en
el horno. Este calor acumulado influye en el consumo de combustible, es mayor

en cuanto mas frecuentes son las interrupciones en el trabajo del horno o en
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procesos de produccion discontinuas. El calor acumulado aprovechable en la
mamposteria del horno permite disminuir el consumo de combustible (aserrin).
Para la evaluacion de este calor en el Horno Movil de la ladrillera, se utiliza la

siguiente expresion:

Qo = Qopa + Qopu + Qopis + QOtec ....ovovovovooooe o] Ec.2
Qopat = Po™* Co ™ Vpa * ATpa....oo oo Ec.3
Qopaz= Po* Co ™ Vpa ™ ATpa......oo oo Ec.4
Qopaz =Po™* Co ™ Vpa * ATpa.....ooooooo Ec.5
Qopas =Po™* Co ™ Vpa * ATpa...oo oo Ec.6
Qopa= Qopart Qopazt Qopazt Qopad.......oooovoooooooo Ec.7
Qopur = Po* Co ™ Vpu * ATmpu..oooooooo Ec.8
Qopuz = Po ™ Co ™ Vpu * ATmpu..ooooooooo Ec.9
Qopuz = Po ™ Co ™ Vpu * ATmpu..oooooooooo Ec.10
Qoput = Po ™ Co ™ Vpu * ATmpu..oooooooo Ec.11
Qopu = Qoput + Qopuz + Qopus + QOpud ..o, Ec.12
Qotec1 = Po ™ Co ™ Ve * ATtee. oo Ec.13
Qotec2 = Po* Co ™ Vitee * ATtee..ooooooooooooee Ec.14
Qotecs = Po * Co ™ Vitee * ATtec. oo Ec.15
Qotecs = Po ™ Co ™ Vtee * ATtec.. oo Ec.16
Qotec = Qotec1 + Qotec2 + Qotecs + Qotecd ... Ec.17
Qrefractario = Pre * Cpladrillo * Viefractariosrorgy - DTpiswooovvoiorvoecioriioricc Ec.18
Qxkis = prk1s * Copladrilo * Vikk1gTotal X ATpis.oooooooeeeoooeeeee Ec.19

QOpiSl = Qkk18 + Qrefractario ................................................................................. Ec.20
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Qopis2 = QKK18 + Qrefractario .. ... vvooeoeoeeeee e Ec.21
Qopis3 = QKk18 + Qrefractario ... ..vvooeoeoeeeee oo Ec.22
Qopisa = QKK18 + Qrefractario ... .vovoooeoeeeee oo Ec.23
Qopis = Qopist + Qopisz + Qopisa + QOpist ....ovvvvoeooeoeeeeeeeeeeee ) Ec.24
Donde:

Qo = Calor acumulado en la mamposteria (kcal)

Qopa = Calor total acumulado en la pared del Horno Mdvil (kcal)

Qopa1 = Calor acumulado en la pared del Horno Movil para llegar a 300°C (kcal)
Qopaz = Calor acumulado en la pared del Horno Movil para llegar a 600°C (kcal)
Qopas = Calor acumulado en la pared del Horno Movil para llegar a 800°C (kcal)
Qopas = Calor acumulado en la pared del Horno Movil para llegar a 950°C (kcal)
Qopu = Calor total acumulado en la puerta del Horno Movil (kcal)

Qopu1 = Calor acumulado en la puerta del Horno Movil para llegar a 300°C (kcal)
Qopuz = Calor acumulado en la puerta del Horno Movil para llegar a 600°C (kcal)
Qopus = Calor acumulado en la puerta del Horno Movil para llegar a 800°C (kcal)
Qopus = Calor acumulado en la puerta del Horno Movil para llegar a 950°C (kcal)
Qotec = Calor cumulado en el techo del Horno Movil (kcal)

Qotecr = Calor acumulado en el techo del Horno Mavil para llegar a 300°C (kcal)
Qotec2= Calor acumulado en el techo del Horno Movil para llegar a 600°C (kcal)

Qotecs = Calor acumulado en el techo del Horno Mavil para llegar a 800°C (kcal)
Qotecsa = Calor acumulado en el techo del Horno Mdvil para llegar a 950°C (kcal)
Qopis = Calor total acumulado en el piso del Horno Movil (kcal)

Qopis1 = Calor acumulado en el piso del Horno Mavil para llegar a 300°C (kcal)
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Qopis2 = Calor acumulado en el piso del Horno Mavil para llegar a 600°C (kcal)
Qopiss = Calor acumulado en el piso del Horno Mdvil para llegar a 800°C (kcal)
Qopiss = Calor acumulado en el piso del Horno Movil para llegar a 950°C (kcal)
Tpa = Temperatura de la pared del Horno Movil (°K)

Tou = Temperatura de la puerta del Horno Movil (°K)

Trec = Temperatura del techo del Horno Movil (°K)

Tpis = Temperatura del piso del Horno Movil (°K)

Tabla 1

Datos para calcular el Volumen de la mamposteria

DESCRIPCION VALOR | UNIDAD

Po Densidad volumétrica de la manta de fibra | 160 (%
ceramica

Lrm Longitud del horno 15.30 (m)

Hum Altura del horno 2.96 (m)

Enm Espesor de la manta de fibra cerdmica 0.25 (m)

Anm Ancho del horno 7.30m | (m)

Fuente: Especificaciones técnicas del Horno Movil

Para evaluar el volumen de la mamposteria del horno que consta por
paredes, puertas, techo y el piso, al volumen de las paredes se restan los volimenes
de los ductos de alimentacion de calor, en cada pared se tiene siete ductos haciendo
un total de catorce.

Vpa=Vpar + Vpaz - VAUCTgta] «vvevereereneneareininreannnnn. Ec.25

Vpu = Vpul + Vpu2 ................................................... Ec.26
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Donde:

Vpa = Volumen total de la manta de fibra cerdamica en las paredes del Horno
Movil(m3)

Vpou = Volumen total de la manta de fibra cerdmica en las puerta del Horno
Movil(m?)

Vi = Volumen total de la manta de fibra ceramica en el techo del Horno
Movil(m3)

Vpa1= Volumen de la manta de fibra ceramica de la pared lado derecho(m?)
Vpa2= Volumen de la manta de fibra ceramica de la pared lado izquierdo(m?)
Vductoryig=Volumen de la manta de fibra cerdmica del conducto de
alimentacion de calor por cada pared (m3)

Vrefractariospyrq, = VOlUMen total del ladrillo refractario del piso del Horno
Movil(m?)

Vkkistotar= VOlumen total del ladrillo KK18 hueco del piso del Horno
Movil(m?)

Se determina el volumen de aislamiento de la manta de fibra cerdmica en cada
componente de la mamposteria:

El volumen de la manta de fibra ceramica de la pared lado derecho es:

Vpar = 15.30 m * 2.96m * 0.25 m

Vpar = 11.322 m3

El volumen de la manta de fibra ceramica de la pared lado izquierdo es:

Vpa2 =15.30m*2.96 m*0.25 m

Vipez = 11.322 m3
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El volumen del ducto de alimentacion de calor en la mamposteria por cada lado
de la pared se tiene siete y total catorce.

Viucto=1 m*1 m*0.25m

Vducorgea = 0.25 m®

Vducoreta =Cantidad*Vgycto

Vducoroea =14 * 0.25 m®

Vducorgea = 3.5 m3

El volumen total la manta de fibra ceramica de la pared del Horno Mdvil es:
Vpa= Vpat + Vpa2 = VAUCTota] <+ vevvemvermeaianiiieiiniannn. Ec.25

Vpa=11.322 m® +11.322 m*-3.5 m®

Vpa=19.144 m®

El calor absorbido en la mamposteria de la pared del horno de 25°C a 300°C es:

Qopar = po * Co * Vpa * ATpa Ec.3

Kcal

Qopa1 =160 (T’;‘Z *0. 16969 *19.144 m® *(573.15°K - 298.15°K)

QOpal = 142,936.00 kcal
El calor absorbido en la mamposteria de la pared del horno de 300°C a 600°C es:

Qopaz= po * Co * Vpa * ATpa Ec.4

Kcal

Qopaz =160 (=2) *0.16969 ———* 19,144 m° *(573.15°K - 873.15°K)

QOpaZ = 155,930.18 kcal
El calor absorbido en la mamposteria de la pared del horno de 600°C a 800°C es:

Qopaz = po * Co * Vpa * ATpa Ec.5

Kcal

Qopaz =160 (;‘93 *0. 16969 *19.144 m® *(873.15°K - 1,073.15°K)
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Qopas = 103,953.45 kcal

El calor absorbido en la mamposteria de la pared del horno de 800°C a 950°C es:

Qopas = Po* Co ™ Vpa ™ AT pac.. oo Ec.6
Qopat =160 (-2) *0.16969 % *19.144 m® *(1,073.15°K - 1,223.15°K)

Qopas = 77,965.09 kcal

Calor acumulado en la mamposteria de la pared del Horno Mdvil es:
Qopa= Qopart Qopazt Qopazt QOpad.......ooovoooooooe ] Ec.7
Qopa=142,936.00 kcal + 155,930.18 kcal +103,953.45 kcal +77,965.09 kcal

Qopa= 480,784.71 kcal

El Volumen total de la manta de fibra ceramica de la puerta del Horno Movil es:
Vpur =7.3m *2.96 m *0.25 m = 5.402 m®

Vpiz =7.3m *2.96 m *0.25 m = 5.402 m®

Vpu= Vpur + Vpu2

Vpu = 5.402 m*+ 5.402 m?

Vpu= = 10.804 m?

El calor absorbido en la mamposteria de la puerta del horno de 25°C a 300°C es:

Qopur = Po * Co ™ Vpu ™ AT pueoooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . Ec.8
Qopu1 = 160 (-%) *0.16969 % * 10,804 m**(573.15°K - 298.15°K)

QOpul = 80,666.55 Kcal
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El calor absorbido en la mamposteria de la puerta del horno de 300°C a 600°C es:
QOpuZ =po* Co™ Vou* AT Ec.9

Kcal

Qopuz = 160 ( 9) * 0. 16969 —— * 10.804 m3*(573.15°K - 873.15°K)

Qopuz = 87,999.88 Kcal
El calor absorbido en la mamposteria de la puerta del horno de 600°C a 800°C es:
QOpu3 = Po * CO * Vpu * ATmpu Ec.10

Kcal

Qopus = 160 ( 9) * . 16969 ——— * 10.804 m**(873.15°K - 1,073.15°K)

Qopus = 58,666.58 Kcal
El calor absorbido en la mamposteria de la puerta del horno de 800°C a 950°C es:

Qopus = po * Co * Vpu * ATmpu Ec.11

Kcal

Qopus = 160 ( 9) * 0. 16969 —— * 10.804 m3*(1,073.15°K - 1,223.15°K)

Qopus = 43,999.94 Kcal

Calor acumulado en la mamposteria de la puerta del Horno Mévil es:

Qopu = Qoput + Qopuz + Qopus + QOpusd ..o Ec.12
Qopu=80,666.55 Kcal +87,999.88 Kcal +58,666.58 Kcal +43,999.94 Kcal
Qopu=271,332.95 Kcal

El Volumen total de la manta de fibra ceramica del techo del Horno Mavil es:
V0tec =15.30m *7.30 m*0.25m

Votec = 27.9225 m3

El calor absorbido en la mamposteria del techo del horno a 300°C es:

QOtecl = Po *Co* Viec * ATtee Ec.13

Kcal

Qotect =160 (+) * 0.16969 - * 27.9225 m**(573.15- 298.15°K)



Qotec1 = 208,479.44 Kcal
El calor absorbido en la mamposteria del techo del horno a 600°C es:

Qotec2 = po * Co * Viee * AT ec Ec.14

Kcal

Qotecz =160 ( ) 0.16969 -— * 27.9225 m3*(600-300)°K

Qotece = 227,432.11 Kcal
El calor absorbido en la mamposteria del techo del horno a 800°C es:

QOtec3 = Po *Co* Viec * ATtec Ec.15

Kcal

Qotecs =160 ( ) 0.16969 * 27.9225 m**(800-600)°K

Qotecs = 151,621.41 Kcal
El calor absorbido en la mamposteria del techo del horno a 950°C es:

QOtec4 = Po *Co* Viec * ATrec Ec.16

Kcal

Qotecs =160 ( ) 0.16969 -—— * 27.9225 m3*(950-800)°K

Qotecs = 113,716.06 Kcal
Calor acumulado en la mamposteria del techo del Horno Mévil es:

Qotec = Qotect + Qotec2 + Qotecs + QOtecsd ..o Ec.17
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Qotec=208,479.44 Kcal + 227,432.11 Kcal +151,621.41 Kcal +113,716.06 Kcal

QOtecz 701,249.02 Kcal

El Volumen total del piso del Horno Mévil compuesto por el ladrillo King Kong

18 huecos (KK18) y el ladrillo refractario es:
Vpis = Volumen total del piso del Horno Mévil(m?3)

Se tiene como base: el ladrillo King Kong 18 huecos



Vpikk1s =0.09 m*0.14m*0.25 m

Vpikk1g = 0.00315 m

Los orificios del ladrillo King Kong 18 huecos, tienen un didmetro de 2.5 cm.
Vikis = 7 * (0.025m)? x 0.09m

Vki1g= 4.417 *10° m°

Tiene 18 huecos el King Kong por cada ladrillo.

Viwecoski1s= 18*4.417 *10° m®

Vhuecoskik1g=1-95%10"* m®

Vkkisrotar= CaNtidad *(Vik1s — Vhuecoskk1s)
Vikisrotar= 1458%(0.00315 m - 7.95 *10* m?)
VkkisTotar=1458 * 0.002355
Vik1srotar=3-43359 m®

Se tiene como base los ladrillos refractarios
Vrefractario= 0.09 m x 0.14m x 0.25m
Vrefractario= 0.00315 m?

Vyefractariospyyy= 1037 *0.00315 m®

Viefractariosyorq=3-26695 m?3

El calor absorbido en la mamposteria en el piso del horno de 25°C a 300°C es:

Qxk1s = pkk18 * Cpladrillo * Vikk1Total * ATpis ..o, Ec.18
Quis =1922 (23) * 0.18881 % * 3.43359 m3* (573.15- 298.15°K)

Qxk1s =342,656.92 Kcal

Qrefractario = pre * Cpladrillo * VrefractariosTOtal * ATpis .................................... EClg
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Kcal

Qretracario =2400 (=) * 0.18881 — = * 3.26655 m? *(439.1°K)

Qrefractario = 407,05982 Kcal
QOpiSl = Qkle + Qrefractario ................................................................................. Ec.20
Qopisl =649,963.52 Kcal + 721,567.57 Kcal

Qopist = 749,716.74 Kcal.

El calor absorbido en la mamposteria del piso del horno de 300°C a 600°C es:

Qxkis = prk1s * Copladrilo * Vikk1gTotal * ATpis..oooooooooooeooeooee Ec.18
Quias =1922 ("g) *0.18881 —— Keal « 4,5283 m3*(600-300)°K

Qxkis = 373,807.55 Kcal

Qrefractario = Pre * Cpladrillo * Ve fractariosrorgy = ATpis o ovvvoorvveeioriiorici Ec.19

Kcal

Qrefractario =2400 (kg) *0. 18881 * 3.26655 m**(600-300)°K

Qrefractario = 444,06526 Kcal
QOpiSZ = Qkk18 + Qrefractario ................................................................................. Ec.21
Qopis2 = 373,807.55 Kcal + 444,065.26 Kcal

QopisZz 817,872.81 Kcal.

El calor absorbido en la mamposteria del piso del horno de 600°C a 800°C es:

Qxk1s = pkk18 * Cpiadrilo * Vikk1Totar X ATpis....oovoooooooeooeeeee, Ec.18
Quiis =1922 (7’; *0.18881 Keal « 343359 m**(800-600)°K

Qxkis = 249,205.03 Kcal

Qrefractario = Pre * Cpladrillo * Viefractariosrorgr ~ DTpis oo oovveorviecioiiiieiicns Ec.19

Kcal

Qrefractario =2400 (kg) *0. 18881 * 3.26655 m**(800-600)°K

Qrefractario = 296,04351 Kcal
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Qopis3 = QKk18 + Qrefractario ... .. vvooeoeoeeee e Ec.22
Qopisz =249,205.03 Kcal + 296,043.51 Kcal

Qopisz = 545,248.54 Kcal.

El calor absorbido en la mamposteria del piso del horno de 800°C a 950°C es:

Qxkis = prk1s * Copladrilo * Vikk1gTotal * ATpis..oooooooeoeoeooeee Ec.18

Kcal

Qkkis = 1922 (kg) *0. 18881 * 3.43359 m®*(1,073.15°K - 1,223.15°K)

Qxkis = 186,903.77 Kcal

Qrefractario = pre * Copladrillo * VrefractariosToml * AT pisoooooe Ec.19

Kcal

Qrefractario = 2400 (kg) *0. 18881 * 3.26655 m**(950-800)°K

Qrefractario = 222,032.63 Kcal

Qopisa = QKK18 + Qrefractario ... ... o ovovoeee oo Ec.23
Qopiss = 186,903.77 Kcal + 222,032.63 Kcal

Qopiss = 408,936.40 Kcal.

Calor acumulado en la mamposteria del piso del Horno Movil es:

Qopis = Qopist + Qopis2 + Qopisa + QOpisd ..o Ec.24
Qopis=749,716.74 Kcal+817,872.81 Kcal +545,248.54 Kcal +408,936.40 Kcal

Qopis= 2°521,774.49 Kcal

La acumulacidn total de calor en la mamposteria en el Horno Movil es:
Qo = Qopa + Qopu + Qopis + QOtec ....ovovovoooooeeooeeeeeeee ] Ec.2
Qo =(1181,798.73 + 17289,234.97 + 859,489.98 + 644,617.49) Kcal

Qo =37975,141.17 Kcal
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4.1.1.2 Calor por carga del material a cocer (Qcm).
Es el calor necesario para la coccion de los ladrillos King Kong 18 huecos,
pandereta rayas, techo 15 y techo 12; este calor es igual a:
Qem =Mse * CP * (Tmax — Tmin)eeno oo Ec.27
Qcm=Calor por carga del material a cocer
mse =Masa seca de la carga (KQg)
Cp=Calor especifico del ladrillo=0,79(KJ/(Kg-°K))*0.239Kcal/KJ =0.18881
Kcal/Kg-°K (CENGEL, 2009)

Para determinar la humedad del ladrillo se tiene la siguiente expresion:

Y= (Mn-Mnd)/ My * 200%.. Ec.28
Ymh= (Mhe-MS) / Mnc* 100% o Ec.29
Mse=(1- Ymn) *Mtm . Ec.30
Mt m= Cantidadiadritio *Mnc ... Ec.31

Donde:

Mhkkis=Masa himeda de KK18 huecos (Kg) de la extrusora
Mhpr=Masa humeda de Pandereta rayas (Kg) de la extrusora
Mhtis=Masa humeda de Techo 15 (Kg) de la extrusora
Mht12=Masa himeda de Techo 12 (Kg) de la extrusora
Mhckkis=Masa humeda de KK18 huecos (Kg) crudos.
Mhcpr=Masa humeda de Pandereta rayas (Kg) crudos.
Mhct1s=Masa humeda de Techo 15 (Kg) crudos.

Mhct12=Masa humeda de Techo 12 (Kg) crudos.



Tabla 2

Humedad de ladrillo en el area de secado

Masa Humeda salido | Masa himeda en Porcentaje
Tipo de de la extrusora el Secado Humedad
ladrillo Mh Mhc (Ym%)
(Kg)/und (Kg)/und
KK18 3,500 3,100 11,428%
Huecos
Pandereta 2,500 2,200 12%
Rayas
Techo 15 9,800 8,700 10,204%
Techo 12 8,500 7,000 17,64%

Nota: Perdida de humedad del ladrillo de la extrusora en el area de secado.

Se determina la humedad del ladrillo en la etapa de secado
Ym= (Mh-Mnc)/ Mh*100%................
Ymkkis=Humedad de ladrillos KK18 huecos (Kg)
Ymkki8= (Mnkkis-Mnckkis) / Mhkkis * 100%

Y mkkas= (3,500-3,100) / 3.500* 100%

Ymkkis= 11,428%

Ympr=Humedad de ladrillos Pandereta rayas (Kg)
Ympr=(Mnpr — Mhcpr) Mhpr *100%
Ympr=(2,500 — 2,200) 2,500 *100%

YmPR:12%



Ymt1s=Humedad de ladrillos Techo 15 (Kg)
Ymt15= (Mn115 - MheT15) /MhT15%100%

Ymr15= (9,800-8,700) /9,800*100%
Ym115=10,204%

Ymt12= Humedad de ladrillos Techo 12 (Kg)
Ym712= (Mn112- Mhct12) /MhT12 *100%

Ymr12 = (8,500- 7,000) / 8,500 *100%

YmT12= 17,64 %

Donde:

Y mhkkis=Humedad de ladrillos KK18 huecos (Kg)

Y mhpr =Humedad de ladrillos Pandereta rayas (Kg)

Ymhtis=Humedad de ladrillos Techo 15 (Kg)

Ymhti2=Humedad de ladrillos Techo 12 (Kg)

Tabla 3

Humedad de ladrillo en el horno movil

Masa humeda en Masa seca en el Humedad
Tipo de ladrillo el Secado Horno Mavil del
Mhe Ms material
(Kg)/und (Kg)/und (Ymh%)
KK18 Huecos 3.100 1,129%
3.065
Pandereta Rayas 2.200 3,182%
2.130
Techo 15 8.700 1,897%
8.535
Techo 12 7.000 1,929%
6.865

Nota: Perdida de humedad del secado de ladrillo al horno movil.
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Se determina la humedad del ladrillo crudo al ingresar al horno movil utilizando
la siguiente expresion:

Ymnkkis=Humedad de ladrillos KK18 huecos (Kg)

Ymh= (Mne-Ms) / Mic* 2009%0...........coovoovoieooeeeeee Ec.29
Y mhkk18= (Mhckkis-Mskkis) / Mhckkis * 100%

Ymkk1s= (3,100-3,065) / 3,100* 100%

Y mhkkis= 1,129%

Ymhrr=Humedad de ladrillos Pandereta rayas (Kg)

Ymher = (Mhcrr — Mspr) /Mhcpr *100%

Ymher = (2,200 — 2,130) 2,200*%100%

Y mhpr=3,182%

Ymhtis=Humedad de ladrillos Techo 15 (Kg)

Y mh115= (MheT15- MsT15) /Mhcet15*100%

Ymht5= (8,700 - 8,535) /8,700*100%

Y mh115=1,897%

Ymht12=Humedad de ladrillos Techo 12 (Kg)

Y mh112= (MheT12- MsT12) /Mhct12 *100%

Ymht12= (7.000- 6.865) /7,000 *100%

Ymhti2= 1,929 %
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Se determina la masa seca del ladrillo que ingresa al Horno Movil.

Donde:

Mskkis=Masa seca de KK18 huecos (Kg) en el horno (ver anexo 05).

Mspr=Masa seca de Pandereta rayas (Kg) en el horno (ver anexo 06).

Mstis=Masa seca de Techo 15 (Kg) en el horno (ver anexo 07).

Mst12=Masa seca de Techo 12 (Kg) en el horno (ver anexo 08).

Tabla 4

Masa del ladrillo que ingresa al horno en cada proceso de coccion

Cantidad Ladrillo himedo Ladrillo Ladrillo Seco que
de la extrusora ingresa al horno

Tipo de ladrillo de ladrillos seco que sale del

en la base Total area de secado (Mse)

(UND) (Kg) M1m(Kg) (Kg)

KK18 Huecos 65000 227,500 201,500 199,225
Pandereta Rayas 85000 212,500 187,000 181,050
Techo 15 25000 245,000 217,500 213,375
Techo 12 27000 229,500 189,000 185,355

Nota: Masa seca de ladrillos que ingresa al horno movil.

Masa seca de los ladrillos en el horno movil.

Mse:(l' Ymh) *MTm

Mtm = Cantidad Ladrillo kK18

Msekkis= (1- Ymh kk1g) X Cantidad Ladrilio kK18

Msekkas= (1- 0.01129) x (201,500) Kg

Msekk1g = 1997225 Kg




67

Mse=(1- Ymh) *M1m Ec.30
Mserr =(1- Ymnpr)*Cantidad Ladrilio Pr

Mm = Cantidad Larilio PR

Msepr=(1- 0.032)*(187,000 )Kg

MsePR:181,05O Kg

Mse=(1- Ymh) *MTm oo Ec.30
Mset15=(1- Ymh T15)*Cantidad Ladriio T15
Mm = Cantidad Ladrilio T15

Mset15=(1- 0.019)*(217,500 )Kg

MseT15=213,375 Kg

Mse=(1- Ymh) *MTm oo Ec.30
MseT12(1- Ymh 112) X Cantidad Ladrilio T12
Mtm = Cantidad Ladrillo T12

Mser12=(1- 0,019)x(189,000)Kg

MseT12=185,355 Kg

Ecuacion que permite calcular el calor necesario para la coccion de los ladrillos
King Kong 18 huecos que ingresa a la base del horno movil.
Qcm = Mse * Cp * (Tfinal - Tinicial). RO R OO UPPPTROUUPPPRRIN Ec.27

Donde:

Qcmkki1s=Calor total por carga de los ladrillos KK18 Huecos a cocer.
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Qcmkris'= calor por carga de los ladrillos King Kong 18 para llegar a 300°C
Qcmkk1s?= calor por carga de los ladrillos King Kong 18 para mantener a 300°C
Qcmkris®= calor por carga de los ladrillos King Kong 18 para llegar a 600°C
Qcmkkis*= calor por carga de los ladrillos King Kong 18 para mantener a 600°C
Qcmkris®= calor por carga de los ladrillos King Kong 18 para llegar a 800°C
Qcmkris®= calor por carga de los ladrillos King Kong 18 para mantener a 800°C
Qcmkris’= calor por carga de los ladrillos King Kong 18 para llegar a 950°C
Qcmkris®= calor por carga de los ladrillos King Kong 18 para mantener a 950°C
Tabla 5

Temperaturas y tiempos de coccion de los ladrillos King Kong 18 huecos que

ingresa a la base del Horno Mavil.

Calor Temperatura inicial Temperatura Final Tiempo
°C/I°K °CI°K Horas

Qemkkis® 25°C 300°C 3 horas
(298.15°K) (573.15°K)

Qemkk1s? 300°C 3 horas
(573.15°K)

Qemkkis® 300°C 600°C 3 horas
(573.15°K) (873.15°K)

Qcmkkg® 600°C 3 horas
(873.15°K)

Qemkkig® 600 °C 800°C 3 horas
(873.15°K) (1073.15°K)

Qemkkis® 800°C 3 horas
(1073.15°K)

Qemkkis’ 800°C 950°C 3 horas
(1073.15°K) (1223.15°K)

Qcmkkisg® 950°C 27 horas
(1223.15°K)

Fuente: Temperaturas y tiempos de operacion en el Horno Mavil
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Se determina el calor de los ladrillos King Kong 18 huecos a cocer en la base del
Horno Movil.

Para temperatura de 298.15°K a 573.15°K

Qemkk1s'=199,225(Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (573.15 - 298.15) °K

QchKlslz 10°344,309.9 Kcal

Para mantener a una temperatura de 573.15°K
Qemkk18°=199,225(Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (573.15) °K

Qemkkis’= 217559,422.6 Kcal

Para temperatura de 573.15°K a 873.15°K
Qemkk18°=199,225(Kg) x (0.18881 Kcal/Kg*°K) x (873.15- 573.15) °K

Qemkkis®= 11286,401 Kcal

Para mantener a una temperatura de 873.15°K
Qemkkis*=199,225(Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (873.15) °K

Qemkkis®= 327844,124.2 Kcal

Para temperatura de 873.15°K a 1073.15°K
Qemkki18°=199,225(Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1073.15- 873.15) °K

Qemkkis®= 7°523,134.45 Kcal
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Para mantener a una temperatura de 1073.15°K
Qemkk18°=199,225(Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1073.15) °K

QchK186: 407367,258.7 Kcal

Para temperatura de 1073.15°K a 1223.15°K
Qcmkkis’ =199,225(Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K)) x (1223.15- 1073.15) °K

Qcmkiis’ = 57642,350.84 Kcal

Para mantener a una temperatura de 1223.15°K

Qemkk18%=199,225(Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1223.15) °K

Qemkk18®= 46°009,609.5 Kcal

El calor total por carga del ladrillo King Kong 18 huecos a cocer es:

Qen= Qemkkis® + Qemkkis? + Qemkkis® + Qemkkis® + Qemkkis® + Qemkkig® + Qemkkis’
+ Qemkkig®

Qcm=10"344,309.9 Kcal + 11°286,401 Kcal + 7°523,134.45 Kcal + 5°642,350.84
Kcal + 21°559,422.6 Kcal + 32°844,124.2 Kcal + 40°367,258.7 Kcal +
46°009,609.5 Kcal

Qem=175'576,611.19 Kcal

Ecuacion que permite calcular el calor necesario para la coccion de los ladrillos
pandereta rayas que ingresa en la base del horno movil.
Qcm = Mse * Cp * (Tfinal - Tinicial)- PPN UPPPPNt Ec.27

Donde:



71

Qcmpr=Calor total por carga de ladrillos pandereta rayas a cocer

Qcmpr*=Calor por carga de ladrillos pandereta rayas a cocer para llegar a 300°C
Qcmpr?=Calor por carga de ladrillos pandereta rayas a cocer para mantener a 300°C
Qcmpr3=Calor por carga de ladrillos pandereta rayas a cocer para llegar a 600°C
Qcmpr*=Calor por carga de ladrillos pandereta rayas a cocer para mantener a 600°C
Qcmpr°=Calor por carga de ladrillos pandereta rayas a cocer para llegar a 800°C
Qcmpr®=Calor por carga de ladrillos pandereta rayas a cocer para mantener a 800°C
Qcmpr’'=Calor por carga de ladrillos pandereta rayas a cocer para llegar a 950°C
Qcmpr®=Calor por carga de ladrillos pandereta rayas a cocer para llegar a 950°C
Tabla 6

Temperaturas y tiempos de coccion de los ladrillos Pandereta Rayas que

ingresa al Horno Movil

Calor Temperatura inicial Temperatura Final Tiempo
°CI°K °C/I°K Horas
QcmPr 25°C 300°C 3 horas
(298.15°K) (573.15°K)
Qcmpr 300°C 3 horas
(573.15°K)
Qcmpr 300°C 600°C 3 horas
(573.15°K) (873.15°K)
Qcmpr 600°C 3 horas
(873.15°K)
Qcmpr 600 °C 800°C 3 horas
(873.15°K) (1073.15°K)
Qcmpr 800°C 3 horas
(1073.15°K)
Qcmpr 800°C 950°C 3 horas
(1073.15°K) (1223.15°K)
Qcmpr 950°C 27 horas
(1223.15°K)

Fuente: Temperaturas y tiempos de operacion en la base del Horno Movil
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Se determina el calor por carga de los ladrillos Pandereta Rayas a cocer en la base
del Horno Movil.

Para temperatura de 298.15°K a 573.15°K

Qempr'=181,050 (Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (573.15 - 298.15) °K
Qemprs'= 97400,613.9 Kcal

Para mantener a una temperatura de 573.15°K

Qempr?=181,050 (Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (573.15) °K
Qempr?=19592,588.5 Kcal

Para temperatura de 573.15°K a 873.15°K

Qempr®=181,050 (Kg) x (0.18881 Kcal/Kg*°K) x (873.15- 573.15) °K
Qempr®=10"255,215.2 Kcal

Para mantener a una temperatura de 873.15°K

Qempr*=181,050 (Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (873.15) °K
Qempr*=29"847,803.7 Kcal

Para temperatura de 873.15°K a 1073.15°K

Qempr°=181,050 (Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1073.15- 873.15) °K
Qemer°= 67836,810.1 Kcal

Para mantener a una temperatura de 1073.15°K

Qempr®=181,050 (Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1073.15) °K
Qemer®= 367684,613.8 Kcal

Para temperatura de 1073.15°K a 1223.15°K

Qempr’=181,050 (Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K)) x (1223.15- 1073.15) °K

Qcmpr'=78"496,835.2 Kcal
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Para mantener a una temperatura de 1223.15°K

Qempr®=181,050 (Kg) X (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1223.15) °K

Qempr®= 41812,221.4 Kcal

Se determina el calor para los ladrillos pandereta rayas a cocer en la base.

Qem= Qempr? + Qempr? + Qempr® + Qempr? + Qempr® + Qempr® + Qempr’ + Qempr®
Qcm=97400,613.9 Kcal + 107255,215.2 Kcal + 6°836,810.1 Kcal + 78°496,835.2
Kcal + 197592,588.5 Kcal + 29°847,803.7 Kcal + 36°684,613.8 Kcal +
41°812,221.4 Kcal

Qcm=232"926,701.7 Kcal.

Ecuacion que permite calcular el calor necesario para la coccion del ladrillo techo
15 que ingresa al horno movil por base.

Qcm =Mse * Cp * (Ttinal — Tinicial) «-+.....o..ovooooooeoeoeeeeeeeeeee e Ec.27
Donde:

Qcm 115= Calor total por carga de los ladrillos Techo 15 a cocer.

Qcmmis'=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para llegar a 300°C
Qemr152=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para mantener a 300°C
Qcmr15°=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para llegar a 600°C
Qcmr15*=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para mantener a 600°C
Qcmr15°=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para llegar a 800°C
Qcmr1s°=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para mantener a 800°C

Qcmr15'=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para llegar a 950°C

Qcmr15°=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para mantener a 950°C



Tabla 7

Temperaturas y tiempos de coccion de los ladrillos Techo 15 que ingresa al

Horno Movil
Calor | Temperatura inicial | Temperatura Final Tiempo
°C/I°K °CI°K Horas

QcmT15 25°C 300°C 3 horas
(298.15°K) (573.15°K)

QcmT15 300°C 3 horas
(573.15°K)

QcmT15 300°C 600°C 3 horas
(573.15°K) (873.15°K)

QcmT1s 600°C 3 horas
(873.15°K)

QemT15 600 °C 800°C 3 horas
(873.15°K) (1073.15°K)

QemT15 800°C 3 horas
(1073.15°K)

Qcm 115 800°C 950°C 3 horas
(1073.15°K) (1223.15°K)

Qcm 115 950°C 27 horas
(1223.15°K)
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Fuente: Temperaturas y tiempos de operacion en la base del Horno Mévil

Se determina el calor por carga de los ladrillos Techo 15 a cocer por base.
Para temperatura de 298.15°K a 573.15°K
Qemris'= 213,375(Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (573.15 - 298.15) °K

QemT15'= 11°079,016.8 Kcal
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Para mantener a una temperatura de 573.15°K

QemT15°=213,375(Kg) X (0.18881Kcal/Kg*°K) x (573.15) °K
QcmT15°= 237090,685Kcal

Para temperatura de 573.15°K a 873.15°K

QemTi5°=213,375(Kg) x (0.18881 Kcal/Kg*°K) x (873.15- 573.15) °K

Qcmrs= 127086,200.1Kcal

Para mantener a una temperatura de 873.15°K
Qemmi5*=213,375(Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (873.15) °K

Qcmr15*= 357176,885.5 Kcal

Para temperatura de 873.15°K a 1073.15°K
Qenmmi5°=213,375 (Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1073.15- 873.15) °K

Qcmr15°= 8°057,466.8 Kcal

Para mantener a una temperatura de 1073.15°K
QemT15°=213,375(Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1073.15) °K

QemT15°= 437234,352.2 Kcal

Para temperatura de 1073.15°K a 1223.15°K
QcmT15'=213,375 (K@) x (0.18881Kcal/Kg*°K)) x (1223.15- 1073.15) °K

Qemrs'= 927511,804.5 Kcal
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Para mantener a una temperatura de 1223.15°K
Qemm1s8=213,375(Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1223.15) °K

QemT15°= 497277,452.3Kcal

Qem= Qemis' + Qemt1s” + Qemris® + Qemts® + Qemis + Qemts® + Qemris’ + Qemtis®
Qem=117079,016.8 Kcal + 12°086,200.1Kcal + 8"057,466.8 Kcal +92°511,804.5
Kcal + 237090,685.3 Kcal + 357176,885.5 Kcal + 437234,352.2 Kcal +
49°277,452.3Kcal

Qcm= 274, 513,863.4 Kcal

Ecuacion que permite calcular el calor necesario para la coccion de ladrillo techo
12 que ingresa al horno movil por base.

Qcm = mse * Cp * (Tfinal — Tinicial) v Ec.27

Donde:

QcmT12= Calor total por carga de los ladrillos Techo 15 a cocer.

Qcmi2!=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para llegar a 300°C
Qcmr122=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para mantener a 300°C
Qcmr12°=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para llegar a 600°C
Qcmr12*=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para mantener a 600°C
Qcmr12°=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para llegar a 800°C
Qcmr12°=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para mantener a 800°C

Qcmr12'=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para llegar a 950°C

Qcmr122=Calor por carga de ladrillos Techo 15 a cocer para llegar a 950°C



Tabla 8

Temperaturas y tiempos de coccion de los ladrillos Techo 12 que ingresa al

Horno Movil
Calor | Temperatura inicial Temperatura Final Tiempo
°CI°K °C/°K Horas

Qcm12 25°C 300°C 3 horas
(298.15°K) (573.15°K)

Qcm12 300°C 3 horas
(573.15°K)

QcmT12 300°C 600°C 3 horas
(573.15°K) (873.15°K)

QcmT12 600°C 3 horas
(873.15°K)

Qcm12 600 °C 800°C 3 horas
(873.15°K) (1073.15°K)

Qcm12 800°C 3 horas
(1073.15°K)

Qcm12 800°C 950°C 3 horas
(1073.15°K) (1223.15°K)

QcmT12 950°C 27 horas
(1223.15°K)

Fuente: Temperaturas y tiempos de operacién en la base del Horno Mévil

Se determina el calor por carga de los ladrillos Techol2 a cocer por base.
Para temperatura de 298.15°K a 573.15°K
Qcmt12= 185,355 (K@) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (573.15 - 298.15) °K

Qemi2= 97624,141.3Kcal

Para temperatura de 573.15°K a 873.15°K
QcmT12=185,355 (Kg) x (0.18881 Kcal/Kg*°K) x (873.15- 573.15) °K

Qcmt12= 107499,063.3KCcal



Para temperatura de 873.15°K a 1073.15°K
Qcmt12=185,355 (Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1073.15- 873.15) °K

Qcmt12= 67999,375.5 Kcal

Para temperatura de 1073.15°K a 1223.15°K
QcmT12=185,355 (Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K)) x (1223.15- 1073.15) °K

QemT12= 80"363,329.9 Kcal

Para mantener a una temperatura de 573.15°K
QcmT12=185,355 (Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (573.15) °K

Qcmt12= 207058,460.4 Kcal

Para mantener a una temperatura de 873.15°K
QcmT12=185,355 (Kg) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (873.15) °K

Qcmt12= 307557,523.6 Kcal

Para mantener a una temperatura de 1073.15°K
QemT12=185,355 (K@) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1073.15) °K

Qcmt12= 377556,899.1 Kcal

Para mantener a una temperatura de 1223.15°K
QemT12=185,355 (K@) x (0.18881Kcal/Kg*°K) x (1223.15) °K

Qcmt12= 427806,430.8 Kcal
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Qem= QemT12! + QemT122 + Qemmi2® + Qemti2* + Qemt12° + QemT12° + QemT12” + QemT128
Qem=9"624,141.3Kcal+10"499,063.3Kcal+6"999,375.5Kcal +80°363,329.9 Kcal
+ 207058,460.4 Kcal + 30'557,523.6 Kcal + 37°556,899.1 Kcal + 42°806,430.8
Kcal
Qem= 2387465,223.9 Kcal

4.1.1.3 Calor para sacar la humedad del material (Qwm)
El ladrillo a cocer en el Horno Movil se calienta a una temperatura de 100°C para
evaporar el agua (humedad) de los ladrillos, se toma la entalpia de vaporizacion
del agua a la temperatura de 100°C y la temperatura inicial del ladrillo a cocer es
25°C.

Para la evaluacion de este calor en el Horno Movil, se utiliza la siguiente

expresion:

Quwm = Quz0a + QH20b. ..o Ec.32
Qr20a=M™ CPH20 ATH2O ..o Ec.33
Qr20b=M* AHagua........oooooooeeeeeeeeeeeeeeeee Ec.34
Donde:

Qrzo=Calor del agua

m =Masa que contiene agua.

Cprz2o=Calor especifico del agua

ATh20= Variacion de la temperatura del agua

AHagua= Entalpia de vaporizacion del agua

Qwm kkis=Calor requerido para evaporar el agua del ladrillo King Kong 18 huecos

Qumpr=Calor del agua del ladrillo Pandereta raya



Qwm 15=Calor del agua del ladrillo Techo 15.

Qwm t12=Calor del agua del ladrillo Techo 12.

Para hallar la cantidad de agua (humedad) del ladrillo King Kong 18 huecos.

Donde:

Mmm=201,500 Kg, ver tabla 4.
Mse=199,225 Kg, ver tabla 4.
m= (201,500 - 199,225) Kg

m= 2,275 Kg

Para llevar el agua de 25°C a 100°C
Qr20a=M*CPr20*ATH20 ..o Ec.33

Qh20.=2,275 Kg*1Kcal/Kg-°K*(373-298) °K

Qr20.=170,625 Kcal

Para evaporar el agua a 100°C
Qr2oe=M*AHagua.........oooooooo Ec.34

Qrzob= 2,275Kg*540 KC&'/Kg

Qr200=1"228,500K cal

Qwmkki18 = Qnzoa + Qr2ob...ooovooooo Ec.32

Qumkxk1s =170,625 Kcal + 1"228,500Kcal.

meKK18 =1'399,125 Kcal



Para hallar la cantidad de agua (humedad) para el ladrillo pandereta rayas
Donde:

Mmm=187,000Kg, ver tabla 4.

Mse= 181,050 Kg, ver tabla 4.

m= (187,000- 181,050) Kg

m=5,950Kg

Para llevar el agua de 25°C a 100°C
Qr20a=M*CPr20*ATH20 .o Ec.33

QH20a=5,950Kg*1Kcal/Kg-°K*(373-298) °K

QH20a=446,250KcaI

Para evaporar el agua a 100°C
QHZObzm*AHagua ....................................... Ec.34
Qrezov= 5,950Kg *540 Kcal/Kg

Qrz00= 37218,950Kcal

QwmPR = Qrzoa + Qu2ob...o oo Ec.32

Qwmpr =446,250Kcal + 37218,950Kcal.

mePR = 3'665,200 Kcal
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Para hallar la cantidad (humedad) de agua para el ladrillo techo 15
Donde:

Mmm=217,500Kg, ver tabla 4.

Mse=213,375Kg, ver tabla 4.

m= (217,500- 213,375) Kg

m=4,125Kg

Para llevar el agua de 25°C a 100°C
Qr20a=M*CPr20*ATH20 .o Ec.33

Quz0:=4,125Kg*1Kcal/Kg-"K*(373-298) °K

Qn20.=309,375Kcal

Para evaporar el agua a 100°C
QHZObzm*AHagua ....................................... Ec.34
Qreov= 4,125Kg*540 Kcal/Kg

Qr200=1"228,500K cal

QwmT15= Quzoa + QH20b....o oo Ec.32

QwmT1s =309,375Kcal + 2°235,750 Kcal.

meTlS = 2'545,125 Kcal
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Para hallar la cantidad de agua (humedad) para el ladrillo techo 12
Donde:

MTm=189,000Kg, ver tabla 4.

Mse=185,355Kg, ver tabla 4.

m= (189,000- 185,355) Kg

m= 3,645Kg

Para llevar el agua de 25°C a 100°C
Qr20a=M*CPr20*ATH20 .o Ec.33

QH20a=3,645Kg*1Kcal/Kg-°K*(373-298) °K

Qr20.=273,375Kcal

Para evaporar el agua a 100°C
QHZObzm*AHagua ....................................... Ec.34
Qreov= 3,645Kg*540 Kcal/Kg

Qrz00=17979,235 Kcal

Qwm12= Qnzoa + Qr2ob...oo oo Ec.32

Qwm12 =273,375 Kcal + 17979,235 Kcal.

melz = 2'252,610 Kcal
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4.1.14 Perdida de calor por la mamposteria del horno al medio ambiente
(radiacion)(Qmp)

La pérdida de calor por radiacion en la mamposteria del horno se presenta

por la diferencia de temperatura entre la mamposteria y el medio ambiente a través

del aire. Para determinar esta pérdida de calor por radiacion se utilizan las

siguientes expresiones:

Qmp = Perdida de calor de la mamposteria del horno (radiacion).
Qmp=Qpa+ Qpu+ Qtece.vuveeeeeaeiriianinininin Ec.35

Qpa=n * cp * AT

Qra=n fTTf Cp dT Kcal/mol-kg

Cpaie=a+bT +CT2.......oooii Ec.36

Cpaire= 6.557 + 1.477 * 1073T — 0.2148 * 107°T?

Qmp= N[ (6.557 + 1.477 + 107°T — 0.2148 * 1075T2) dT

Qmp = n [6.557(T>-T1) + 1.477*10-3(TAT:H)/2 - 0.2148*10-6(T2-T1%)/3]
Kcal/mol-kg

m = (160 kg/m®) * (15.30*2.96*1.00) m®

m= 55.4778kg

n=55.4778kg / 28.97kg/mol-kg

n=1.915 mol-kg
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Para determinar la perdida de calor de la mamposteria del Horno Mdvil a través
de las paredes, puertas y techo, se evalla las temperaturas de la masa del aire que
circunda en los alrededores del horno para cada caso respectivamente.

Tabla 9

Datos para determinar la pérdida de calor en la mamposteria del Horno Movil

DESCRIPCION VALOR | UNIDAD | VALOR UNIDAD
pl Densidad volumetrica del ladrillo | 1922.00 ("_i - -
comun. m
Coladritio | Calor especifico del ladrillo comin | 0.79 KJj 0.18881 Kcal
en el piso del horno. Kg —°K Kg —°K
PIr Densidad volumeétrica del ladrillo | 2400.00 ("_93 - -
refractario. m
Coladric | Calor  especifico del ladrillo | 0.79 KJj 0.18881 Kcal
refractario en el piso del horno. Kg —°K Kg — °K
pm Densidad volumétrica de la manta | 160.00 (k_i
de fibra ceramica. m
Cofibra Calor especifico de la manta de | 0.71 KJj 0.16969 Kcal
fibra ceramica. Kg —°K Kg —°K

Fuente: (Cengel, 2009)
Tabla 10

Temperatura de la pared, puerta, techo y el piso del Horno Mévil A 300°C

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura

Punto de medicion interna externa interna externa
(°C) (°C) (°K) (°K)

Pared 300 38.7 573.15 311.85
Puerta 300 45.8 573.15 318.95
Techo 300 49.4 573.15 322.55
Piso kk18 300 319 573.15 305.05
Piso refractario 300 31.9 573.15 305.05

Nota: Las temperaturas externas son medidas con el pirometro laser.



Tabla 11

Temperatura de la pared, puerta, techo y el piso del Horno Mévil A 600°C

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Punto de medicion interna externa interna externa
(°C) (°C) (°K) (°K)
Pared 600 40.3 873.15 313.45
Puerta 600 497 873.15 322.85
Techo 600 51.2 873.15 324.35
Piso kk18 600 38 873.15 311.15
Piso refractario 600 38 873.15 311.15

Nota: Las temperaturas externas son medidas con el pirometro laser.

Tabla 12

Temperatura de la pared, puerta, techo y el piso del Horno Mévil A 800°C

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura

Punto de medicion interna externa interna externa
(°C) (°C) (°K) (°K)

Pared 800 51 1073.15 324.15
Puerta 800 58.4 1073.15 331.55
Techo 800 59.3 1073.15 332.45
Piso kk18 800 49 1073.15 322.15
Piso refractario 800 49 1073.15 322.15

Nota: Las temperaturas externas son medidas con el pirometro laser.
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Tabla 13

Temperatura de la pared, puerta, techo y el piso del Horno Maévil A 950°C

Temperatura [ Temperatura | Temperatura | Temperatura

Punto de medicion interna externa interna externa
(°C) (°C) (°K) (°K)

Pared 950 54.1 1223.15 327.25
Puerta 950 53.4 1223.15 326.55
Techo 950 62.2 1223.15 335.35
Piso kk18 950 52 1223.15 325.15
Piso refractario 950 52 1223.15 325.15

Nota: Las temperaturas externas son medidas con el pirometro laser.

Para determinar el calor para calentar las paredes del horno es:

Qpa = N[6.557(T2-T1) + 1.477*103(T22-T1%)/2 -0.2148*10°5(T3-T:3)/3]

Con temperatura interior de 300°C y temperatura exterior de 38.7°C
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Qpa = 1.915 mol-kg ((6.557*(311.85- 573.15) + 1.477*10-%(311.852- 573.15?) /2-

0.2148*10°(311.85%- 573.15%) /3 Kcal/mol-kg

Qpa =- 3,58645 Kcal

Con temperatura interior de 600°C y temperatura exterior de 40.3°C

Qpa = 1.915 mol-kg ((6.557*(311.85- 873.15) + 1.477*103(313.452- 873.152) /2-

0.2148*10(313.45°- 873.15%) /3 Kcal/mol-kg

Qpa =-7,880.19 Kcal
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Con temperatura interior de 800°C y temperatura exterior de 51°C
Qpa = 1.915 mol-kg ((6.557*(324.15- 1073.15) + 1.477*103(324.15%- 1073.15%)
/2-0.2148*10°%(324.15°- 1073.15°%) /3 Kcal/mol-kg

Qpa = - 10,720.29 Kcal

Con temperatura interior de 950°C y temperatura exterior de 54.1°C

Qpa = 1.915 mol-kg ((6.557*(327.25- 1223.15) + 1.477*103(327.252- 1223.15%) /
2-0.2148*10%(327.25%- 1223.15%) /3 Kcal/mol-kg

Qpa=-12,475.61 Kcal

Para determinar el calor para calentar las puertas del horno es:

Qpu = N(6.557(T2-T1) + 1.477*10°3(T2-T12)/2 -0.2148*10°8(T3-T13)/3

Con temperatura interior de 300°C y temperatura exterior de 45.8°C

Qpu = 1.915 mol-kg ((6.557*(318.95 - 573.15) + 1.477*10(318.95 2- 573.15?) /2-
0.2148*10(318.95 3- 573.15%) /3 Kcal/mol-kg

Qpu = - 3,491.26 Kcal

Con temperatura interior de 600°C y temperatura exterior de 49.7°C

Qpu = 1.915 mol-kg ((6.557*(322.85 - 873.15) + 1.477*10°%(322.85 2- 873.157) /2-
0.2148*10°(322.85°- 873.15°) /3 Kcal/mol-kg

Qpa = - 7,754.09 Kcal

Con temperatura interior de 800°C y temperatura exterior de 58.4°C

Qpu = 1.915 mol-kg ((6.557*(331.55 - 1073.15) + 1.477*103(331.55 2- 1073.15?)
/2-0.2148*10(331.55°%- 1073.15%) /3 Kcal/mol-kg

Qpu = - 10,620.84 Kcal
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Con temperatura interior de 950°C y temperatura exterior de 53.4°C

Qpu = 1.915 mol-kg ((6.557*(326.55 - 1223.15) + 1.477*103(326.552- 1223.152)
/2-0.2148*10(326.55°- 1223.15%) /3 Kcal/mol-kg

Qpu = - 12,484.96 Kcal

Para determinar el calor para calentar el techo del horno es:

Qtec = N (6.557(T2-T1) + 1.477*103(T22-T12)/2 -0.2148*10°%(T,3-T+3)/3 Kcal/mol-
kg

Con temperatura interior de 300°C y temperatura exterior de 49.4°C

Qrec = 1.915 mol-kg ((6.557*(322.55 - 573.15) + 1.477*103(322.55 - 573.15?)
/2-0.2148*10(322.553- 573.15%) /3 Kcal/mol-kg

Qtec = - 3,442.94 Kcal

Con temperatura interior de 600°C y temperatura exterior de 51.2°C

Qrec = 1.915 mol-kg ((6.557*(324.35 - 873.15) + 1.477*103(324.35% 873.15?) /2-
0.2148*10°(324.35°%- 873.15°%) /3 Kcal/mol-kg

Qtec = - 7,733.94 Kcal

Con temperatura interior de 800°C y temperatura exterior de 59.3°C

Qtec = 1.915 mol-kg ((6.557*(332.45 - 1073.15) + 1.477*1073(332.45 2- 1073.15?)
/2-0.2148*10°(332.45 3- 1073.15%) /3 Kcal/mol-kg

Qtec = - 10,608.73 Kcal

Con temperatura interior de 950°C y temperatura exterior de 62.2°C

Qtec = 1.915 mol-kg [(6.557*(335.35 - 1223.15) + 1.477*103(335.35%- 1223.15?)
/2-0.2148*10(335.35%- 1223.15%) /3] Kcal/mol-kg

Qtec =- 12,367.41 Kcal



La pérdida de calor por las paredes del Horno Mavil es:
Qpa = Y. Qpa(zooec,600°C 800°C y 950°C)

Qpa = -3,586.45+ (- 7,880.19) + (-10,720.29) + (-12,475.61)
Qpa = -34,662.55 Kcal

La pérdida de calor por las puertas del Horno Movil es:
Qpu = >.Qpu(300°C,600°C,800°C y 95°C)

Qpu =-3,491.26 + 7,754.09 + 10,620.84 + 12,484.96
Qpu =-34,351.14 Kcal

La pérdida de calor por el techo del Horno Mdvil es:
Qtec = D Qtec(300°C 600°C,800°C y 95°C)

Qtec = -3,442.94 + 7,733.94 + 10,608.73 + 12,367.41

Qtec = -34,153.03 Kcal

La pérdida de calor por la mamposteria del Horno Movil es:
Qmp = Perdida de calor por las paredes del horno (radiacion).
Qmp=2*Qpa+ 2*Qpu+ Qtece e vvemeeeiiiiiiiiienn. Ec.35
Qmp = 2*34,662.55 Kcal + 2*34,351.14 Kcal + 34,153.03 Kcal

Qmp =-172,180.40 Kcal
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4.1.1.5 Calor por humedad de aire (Qwa).

Es el calor que se requiere para eliminar la humedad que presenta el aire, la

humedad depende de las condiciones atmosféricas del lugar, este calor proviene

de la combustion del aserrin, influenciando en su consumo.

Qwa = Calor por humedad de aire

Qwa=N*Cpagua.................... Ec.37

Calculo el célculo del volumen del aire seco, se utilizaron datos determinados en

la propia planta:

Calculo de la humedad relativa del aire.

Tambiente=25°C

Presion de vapor a la temperatura de 25°C

Pvapor=23.776 mmHg

Tsaturacion=10°C

Presion de vapor a la temperatura de 10°C

Pvapor=8.613 mmHg

%H= (Pvapor(ro°c) / Pvaporambiente(25°c)) *100%

%H=(8.613 mmHg/23.776 mmHg )*100%

%H=36.22%

1. Calculo del volumen total de aire de alimentacion que ingresa al horno en
operacion(48horas) a través de las ocho bombas(motor)
Caudal nominalpombay=50L/min

Rendimiento del motor=85%

3 .
Vaire=50#*0.85*48h*1i*w
min 1000L 1h
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Vaire=122.4m?3
Vaporagua=122.4*0.3622=44.333 m®
Alireseco=122.4*0.6378=78.066 m*
Densidad = masa/volumen
m=0.025kg/m®*44.333 m*
m=1.108kg
n=1.108kg/18kg/mol-kg

n=0.0615mol-kg

Qagua= 7 * cp * AT=n fTTlZ Cp dT

Cpaguags=a+ bT+CT2 . Ec.38

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

Qwa =N*CPagua..............oocoooooiiiiiieiee Ec.37

Cp aguagas=[7.219(T2-T1) + 2.374*103(T2-T12)/2 + 0.267*10%(T-3-T+3) /3]
Kcal/mol-kg

Qua =0.0615mol-kg*[7.219(T2-T1) + 2.374*10°3(T22-T1?)/2 +0.267*10°5(T -
T%)/3]

Qwa =0.0615mol-kg*[7.219(1223.15-298.15) + 2.374*10°%(1223.15%-
298.152) /2 +0.267*106(1223.153-298.15%) /3] Kcal/mol-kg

Qwa =601.17 Kcal por cada motor

Numero total de motores que alimentan aire a los quemadores del horno

Quwa = cantidadmotor*601.17 Kcal

Qwa = 8*%601.17 Kcal

Qwa :4,809.36 Kcal
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4.1.1.6 Evacuacion de calor por humos (Qn)
Del total del calor requerido para la coccion de los ladrillos se considera el 5% de
fuga de calor en los humos, energia proporcionada por el aserrin que no es

utilizada en la coccion.

Qn =Calor por humos

Qh=Qo+ Qcm+ Qum+ Qmpt Qwa ..o Ec.39

Para los ladrillos King Kong 18 huecos

Qnkk1s = (37975,141.17 Kcal +175°576,611.19 Kcal+ 1°399,125 Kcal +172,180.40
Kcal +4,809.36 Kcal) *0.05
Qnkkis = 1817127,867.12 Kcal *0.05

Qnkkis = 9°056,393.36 Kcal

Para los ladrillos pandereta rayas

Qner = 37975,141.17 Kcal + 2327926,701.7 Kcal+ 37665,200 Kcal +172,180.40
Kcal +4,809.36 Kcal
Qnpr = 240°744,032.63 Kcal *0.05

Qnpr=127037,201.63 Kcal
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Para los ladrillos techo 15

Qn=37975,141.17 Kcal + 274'513,863.4 Kcal+ 2"545,125 Kcal +172,180.40 Kcal
+4,809.36 Kcal
Qnmi5=281"211,118.93 Kcal *0.05

Qn1s = 147060,555.95 Kcal

Para los ladrillos techo 12

Qn=37975,141.17 Kcal + 238°465,223.9 Kcal+ 2252,610 Kcal +172,180.40 Kcal
+4.,809.36 Kcal
Qnt12=2447869,964.83 Kcal *0.05

Qnt12=12"243,498.24 Kcal
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4.1.1.7 Calor suministrado teérico
Es la energia liberada por la combustion del aserrin para la coccion de los
ladrillos.
Qtotal=Qo+ Qem+ Qwm+ Qmp+ Qwa+ Qh cevevviniiiii, Ecl
Para King Kong 18 huecos
Qntotaikk1s =37975,141.17 Kcal + 175°576,611.19 Kcal + 1°399,125 Kcal +
172,180.40 Kcal + 4,809.36 Kcal + 9°056,393.36 Kcal

Qntotaikk1s= 1907184,260.48 Kcal

Para pandereta rayas
Qrotaipr = 37975,141.17 Kcal + 2327926,701.7 Kcal + 37665,200 Kcal +172,180.40
Kcal + 4,809.36 Kcal + 12°037,201.63 Kcal

QrotalPr= 252°781,234.26 Kcal

Para techo 15
Qutatis = 37975,141.17 Kcal + 274'513,863.4 Kcal + 2545125 Kcal +
172,180.40 Kcal + 4,809.36 Kcal + 14°060,555.95 Kcal

QtotaiT1s= 295°271,674.88 Kcal

Para techo 12
Qutatiz = 37975,141.17 Kcal + 2387465,223.9 Kcal + 27252,610 Kcal +
172,180.40 Kcal + 4,809.36 Kcal + 12°243,498.24 Kcal

QtotaiT12= 257°113,463.07 Kcal
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Para determinar la cantidad de combustible tedrico a utilizar, igualamos el
calor requerido para el proceso de coccion para cada tipo de ladrillo y su
requerimiento energético proveniente del aserrin utilizado como combustible, se
tiene la siguiente relacion:

Tabla 14

Datos del aserrin

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
AHaserrin Calor latente de 8000 KCal
combustion del aserrin Kg —°K

Nota: (CENGEL, 2009)

QTOTAL = Qaserrin

Qasern’n = MAsem’n * AHaserrin ..o Ec.40
Maserrin = QTOTAL/ AHaserrin

Donde:

Qaserin=Calor de combustion del aserrin

AHaserrin =€ntalpia de la madera

Maserrin =masa del aserrin en Kg

Para los ladrillos King Kong 18 huecos
Maserrin = QToTAal/AHaserrin ..o Ec.40

Qrotalkk1s =1907184,260.48 Kcal

KCal

M aserrin kk1e =190°184,260.48 KcaI/SOOOKg_OK

M aserrin kkis = 23,773.03 kg
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Para los ladrillos pandereta rayas

Maserrin = QTOTAL/AHaserrin Ec.40

QtotalPr=252"781,234.26 Kcal

Maseriner = 252'781,234.26 Kcal/B000:

MaserrinPrR = 31,597.65 kg

Para los ladrillos techo 15

Maserrin = QToTAL/AHaserrin ... Ec.40

QrotaiT15= 295, 271,674.88 Kcal

Maserinrs = 295, 271,674.88 Kcal/8000: =
MaserrinT1s = 36,908.96 kg
Para los ladrillos techo 12
Maserrin = QToTAL/AHaserrin ..o Ec.40
Qtotart12= 257°113,463.07 Kcal
KCal

MaserrinT12 = 257’113,463.07 Kcal /80001{9_01{

MAserrinTlZ = 32,139.18 kg



4.1.1.8 Calor de entrada.

Es el consumo real de aserrin utilizado en el Horno Movil, considerando

como materia seca la sustancia productora de calor que se tiene en la tabla con un

porcentaje del 0.6626 de aserrin seco.

Aserrin con humedad = 33.74%

Aserrin seco a utilizar =66.26%

Tabla 15

Cantidad de aserrin disponible utilizado en el Horno Mdvil para la coccion

Masa de aserrin Porcentaje | Masa de aserrin seco

T 4 TG utilizadc_J,en la de aprovecha_d,o en la

coccion humedad coccion

(kg) del aserrin (kg)
KK18 Huecos 51,145 33.74% 33,889
Pandereta Rayas 81,302 33.74% 53,871
Techo 15 100,594 33.74% 66,654
Techo 12 86,655 33.74% 57,418

Fuente: Area contable de la empresa.

Nota: Para cada tipo de ladrillos se requiere la cantidad de aserrin utilizado en la

quema del Horno Movil.

Tabla 16

Cantidad de aserrin tedrico para la coccion de cada tipo de ladrillo

Masa de aserrin teérico

Tipo de ladrillo (kg)

KK18 Huecos 23,773
Pandereta Rayas 31,598
Techo 15 36,909
Techo 12 32,139

Nota: Para cada tipo de ladrillos se requiere la cantidad de aserrin seco tedrico en

la quema del Horno Movil.
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4.1.1.9 Rendimiento del Horno movil
El rendimiento de aserrin utilizado para la coccion de ladrillos en el Horno Mavil.

Para los ladrillos King Kong 18 huecos

. 23,773 k
%Rendimientokkig = ngg * 100%

%Rendimientokkis= 70.15 %

Para los ladrillos pandereta rayas

.. 31,598 k
%Rendimientoxkis = Wlkg * 100%

%Rendimiento kkis= 58.65%

Para los ladrillos techo 15

.. 36,909 k
%Rendimientoxxis = WM{Z * 100%

%Rendimiento kkis= 55.37%

Para los ladrillos techo 12

.. 32,139 k
%Rendimientokkig = Wfikz * 100%

%Rendimientokkis= 55.97%



4.2 Aportes en la solucion del problema
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Segun los calculos realizados se determina el consumo de calor requerido para la

coccidn de 65,000 ladrillos King Kong 18 huecos, 85,000 ladrillos de pandereta rayas, 25,000

ladrillos de Techo 15 y 27,000 ladrillos de Techo 12, en la coccion de estos ladrillos

respectivamente por cada base del Horno Movil, se puede apreciar en la tabla 15.

Tabla 17

Balance termodinamica en la ladrillera

Calor Calor por Calor para Calor por | Calor por | Evacuacion de
_ acumulado en carga del sacar la humedad | humedad calor por
Tlpo_ de la material a humedad del del de aire humos
ladrillo | mamposteria cocer material aserrin
Quwa (Qh)
Qo Qcm Qwm Qwe
King 3'975,141.17 | 175'576,611.19 | 1°399,125 Kcal | 172,180.40 | 4,809.36 9°056,393.36
Kong 18 Kcal Kcal Kcal Kcal Kcal
huecos
Pandereta | 3'975,141.17 | 232926,701.7 | 37665,200 Kcal | 172,180.40 | 4,809.36 12°037,201.63
Rayas Kcal Kcal Kcal Kcal Kcal
Techo 15 3'975,141.17 | 274,513,863.4 | 2'545,125 Kcal | 172,180.40 | 4,809.36 14°060,555.95
Kcal Kcal Kcal Kcal Kcal
Techo 12 3'975,141.17 | 238°465,223.9 | 2'252,610 Kcal | 172,180.40 | 4,809.36 12°243,498.24
Kcal Kcal Kcal Kcal Kcal

Nota: Calor necesario segln tipo de ladrillos
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El primer aporte resultante de este estudio es quitar la humedad del aserrin mediante
un sistema de aprovechamiento de los gases de combustion para secar el material combustible,
y asi evitar el ingreso de agua a la coccion de los ladrillos que estaria consumiendo el material
combustible innecesariamente.

El segundo aporte es disefiar un sistema interconectado de los gases de combustion a
la bomba centrifuga que disminuya la humedad del aire y precaliente el mismo para mejorar

la combustion y obtener mejor rendimiento caldrico.

4.3 Resultados
En lo que corresponde al tema de suficiencia profesional mencionare los resultados
obtenidos para los ladrillos King Kong 18 huecos, pandereta rayas, techo 15 y techo 12, todos
ellos referidos a la buena utilizacion del material combustible para alcanzar las temperaturas
optimas de coccion, requieren 188°715,179.23 Kcal, 248°932,774.26 Kcal, 292°599,293.63
Kcal, 2547748,222.57 Kcal, y el uso de aserrin da como rendimiento 70.15 % para King
Kong 18 huecos, 58.65 % para pandereta rayas, 55.37 % para techo 15 y 55.97 % para techo

12.
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CONCLUSIONES

En el balance termodindmico para 65,000 ladrillos de King Kong 18 huecos de una base
del Horno Movil, se determind que la cantidad de calor utilizado en el proceso de coccion
es de 1887715,179.23 Kcal, requiriendo aserrin seco la cantidad tedrico de 23,773 kg,
siendo el aserrin seco la cantidad utilizada de 33,888.68 kg con un rendimiento del 70.15%.
En el balance termodinamico para 85,000 ladrillos de pandereta rayas de una base del
Horno Movil, se determind la cantidad de calor utilizado en el proceso de coccién es de
188°715,179.23 Kcal, requiriendo aserrin seco la cantidad teérico 31,598 kg, siendo el
aserrin seco la cantidad utilizada de 53,871 kg con un rendimiento del 58.65%.

En el balance termodinamico para 25,000 ladrillos de Techo 15 de una base del Horno
Movil, se determind la cantidad de calor utilizado en el proceso de coccion es de
1887715,179.23 Kcal, requiriendo aserrin seco la cantidad teérico de 36,909 kg, siendo el
aserrin seco la cantidad utilizada de 66,654 kg con un rendimiento del 55.37%.

En el balance termodinamico para 27,000 ladrillos de Techo 12 de una base del Horno
Movil, se determind la cantidad de calor utilizado en el proceso de coccién es de
1887715,179.23 Kcal, requiriendo aserrin seco la cantidad teérico 32,139 kg, siendo el

aserrin seco la cantidad utilizada de 57,418 kg con un rendimiento del 55.97%.
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RECOMENDACIONES

e Serecomiendaa laempresa disefiar un proceso para quitar la humedad del aserrin mediante
un sistema de aprovechamiento de los gases de combustion para secar el material
combustible, y asi evitar el ingreso de agua a la coccion de los ladrillos que estaria
consumiendo el material combustible innecesariamente.

e A la empresa disefiar un sistema interconectado a la bomba centrifuga que disminuya la
humedad del aire y precaliente el mismo para mejorar el calor de combustion.

e Serecomienda hacer programaciones de produccion de los ladrillos King Kong 18 huecos,
pandereta rayas, techo 15 y techo 12 en forma continua para el aprovechamiento de calor
remanente en la mamposteria.

e Disefiar un programa de mantenimiento de los ductos del Horno Movil, para mejorar la

eficiencia de salida de los gases de combustion.
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Anexo 1.Nota Biogréafica
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privadas.



UNHEVAL

Anexo 2. Acta de sustentacion

UNIVER BDAD NATIONAL HERMLID VALDZAN

ACTA DE SUSTENTACION DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL PARA
OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL

En la ciudad universitaria de Cayhuayna, siendo las ...12.;.Q()... horas del dia 300{4’4 g ...del
2024, nos reunimos en la Sala de sustentaciones de la Facultad de Ingenieria Industrial y de Sisgfemas de
la UNHEVAL, los miembros integrantes del Jurado Evaluador:

Dr. MARIN MOZOMBITE MANUEL PRESIDENTE
Dr. HILARIO CARDENAS JORGE RUBEN SECRETARIO
Dr. VARGAS RONCAL ROSARIO VOCAL

Acreditados mediante Resolucion N° 0690-2023-UNHEVAL/FIIS-D, de fecha 30 de noviembre del 2023,
del TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL, titulada: “EVALUACION TERMICA DEL HORNO
MOVIL DE LA EMPRESA LADRILLOS CERAMICOS CHAPACUETE-2023", presentada por la titulando:
MORALES NINO ESTHEFANI YULIANA, bajo el asesoramiento del docente Mg. BALLARTE ZEVALLOS
CARLOS OSCAR, se procedié a dar inicio el acto de sustentacion para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Industrial.

Concluido el acto de sustentacién, cada miembro del Jurado Evaluador procedié a la evaluacion de la
titulando, teniendo presente los siguientes criterios:

1. Presentacién
2. Exposicién y dominio del tema
3. Absolucién de preguntas

Jurado Evaluador .
Nombres y Apellidos de la Titulando P";'.“e‘l’m
Presidente | Secretario | Vocal na
MORALES NINO ESTHEFANI YULIANA ,‘7 [7 / 7 ) 7

Obteniendo en, consecuencia la titulando: MORALES NINO ESTHEFANI YULIANA la nota
DIJ.MW ...... (’?‘) equivalente a . MAL... por lo que se declara .. WML/l 01
Calificacién que se realiza de acuerdo con el Art. 71° del Reglamento General de Grados y Titulos 2024 de
la UNHEVAL.

Se da por finalizado el presente acto, siendo fa
firmando en sefal de conformidad.

-\
.. horas, del dia BOD(PLM% del 2024,

PRESIDENTE

Correo Electrénico: dfiis@unheval.edu.pe.

DNINe 2 2 Y// 038
4 gECRETARIO VOLAL
NI N" DNI N°

Leyenda: ."

19 a 20: Excelente |

17 a 18: Muy Bueno

14 a 16: Bueno

0 a 13: Desaprobado

7 3 SOCIEDA

Av. Universitaria 601-607- Ciudad Universitaria - Cayhuayna - Pillco Marca -Pabellén IV-Segundo Piso. UNIVERSIDAD

EMPRE SAI

106



107

Anexo 3. Constancia de Similitud

FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

CONSTANCIA DE SIMILITUD N° 07-2024 SOFTWARE ANTIPLAGIO
TURNITIN-FIIS-UNHEVAL.

La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Industrial y de
Sistemas, emite la presente constancia de Antiplagio, aplicando el Software
TURNITIN, la cual reporta un 4% de similitud, correspondiente al interesado
(a) ESTHEFANI YULIANA MORALES NINO. Del trabajo de suficiencia
profesional EVALUACION TERMICA DEL HORNO MOVIL DE LA
EMPRESA LADRILLOS CERAMICOS CHAPACUETE - 2023,
considerado como asesor(a) al Mg. CARLOS OSCAR BALLARTE
ZEVALLOS.
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Anexo 5

Vista planta del horno movil.

70|

.74 .56.64.56.60_ 64.60.56.64.56 60

Fuente: Planos del exterior del horno movil
Anexo 6

Plano de la mamposteria de piso de la base del Horno Mévil

Fuente: Las bases del Horno Mavil presentan dos tipos de ladrillos en las bases, como: ladrillo

comun (King Kong 18 huecos) y los ladrillos refractarios.
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Anexo 7

Abastecimiento de aserrin en la tolva

05/09/2023 14:24

Nota: La retroexcavadora abastece de aserrin en la tolva de alimentacion.

Anexo 8

Tolva de alimentacion del aserrin

Nota: Almacenamiento del aserrin.
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Anexo 9

Ladrillo kk18 huecos

Nota: Pesaje del ladrillo King Kong 18 huecos seco en la balanza para determinar la humedad
del ladrillo que ingresa al Horno Movil.
Anexo 10

Ladrillo pandereta rayas

Nota: Pesaje del ladrillo pandereta rayas seco en la balanza para determinar la humedad del

ladrillo que ingresa al Horno Movil.
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Anexo 11

Ladrillo Techo 15

Nota: Pesaje del ladrillo Techo 15 seco en una balanza seco en la balanza para determinar la
humedad del ladrillo que ingresa al Horno Mavil.
Anexo 12

Ladrillo Techo 12

Nota: Pesaje del ladrillo Techo 12 seco en una balanza seco en la balanza para determinar la

humedad del ladrillo que ingresa al Horno Movil.
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Anexo 13

Traslado del Horno Mdvil hacia nuevo proceso de coccidn de los ladrillos.

Nota: Traslado del Horno Mévil de la base dos a la base tres.
Anexo 14

Traslado del Horno Movil después de la coccion hacia el nuevo proceso.

Nota: Traslado del Horno Mévil de la base uno a la base dos.
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Anexo 15

Apertura de las puertas del Horno Mdvil después de la coccion.

5 RN _
e o

Nota: Inicio del traslado del Horno Moévil de la base uno a la base dos.
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Anexo 16

Interior de los quemadores del Horno Movil

30/10/2023 13:57

Nota: Aislamiento de la manta de fibra ceramica del quemador.
Anexo 17

Toma de temperatura de la mamposteria de las puertas del Horno Movil

06/11/2023 11:44

Nota: Realizar la toma de temperatura con el pirdbmetro a la mamposteria en la parte exterior del
Horno Movil.



