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RESUMEN

TITULO: SIMULACION NUMERICA DE UN HORNO COLMENA DE LA EMPRESA LADRILLOS Y
ACABADOS S.A.S USANDO MECANICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL. COMSOL®

AUTORES:

EDWIN GONZALEZ BARAJAS**
DIEGO ALEXANDER RODRIGUEZ AHUMADA**

PALABRAS CLAVES: Simulacién numérica, horno colmena, CFD, optimizacién, COMSOL,
transferencia de calor.

CONTENIDO:

En este proyecto de grado se busca el mejoramiento de los procesos de la industria ladrillera
nacional mas exactamente de la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S. con el fin de aportar a
la optimizacién de sus procesos en especial del proceso de coccién del ladrillo y otros productos
ceramicos, esto mediante el analisis y simulacion a un horno colmena de la empresa con el uso de
herramientas computacionales y posteriormente aportando una propuesta de optimizacion para el
horno estudiado.

Como metodologia de trabajo se realizé la visita a las instalaciones y documentacion de trabajos
anteriores para conocer las dimensiones del horno y variables de operacién del proceso, més
exactamente en el tiempo de quema plena de la carga, esto para obtener un modelo simulado del
horno con una geometria en CAD Yy las fisicas del proceso como lo son la transferencia de calor y
mecanica de fluidos mediante el software COMSOL Multiphysics. Se validé el modelo con
mediciones realizadas anteriormente al horno en estado de trabajo y posteriormente se propuso
una serie de cambios en geometria del horno y distribucién de la carga con el fin de escoger la que
presentara el menor gradiente de temperatura y documentarla para dejarla a consideraciéon de la
empresa.

A partir de los resultados obtenidos de la temperatura en el modelo del horno simulado se propuso
un cambio en la configuracién en la distribucion de la carga dentro del horno con el fin de reducir
la diferencia de temperatura dentro de este y a partir de ello tener una coccién mas homogénea de
los productos.

*Trabajo de grado
**Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica.
Director: Ing. Carlos Borras Pinilla, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: NUMERICAL SIMULATION OF A BEEHIVE FURNACE COMPANY LADRILLOS Y
ACABADOS S.A.SUSING COMPUTATIONAL FLUID MECHANICS. COMSOL ®

AUTHORS:

EDWIN GONZALEZ BARAJAS**
DIEGO ALEXANDER RODRIGUEZ AHUMADA**

KEY WORDS: Numerical simulation, beehive furnace, CFD, optimization, COMSOL, heat transfer.
CONTENT:

This project attempts to improve the processes of the brick industry in Colombia, more exactly in the
brick company: “LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S.”, in order to contribute to the optimization of the
cooking brick process and other ceramic products, this by the analysis and simulation of company’s
beehive furnace using computational tools and then propose an optimization of the furnace studied.

As a work methodology was carried out visits to the company’s installations and obtained
documents of the previous jobs to know the furnace’s dimensions and process operating variables;
more precisely at the time of full load burn this to get a simulated model of the furnace with CAD
geometry and physical process such as heat transfer and fluid mechanics using the COMSOL
Multiphysics software. The model was validated with measurements made previously to the furnace
working and subsequently it was proposed a number of changes in the furnace’s geometry and load
distribution in order to choose the lowest temperature gradient and document it to leave a
consideration of the company

From the results of the temperature obtained in the furnace model simulated was proposed a
change in the configuration in the load distribution within the furnace in order to reduce the
temperature difference inside of it and having a cooking more homogeneous of the products.

**Degree work
**Faculty of Physico-mechanical engineering’s, Mechanical Engineering School
Director: Ing. Carlos Borras Pinilla, PhD.

17



INTRODUCCION

En el proceso de fabricacion de productos ceramicos existen diferentes
operaciones que se realizan sobre la materia prima, esto con el fin de prepararla
hacia la obtencién de un producto final que posea una determinada calidad y que
se mantenga cierta homogeneidad entre ellos, todo esto teniendo siempre en

cuenta los recursos energéticos empleados y su optimizacion.

Uno de los procesos mas criticos en la fabricacion de productos ceramicos es la
coccion, ya que es en este paso donde la materia prima adquiere sus propiedades
finales de resistencia y capacidad de absorcién, también por el alto consumo de
energia que se entrega alli. Esto se lleva a cabo en diferentes tipos de hornos.

En este trabajo de investigacion se busca determinar la posibilidad de optimizacion
del proceso de coccién dentro de los hornos colmena, mas especificamente dentro
del horno de la empresa Ladrillos y Acabados S.A.S., que permita la reduccion del
gradiente de temperatura dentro de la carga, debido a que esta diferencia hace
que la calidad y las propiedades de los productos cerdmicos que alli se
encuentran sea muy diferentes, con lo cual se obtienen productos de muy buena
calidad en los puntos donde la temperatura es muy alta y productos de menor

calidad donde la temperatura es baja.

Para esto se llevo a cabo la simulacion del horno actual por medio del software
COMSOL® Multiphysics donde so observo como era la variacion de la
temperatura dentro de este y se compararon los resultados con los datos
experimentales tomados en el pasado para determinar qué tan valido era el
modelo usado. Después de haber obtenido un modelo aceptable, comparado con
los datos experimentales, se procedid a proponer y evaluar diferentes propuestas
de cambio en la operacién del horno que nos permitiera reducir la diferencia de

temperatura dentro del mismo. Los trabajos encontrados sobre hornos de la
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industria ceramica, se encargan de analizar los fendmenos térmicos de los
principales hornos, pero no son especificos en analizar los hornos colmena, los
cuales son los mas usados en la industria regional. Por lo tanto, se usaron algunos

modelos propuestos para el andlisis de hornos ladrilleros.

Por ultimo se seleccion6 la mejor alternativa para reducir la diferencia de

temperatura dentro de la carga.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria ladrillera uno de los procesos mas importantes es la cocciéon del
ladrillo, pues es en este proceso donde adquiere sus propiedades mecénicas que
son su principal caracteristica. Este proceso se puede llevar acabo en diferentes
tipos de hornos, los mas usados en la industria ladrillera regional son los hornos
tipo colmena o llama invertida [23], los cuales han sido utilizados durante muchos
aflos por ser de fabricacion artesanal y de simple operacién. Una descripcion

sencilla del funcionamiento de este horno se puede ver en la figura 1.

Figura 1. Descripcién del horno tipo colmena

Gas distribution through wares is relatively

poor resulting in product quality issues
10 fireboxes equispaced
around circumference

Firing port

Fire grate \

Combustion air

A

/4
!l'

Ceramic ware stacked Main flue
on ventilated floor to (connected to stack)

allow passage of flue gas
through wares and floor

Fuente: Industrial and process furnaces, Peter Mullinger and Barrie Jenkins
Y en la figura 2 se puede observar un modelo CAD del horno de la empresa

LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S con sus doce quemadores y las rejillas de los

gases de combustion.
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Figura 2. Modelo CAD del horno

Fuente: Los autores.

En su operacion estos hornos presentan algunos problemas, entre ellos se
destaca el alto consumo de carbén que conlleva a altos costos de produccion, la
combustién incompleta que genera grandes cantidades de material particulado y la
no uniformidad en el acabado del producto (figura 3), la causa de este ultimo
problema se atribuye a una distribucién de temperaturas heterogéneas en el
interior del horno con un alto gradiente de temperatura, segun informacién del
area de produccién de la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.AS, este
gradiente puede ser de hasta 350°C. Esta situacién produce que los ladrillos
ubicados en la parte alta y sobre la superficie de la carga tengan una mejor calidad
gue los ubicados en el centro de la carga en cuanto a resistencia mecéanica y
capacidad de adsorcién factor que influye en la disminucién de la productividad de

la empresa y su competitividad.
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Figura 3. Calidad del ladrillo dentro del horno finalizado el proceso de coccion.

Fuente: grupo DICBOT, Durante visita técnica a las instalaciones fisicas, san Gil,
2009

Un estudio [18] inicial realizado a las instalaciones de la empresa Ladrillos y

Acabados S.A.S con el animo de conocer la situacion del proceso de coccion, nos

lleva a plantear la necesidad de un estudio mas profundo con herramientas

modernas de analisis de procesos que permita obtener alternativas de solucion

mas efectivas.

El interrogante que se busca desarrollar con esta investigacion es el siguiente:
¢Es posible disminuir el gradiente de temperatura mediante cambios en la
geometria interna del horno o en la distribucién de los ladrillos dentro de este en el

proceso de coccion en la empresa Ladrillos y Acabados S.A.S?

Para contestar esta pregunta se usara una simulacion computacional, en primer
lugar del horno y su funcionamiento actual con el fin de poder comparar los
resultados de esta con medidas experimentales que ya han sido tomadas. Luego
de esto se variaran diferentes parametros geométricos y de distribucion de la
carga con el fin de encontrar la que muestra el menor gradiente de temperatura

dentro de la carga.
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2. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

2.1 OBJETIVOS GENERALES

Fortalecer la relacién universidad — empresa a través del desarrollo del proyecto y
la aplicacion de los conocimientos adquiridos en el transcurso de la formacion
como Ingenieros mecanicos en especial en las areas de mecanica de fluidos y
transferencia de calor, que junto con técnicas numeéricas permite el desarrollo de
soluciones aplicadas a la industria de la region, en este caso al proceso de
fabricacion de ladrillos, enmarcado en el proyecto de investigacion:
OPTIMIZACION TERMOMECANICA DE HORNOS TIPO COLMENA del grupo

DICBOT perteneciente a la escuela de Ingenieria Mecanica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proponer y analizar alternativas de optimizacion en el modelo propuesto,
mediante la variacion de pardmetros del andlisis CFD, como modificaciones
en la geometria interna del horno, distribucion de la carga dentro del mismo,
flujo volumétrico de gases de ingreso y posibilidades de aislamiento
térmico; buscando cudl de ellas permite reducir el gradiente de temperatura
de los gases dentro del horno con respecto al actual, para asi tener un

producto final mas homogéneo.
e Caracterizar la geometria actual del horno que nos permita la elaboracion

de un modelo CAD Y diagnosticar el estado actual de desempeiio del

horno colmena de la Empresa ladrillos y Acabados S.A.S para la

23



produccion de ladrillos, identificando las variables importantes del proceso
de coccion (temperaturas, Transferencia de calor, flujo de gases de

combustion, aislamiento térmico).

Desarrollar un modelo computacional del comportamiento del flujo de gases
de combustion dentro del horno, mediante las herramientas de la mecéanica
de fluidos computacional (CFD) wusando el software COMSOL
MULTIPHISYCS cuya licencia ha sido adquirida por el grupo de
investigacion DICBOT.

Documentar la propuesta de la mejor alternativa de optimizacion del horno,

dejandola a consideracién de la empresa para su implementacion.
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3. MARCO TEORICO

3.1 INTRODUCCION A LA INDUSTRIA LADRILLERA Y SUS PROCESOS

La fabricacion de productos ceramicos es una actividad que data de
aproximadamente hace 8000 afios A. de C. Inicialmente se creaban recipientes y
enseres en los cuales almacenar los alimentos. Con el paso del tiempo se fueron
fabricando nuevos productos que dieron solucion a muchos problemas del hombre
como construccion de viviendas, herramientas de trabajo e implementos para la

supervivencia.

La fabricacion de ladrillos es una actividad que en el mundo se ha realizado de
forma artesanal por mucho tiempo. Sin embargo, en el Ultimo siglo esta industria
ha tenido una serie de cambios significativos los cuales han servido para mejorar
la calidad de los productos ceramicos y disminuir el impacto que esta actividad
ejerce sobre el medio ambiente, no obstante, este gran avance en la forma de
producir ladrillos no ha llegado por igual a todos los paises ya que esto depende

principalmente de su legado cultural y su economia.

En Colombia la industria ladrillera sigue teniendo un método artesanal de
produccién, teniendo como principales desventajas la contaminacion atmosférica
que esta produce, la no homogeneidad del producto, el uso irracional de fuentes

de energia no renovables como el carbon y la falta de eficiencia térmica.
El proceso de produccion de ladrillos estd conformado por tres diferentes grupos

de operaciones (figura 4) que son: la preparacion de la materia prima, la obtencion

del producto acabado y la comercializacion y distribucion del producto.
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Figura 4. Diagrama del proceso

Preparacion de las materias primas

| |

Preparacion del cuerpo ceramico
(mezcla, homogenizacion y amasado)

| |

Moldeado
(colado, prensado, extrusion)

| |

Secado

)

Coccion

| |

Producto ceramico

Fuente. Emilio Galan y Patricia Aparicio. Universidad de Sevilla

3.2 PROCESO DE FABRICACION DE MATERIALES CERAMICOS

3.2.1 Extraccion de la materia prima

La arcilla que se usa para la fabricacién del ladrillo proviene de la cantera (figura
5), también llamados barreros, estas suelen estar cerca de la fabrica y su
extraccién se lleva a cabo de forma mecanica usando retroexcavadoras. La
explotacion de las canteras es a cielo abierto.

Esta arcilla es transportada a la planta donde se dara inicio a su transformacion.
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Figura 5. Cantera

Fuente. Emilio Galan y Patricia Aparicio. Universidad de Sevilla

3.2.2 Preparacioén de las materias primas

El siguiente paso es obtener una materia prima O6ptima y de composicion

constante, para ello se llevan a cabo los siguientes pasos:
e molienda

e amasado

e moldeo

3.2.2.1 Molienda

La molienda consiste en la exposicion de la arcilla a los elementos atmosféricos,
ademas de la adicién de los desengrasantes. El agua ayuda a disolver y eliminar
las sales solubles y las heladas ayudan a eliminar los terrones.
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3.2.2.2 Amasado

El amasado busca la perfecta homogenizacion de los elementos que constituyen
la materia prima, los diferentes tipos de arcillas, los desengrasantes y los
elementos solidos con el agua. El amasado se puede realizar con diferentes
maquinarias amasadoras y extrusoras. En el caso de la empresa LADRILLOS Y

ACABADOS S.A.S. se utiliza una extrusora para este proceso.

3.2.2.3 Moldeo

El moldeo es la operacién por medio de la cual se le da forma a la materia prima
ya preparada para obtener los diferentes productos, esto se lleva a cabo por
medio de una extrusora la cual obliga al material a pasar a través de unos moldes

los cuales dan la forma del producto final y su posterior corte.

Esta operacion es de vital importancia para la calidad del producto ya que hay que
asegurar que el material presente las minimas variaciones posibles en cuanto a
composicién, granulometria y su contenido de humedad. La resistencia que
ejercen las boquillas a la salida del barro aseguran que el material sea compacto y
con un contenido de humedad bajo ya que de esto dependeran la resistencia y

calidad final del producto.

3.2.3 Secado

Consiste en la eliminacion de la mayor cantidad de agua del producto hasta
dejarlo con una humedad relativa del 5%. La operacion de secado debe llevarse a
cabo elevando la temperatura de la camara de forma gradual desde la
temperatura ambiente hasta alcanzar una temperatura aproximada de 90°C, a una

velocidad de 5°C cada 4 horas.
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En la empresa Ladrillos y Acabados S.A.S. el tiempo estimado de funcionamiento
para una nave de secado con 6.000 unidades de bloque H10 (aproximadamente

40 toneladas de arcilla) es de 24 horas.

3.2.4 Cocciodn

Esta operacion se lleva a cabo en el horno después del encafiado. Se denomina
encafiado a la disposicion de las piezas en el interior del horno. La caracteristica
fundamental que debe tener el encafiado para facilitar la transmision de calor es
un facil acceso de los gases a cualquier punto de la carga. El calor se transfiere a
la carga por conveccion forzada y radiacion debido a la alta temperatura de los
gases de combustion; dentro de la carga el calor se transfiere por conduccion.

En general en el proceso de coccion de la obra ceramica se presentan las

siguientes fases:

e La carga pierde humedad en dos etapas: en el secado y en la cocciéon. En
el horno, hasta los 200°C tiene lugar la evacuacion del agua residual no
eliminada en el secado. Si esta eliminacion no es gradual o si el contenido

de agua es alto pueden producirse roturas debido a contracciones.

e Entre 200°C y 400°C se oxida el material organico.

e Entre 450°C y 650°C se modifica la estructura del material arcilloso. Por lo
tanto se elimina el agua de constitucion molecular, produciéndose una
contraccion y un endurecimiento irreversible.

e A 573°C ocurre la transformacion alotropica del cuarzo produciéndose una

dilatacion. Este proceso es reversible y tiene gran importancia en el

enfriamiento.
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e Entre 680°C y 800°C tiene lugar la descarbonatacion (liberacion de CO2) de
las arcillas calcareas. El desprendimiento rapido de CO2 puede producir
roturas o burbujas. La descarbonatacion debe finalizar antes de iniciar la

vitrificacion para evitar florescencias.

e Por encima de los 800°C inicia la vitrificacion. La temperatura maxima

requerida depende del tipo de material utilizado.

Es importante anotar que la temperatura de quema y el tiempo de permanencia en
esta, inciden considerablemente sobre las propiedades del material; por ejemplo,
se observa una mayor resistencia y menor porcentaje de absorcién de agua en los
materiales que han sido sometidos a mayores temperaturas y durante periodos de
tiempo mayor. Al final los ladrillos se prueban mediante una inspeccion visual y
prueba acustica, por lo tanto esto depende de la experiencia del ladrillero. En la
figura 6 se puede ver un esquema mas detallado del proceso de fabricacion de
ladrillos.

Figura 6. Esquema del proceso de fabricacion del ladrillo

Lomi Merda
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Fuente. Jonathan P. Hellerstein, Joel Bender y otros. Vidrio, ceramica y materiales

afines.

30



En la industria ladrillera uno de los procesos mas importantes es la coccion del
ladrillo, pues es en este proceso donde adquiere sus propiedades mecénicas que
son su principal caracteristica. Este proceso se puede llevar acabo en diferentes

tipos de hornos.

3.3 GENERALIDADES DEL HORNO COLMENA

La coccion es el proceso mas critico debido al alto consumo de energia necesaria
para fabricar los productos ceramicos. Es aqui donde el ladrillo adquiere sus
propiedades mecéanicas de resistencia, capacidad de absorcion y contextura. Esta
operacion se lleva a cabo en hornos que pueden alcanzar los 1000°C, temperatura

necesaria para que la calidad del ladrillo sea buena.

Para el proceso de coccidn existen diferentes tecnologias disponibles, en general

los hornos para coccion de ladrillos se pueden clasificar en:

e Intermitentes

e Semicontinuos

e Continuos
Como objeto de estudio de este proyecto solo se analizara el horno colmena que
es un tipo de horno intermitente. Estos hornos son cdmaras individuales en las

que los productos y las fuentes de calor permanecen en un lugar fijo durante todo

el proceso. La secuencia del ciclo es:
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1. Entrada de los productos

2. Precalentamiento

3. Cocciodn de los productos

4. Enfriamiento de los productos

5. Salida de los productos

Los tiempos de cada una de estas operaciones varian dependiendo de la cantidad

de producto a cocer, la calidad de la materia prima y la naturaleza del proceso.

El horno colmena es un tipo de horno intermitente en el cual la obra a cocer se
introduce dentro de una camara circular en cuyas paredes laterales estan
ubicados los fogones donde se quemara el carbon o combustible que entregara la
energia térmica. Los gases producto de la combustion suben dentro del horno a
través de la pared hasta la cima para luego atravesar la carga de arriba hacia
abajo y salir por el area libre del piso debido al tiro natural que se genera por estos
(por lo que también son llamados hornos de llama invertida), para luego
abandonar los humos al ambiente por medio de una chimenea. La llama dentro del
horno no tiene contacto directo con la carga debido a que los fogones tienen una
pared separadora que evita que esto suceda.

Este tipo de hornos es de los mas usados por la pequefia y mediana empresa
debido a que entre los hornos intermitentes es de los mas eficientes. Aun asi su
eficiencia es muy baja si se compara con los hornos continuos. En la figura 7 se

puede ver un esquema de funcionamiento de estos hornos.
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Segun estudios [26] anteriores se puede considerar que las pérdidas de energia

para un horno colmena estan entre 40% y 80% del total de la energia aportada por
el combustible.

Figura 7. Esquema del horno colmena
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Fuente. Hornos ladrilleros a carbén, Ecocarbon.

3.4 INTRODUCCION A COMSOL MULTIPHYSICS

El entorno de simulacion por computador es simplemente una traduccién de la
fisica del mundo real, leyes en su forma virtual. Lo ideal seria tener un entorno de

simulacion que incluya la posibilidad de afadir un efecto fisico al modelo, en esto
tiene que ver COMSOL.
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Figura 8. Entorno de trabajo en COMSOL

Fuente: Los autores.

COMSOL es una plataforma flexible que permite modelar todos los aspectos de la
fisica relevante en los disefios. Se puede ir mas profundo y utilizar los
conocimientos para desarrollar soluciones a la medida aplicable a circunstancias
Gnicas con este tipo de entorno de modelado que incluye todo. COMSOL da la
confianza para construir el modelo que se quiera con la precisién del mundo real.
Cada tipo de simulacién incluida en el software tiene la capacidad de ser
combinada con cualquier otra, esto muestra lo que sucede en el mundo real. Por
ejemplo, en la naturaleza la electricidad va siempre acompafiada de un efecto
térmico, los dos son totalmente compatibles y este cumplimiento de compatibilidad
garantiza modelos multifisicos consistentes y el conocimiento que no habra que
preocupar por la creacion de una desconexion o modelo nuevo. Otro rasgo notable
de la plataforma COMSOL es la adaptabilidad, a medida que el modelado necesita
un cambio también lo hace el software, si se necesita incluir otro efecto fisico, solo

debe agregarse.

El constructor de modelos es la herramienta donde se define el modelo, la forma
de resolverlo, el andlisis de los resultados y los informes. Se hace mediante la
construccion de un arbol de modelo (figura 9). Se construye el arbol comenzando

con uno por defecto, afiadiendo nodos y editando la configuracion del nodo. Todos
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los nodos en el arbol de modelo por defecto son los nodos primarios de alto nivel.
Se hace clic en ellos para ver una lista de nodos secundarios o subnodos que
puede agregar. En los subnodos se realiza la parametrizacion de las dimensiones
geomeétricas, especificacion de tamarnos de elementos de malla, definicion de los
barridos paramétricos (es decir, que las simulaciones se repiten para una variedad
de diferentes valores de un parametro). Una expresion de parametro puede
contener numeros, parametros, constantes empotradas, funciones con

expresiones de parametros como argumentos, y operadores binarios.

Figura 9. Arbol de modelo

T Model Builder =0
TE T ErE
4 1% light_bulb.mph {root)
» & Global Definitions
4[[i Model1 {modl)
- = Definitions
a A\ Geometry1
[# Import 1 (imp1)
@I Form Union (fin}
a #8 Materials
## Tungsten [solid,Ho et al] (matl)
. Tungsten [solid,Ho et al] (2] (mat2)
. @8 Glass {mat3)
. @8 Glass (boundaries) (matd)
. &8 Argon [gas] (mat5)
4 | = Conjugate Heat Transfer (nitf)
- ™) Heat Transfer in Solids 1
5 Axial Symmetry 1
5 Thermal Insulation 1
5 Wall1
5 Fluid1
5 Initial Values 1
= Surface-to-Surface Radiation 1
= Surface-to-Ambient Radiation 1
Heat Source 1
= Convective Heat Flux 1
Volume Force 1
€5 Mesh1
4 52 Studyl
. Step 1: Time Dependent
- Trm. Solver Configurations
4 [gi Results
i} Data Sets
lx Views
E55 Derived Values
Tables
- [E} Velocity, 30 (nitf)
. E Temperature, 3D (nitf)
- b Temperature vs time
. * Radistive heat flux along z-coordinate
Export

@ Reports

Fuente: Los autores.
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3.4.1 M6dulo de CFD

El Médulo de CFD es utilizado para comprender, predecir y disefiar el flujo en
sistemas cerrados y abiertos. Estas simulaciones dan estimaciones precisas de
los patrones de flujo, pérdidas de presién, las fuerzas sobre las superficies
sometidas a un flujo, distribucion de la temperatura, y variaciones en la
composicion del fluido en un sistema. Las capacidades generales del médulo de
CFD incluyen flujos estacionarios y dependientes del tiempo en espacios
bidimensionales y tridimensionales. Asi mismo, Las interfaces de flujo de fluido
utilizan cantidades fisicas tales como la presion y velocidad de flujo, y las
propiedades fisicas tales como la viscosidad y la densidad para definir un
problema de flujo de fluido. Hay diferentes interfaces de flujo, flujo laminar, flujo

turbulento, flujo de una sola fase, y el flujo multifase.

Las interfaces de flujo de fluidos se basan en las leyes de conservacion del
momento, masa y energia. Estas leyes se expresan en las ecuaciones en forma
de derivadas parciales que se resuelven junto con las condiciones iniciales
correspondientes y condiciones de contorno. Las ecuaciones se resuelven usando
formulaciones de elementos finitos estabilizados para el flujo de fluido, en
combinacion con los métodos de Newton amortiguadas y para problemas
dependientes del tiempo diferentes algoritmos. Los resultados se presentan en
una ventana de graficos predefinidos para CFD. La forma de trabajo en el médulo
de CFD es bastante sencilla y se puede describir mediante los siguientes pasos:
definir la geometria, seleccionar el fluido a ser modelado, seleccionar el tipo de
flujo, definir condiciones iniciales y de contorno, definir la malla, seleccionar un
solucionador, y visualizar los resultados. Los pasos de malla y solucionador suelen
llevarse a cabo automaticamente con una configuracion predeterminada que esta

sincronizada para cada interfaz de caudal de fluido.
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La naturaleza fisica de un flujo se caracteriza por un conjunto de parametros tales
como el nimero de Reynolds, el numero de Mach y el nimero de Grashof. El
namero de Reynolds expresa la relacion entre la fuerza de inercia y la fuerza de
friccion, con esto, para valores muy pequefios del nimero de Reynolds del médulo
ofrece la interfaz de flujo del arrastramiento, para valores intermedios la interfaz de
flujo laminar, y para valores muy grandes la interfaz de flujo turbulento. En la rama
de fluidos multifase se puede utilizar las interfaces de flujo de dos fases para
modelar moviles, interfaces deformables separa dos fluidos diferentes, mientras
que las otras interfaces en esta rama principalmente se utilizan en caso de
suspensién de modelado de muchas particulas, gotitas o burbujas. Estas leyes de
la fisica se convierten en conjuntos de ecuaciones en derivadas parciales con
condiciones iniciales y de contorno correspondientes.

A diferencia de los analisis experimentales que se realizan con mayor frecuencia
en un laboratorio y donde las medidas se limitan a un pequefio nimero de puntos
una simulacién CFD da un rango grande del campo de flujo, y una interpretacion
cualitativa de los campos de presion de flujo suele ser el primer paso hacia la
creacion o mejora de un disefio. Ademas de la vista cualitativa las simulaciones
realizadas con el modulo de CFD dan estimaciones cuantitativas precisas de las
propiedades del sistema, tales como el flujo medio a una diferencia de presion
dada, el arrastre y la elevacion de coeficientes de cuerpos sometidos a un flujo o
la calidad del aire en una habitacion ventilada, las tensiones de cizallamiento y las
fuerzas de fluido en el sistema de boquilla. Para los estudios cuantitativos el
mddulo de CFD tiene una amplia gama de herramientas para la evaluacion de
resultados; por ejemplo, para evaluar la superficie y el volumen promedio se
cuenta con valores maximos y minimos, y los valores obtenidos (funciones y
expresiones de la solucion), asi como también generar tablas y graficos XY. Los
estudios cuantitativos, por otra parte, forman la base para la optimizacion y el
control que también puede mejorar en gran medida los productos y procesos pero

por lo general en una serie de muchos pasos pequefios.
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3.4.2 M6édulo de transferencia de calor

El Modulo de Transferencia de Calor es utilizado en descripciones geométricas
detalladas para estudiar la influencia de la calefaccion y refrigeracion en los
dispositivos o procesos. Se tiene herramientas de modelado para la simulacion de
todos los mecanismos de transferencia de calor, incluyendo la conduccion,
conveccion, y radiacion. Las simulaciones se pueden ejecutar para condiciones
transitorias y constante en 1D, 2D, y 3D. El detalle de alto nivel proporcionado por
las simulaciones realizadas con este modulo permite la optimizacién del disefio y
las condiciones operativas en los dispositivos y procesos influenciados por la
transferencia de calor. Se pueden realizar modelos con sistemas de conduccion
con conductividad térmica constante y en sistemas en los que la conductividad
térmica es una funcion de la temperatura en si o de cualquier otra variable de

modelo, por ejemplo, composicién quimica.

Este modulo incluye descripciones para la transferencia de calor en fluidos con
transferencia de calor conjugado (transferencia de calor en sélidos y fluidos en el
sistema) para ambos flujos laminar y turbulento; en el caso de flujo turbulento el
moddulo ofrece como alternativa los modelos de bajo Reynolds y alto Reynolds
para describir con precision la transferencia de calor conjugado. En el caso de la
radiacion se tiene expresiones para la radiacion en la superficie a ambiente (por
ejemplo, mediante la definicion de las condiciones de frontera) y también mediante
el uso de modelos de radiacién de superficie a superficie, que incluye fuentes de
radiacion externos (por ejemplo, el sol), el sistema para la transferencia de calor
con radiacién de superficie a superficie se basa en el método de radiosidad.
Ademas, el médulo también contiene la funcionalidad para la radiacion en medios
participantes, esta radiacion cuenta con modelos para la absorcion, emision y
dispersién de la radiacion por el fluido presente entre las superficies radiantes; en
muchos casos el uso de la condicion de contorno de capa altamente conductora

es la solucion mas facil. El proceso de transferencia de calor se acopla faciimente
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con el problema de flujo de fluidos y las interfaces fisicas incluyen caracteristicas
para describir la transferencia de calor en conveccidn libre y forzada, incluyendo el

trabajo de presion y calentamiento viscoso.

La base del médulo de transferencia de calor es el equilibrio de energia en un
sistema estudiado, las ecuaciones de transferencia de calor se definen
automaticamente por las interfaces fisicas dedicadas para la transferencia de calor
y flujo de fluido. Las formulaciones de estas ecuaciones se pueden visualizar con
detalle para la validacion y verificacion. El flujo de trabajo en el médulo es sencillo
y se describe por estos pasos: definir la geometria, seleccionar el material a ser
modelado, seleccionar el tipo de transferencia de calor, definir la frontera y las
condiciones iniciales, definir la malla, seleccionar un programa de solucion, y

visualizar los resultados.

La transferencia de calor esta presente en la mayoria de los procesos fisicos y
fenbmenos ya sea como un efecto secundario o como un efecto deseado; el
maddulo se puede utilizar con eficacia para estudiar una variedad de procesos, por
ejemplo, para incluir los efectos de ventilacion del edificio, para dar cuenta de
turbulencia, de conveccion libre y la transferencia de calor, y para analizar el
impacto de la generacion de calor de un micro dispositivo electrénico y su

refrigeracion.

3.4.3 Sincronizacion con SolidWorks

LiveLink es una herramienta de COMSOL que permite la sincronizacion de la
geometria de SolidWorks con COMSOL. La geometria sincronizada en el modelo
COMSOL permanece asociativa con la geometria de SolidWorks, lo que significa
que los ajustes que sean aplicados a la geometria, por ejemplo, la fisica o la

configuracion de malla, se conservan después de sincronizaciones posteriores,
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ademas, obtener el control de las dimensiones de la geometria de SolidWorks
desde el modelo COMSOL. EI solucionador paramétrico puede actualizar
automaticamente y sincronizar la geometria para cada valor nuevo, puede cambiar
manualmente el valor del parametro y realizar una sincronizaciéon. Ademas de la
sincronizacion de la geometria entre SolidWorks y COMSOL, LivelLink incrusta el
entorno de modelado de COMSOL en la interfaz de usuario de SolidWorks lo cual
permitira crear modelos de analisis sin dejar el entorno de disefio. Los modelos
geomeétricos no siempre pasan sin problemas entre diferentes formatos de archivo
debido al hecho que estan representados de manera diferente, por lo tanto
durante la importacion de la geometria se comprueba si hay errores y repara
automaticamente. La operacibn de reparacion también elimina pequefas
caracteristicas que caen dentro de la tolerancia en la importacién. Con esto se

pueden realizar simulaciones en modelos geométricos bastante complejos.

3.5 GENERALIDADES DEL CFD

Dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es un campo de
estudio que utiliza elementos de la mecanica de fluidos y transferencia de calor
gue junto con el uso de herramientas informaticas y técnicas numéricas permite la
solucion de los problemas presentes en diferentes areas de la ciencia e ingenieria.
El rapido desarrollo de las tecnologias computacionales y a su vez la disminucion
de sus costos ha permitido el acceso a un gran numero de investigadores y otros
profesionales al uso de esta herramienta tanto en el d&mbito académico como
industrial.

En el CFD se utilizan técnicas numéricas para la simulacién y solucién de los

problemas, el proceso de simulacion se desarrolla mediante las siguientes etapas:
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Crear y definir la geometria

Generacion de la malla

Establecimiento de las condiciones de frontera
Definicion de la propiedades del fluido

Seleccion de parametros numéricos y algoritmos de solucion

-~ 0o o 0 T p

Definicién de las condiciones iniciales

Soluciodn iterativa de las ecuaciones buscando el residuo minimo

> @

Interpolacion de los resultados a todo el sujeto de estudio

Analisis de resultado

Figura 10. Diagrama del proceso CFD
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Fuente: Los autores.

En la figura 10 se puede observar a grandes rasgos el proceso que se llevo a cabo

en la simulacion del horno. Las ecuaciones que gobiernan las propiedades del
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flujo se derivan de las leyes fundamentales de conservacion las cuales permiten

tener una descripcion total del flujo.

3.5.1 Conservacion de masa

Para describir esta ley, se parte de un volumen de control fijo en el dominio y flujo
cruzando este. La ley de la conservacion de la masa requiere que el cambio en la
masa dentro del volumen de control es equivalente a la masa que cruza la

superficie S del volumen V. Esto en forma integral seria:

d
Efv pdV = — [ pV-ndS (1)

Donde n es el vector unitario normal a la superficie y p la densidad del fluido.
Podemos aplicar el teorema de la divergencia de Gauss a la ecuacién 1, el cual
iguala la integral de volumen en la integral de un vector divergencia sobre la
superficie que define el volumen. Por lo cual la ecuacion 1 puede ser representada

como.

G
[, [2+v-(w]av=0 (@
La ecuacién anterior implica que:
L4+V-(pV)=0 (3)

La ecuacidon 3 es la ecuacidn de conservacion de la masa en su forma de
gradiente. En el sistema de coordenadas cartesianas esta puede ser expresada

como:

dp , d(pw) |, d(pv) , d(pw) _
at 6x+6y+ 9z =0 (4)
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Donde u, v y w son las componentes de la velocidad en la direcciones x, yy z
respectivamente. Cuando se tiene flujo en estado estable, la ecuacion de la
conservacion de la masa (también llamada ecuacién de continuidad) queda

convertida en:

o(pu) , d(pv) , d(pw) _
dx + dy + 9z =0 (5

3.5.2 Conservacion de momento

Las ecuaciones de transporte de momento se basan en la segunda ley de
Newton, el cual establece que la velocidad de cambio del momento de una
particula de fluido, es igual a la suma de las fuerzas que actian sobre ella (figura
11).

Figura 11. Diagrama de esfuerzos sobre el elemento de fluido
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Fuente: TU, Jiyuan; YEHO, Guan Heng y LIU, Chaoqun. Computational /fluid

Dynamics

Para derivar esta ley fisica, comenzamos considerando un elemento de fluido

como se muestra en la figura 11, en el cual se establece que la sumatoria de las
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fuerzas que actian sobre este elemento es igual al producto de su masa y la

aceleracion. Si se considera esta ley en la componente x, se obtiene:
Y E. =ma, (6)

Donde F, y a, son las componentes de fuerza y velocidad en la direccién x
respectivamente. La aceleracién a, es simplemente el cambio con respecto al

tiempo de la velocidad u, por lo tanto tenemos,

D
ay, = D_Ltt (7)

También podemos obtener la masa del elemento, la cual seria el producto de la
densidad y el volumen, por lo tanto m es pAxAyAz. Con esto, el lado derecho de la

ecuacion queda convertido en
Du
pEAXAyAz (8)

En el lado izquierdo de la ecuacién tenemos dos tipos de fuerzas que el fluido en
movimiento experimenta, estos son las fuerzas en el cuerpo (body forces) y las
fuerzas de superficie (surface forces). El tipo de fuerzas en el cuerpo que pueden
afectar el cambio de momento en el fluido son por ejemplo la gravedad, centrifuga,
coriolis y fuerzas electromagnéticas. Estos efectos son usualmente incorporados
en la ecuacion de momento como una fuente adicional que contribuye con los
esfuerzos. Las fuerzas de superficie en la direccion de la componente de
velocidad u como se ve en la figura 11, que deforman el elemento de fluido son

Tyx Y Tzx , €l esfuerzo normal o,, también contribuye a esto. Haciendo la suma de

estas fuerzas que actian sobre el elemento en la direccion de la componente u de
la velocidad, podemos tener la ecuacion de momento en la coordenada x, la cual

es:
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0Ty

Du 00y 0Tz
Dt ox + ady + 0z +2Fx (9)

Igualmente se puede obtener la ecuacion de momento para las coordenadas yy z

Dy _ 00yy  0Txy = 0Tzy

bt ay + ox + 0z +2Fy (10)
0Ty,

DY - 0%y Oty T2y v p (1)

Dt 0z ox dy

Los esfuerzos normales oy, , g, Y 0, son debido a la presion p y el esfuerzo
normal ViSCOSO Ty, Ty, Y T,, actuando perpendicular al volumen de control. La

ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento se puede escribir de

forma abreviada de la forma
v 2
pE=—Vp+pf+V-T (12)

Donde 7 es el tensor de esfuerzos.

Txx Txy Txz
T = Tyx Tyy Tyz (13)

Tzx Tzy Tzz

Newton estableci6 que el esfuerzo cortante en un fluido es proporcional al

gradiente de la velocidad. Para lo cual Stokes estableci6:

T = AV-V)+ 242 (14)
T,y = A(V- V) + zuZ—; (15)

T, = A(V- V) + 2u3—“2” (16)
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d ou]
Tyy = Tyx = U [i + ﬁ (17)

d ow]
Txz = Tzx = H [a_lzl + % (18)

ow  0v]

Ty, =Tzy = U [E oz (19)

a=-2u (20)

Donde u es el coeficiente de viscosidad dinamica y A representa el segundo

coeficiente de viscosidad.

Esto se puede aplicar a las ecuaciones de cantidad de movimiento en tres
dimensiones y obtener una expresion solo en funcion de la velocidad y la presion.
[25]

El programa usa el algoritmo SIMPLE para relacionar la presion y la velocidad.

3.5.3 Conservacion de la energia

A partir de la Primera Ley de la Termodindmica podemos deducir la ley de la
conservacion de la energia haciendo un balance sobre el elemento de fluido
(figura 12).

Cambio deenergia = ¥+ YW

eneltiempo

(21)
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Figura 12. Balance de energia

r Ty |
[ern+ '—E}-.‘.ylﬂ.mz
L ¥y ]

y + ay

: (o) . |

: d |
UG Ay z =——t— - |Vm,;x A AyAz

_— 5 3
P L S X +dx

UTzy) s
&Jtz, *a(;;”' .‘.'.;|i'.r Ay J ra b T—
-

mz_x Ax-_\y

Z+ Az

g, AyAz

Fuente: TU, Jiyuan; YEHO, Guan Heng y LIU, Chaoqun. Computational /fluid
Dynamics

Andalogo a la ley de conservacion del momento, para un elemento de fluido en
movimiento podemos representar el cambio de la energia en el tiempo en el plano

cartesiano como:

p % AxAyAz (22)

Los términos representados por Y.Q y YW describen las velocidades de
transferencia de calor neta y en trabajo neto hecho por fuerzas de superficie sobre

el fluido respectivamente.

El trabajo neto hecho por fuerzas de superficie es igual al producto de la fuerza y
la componente de la velocidad en la direccion de la fuerza, esto se realiza para
todas las componentes de la velocidad, lo que resumiendo nos puede dar la

siguiente ecuacién
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% — 0(uoxy) + a(”"yy) + o(wazz) + a(ufyx) + O(utyzy) + 6(v‘rxy) + a(”sz) + O(WTyz)

Dt ox dy 0z ady 0z dx 0z ox T

Los flujos de energia q,, q, Y q, pueden ser formulados mediante la Ley de

Fourier de conduccion de calor, la cual relaciona el flujo de calor con el gradiente

de temperatura local:

oT

qx = _ka (24)
oT

ay = k5. (25)

(7]
4, = -k (26)

Donde k es la conductividad térmica. Si se aplica esto a la ecuacion, y teniendo en

cuenta el esfuerzo normal, la ecuacion de energia se convierte en

DE _ 9 [,0T], 0 [,0T] , @[, 9T] dp) ad(wp) d(wp)
Dt ox k ax] + dy [k ay] + 0z [k Bz] dx oy 0z to (27)

Los efectos debido al esfuerzo viscoso pueden ser agrupados en la ecuacion de

energia en la funcion disipacion de energia @ la cual es

_ 0(utyy) | O(UTyx) | O(utzy) | OWTxy) | O(WTyy) | OWTzy) | O(WTxy) | O(WTyz) | O(WTzyp)
(p_ax+6y+az+6x+6y+6z+6x+ay+az

(28)

Con las ecuaciones de conservacion anteriormente mencionadas se puede tener
una descripcion completa del fluido y sus propiedades siempre y cuando este sea
laminar. No obstante en la mayoria de los procesos donde intervienen fluidos, este
se comporta de manera turbulenta, lo cual hace que describir este flujo sea mas

complejo.
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3.5.4 Modelo de turbulencia

Turbulencia es una propiedad del campo de fluido y es caracterizado
principalmente por un amplio rango de escalas de flujo, las escalas mas largas
que ocurren que dependen de la geometria, las escalas mas pequefas que
fluctian répidamente y todas las escalas entre ellas. La tendencia de un fluido

para convertirse en turbulento es medida por el nimero de Reynolds.

Re = — (29)

Donde p es la densidad, U es la velocidad, u es la viscosidad dinamica del fluido y
L la longitud en donde se desarrolla el fluido. Fluidos con alto numero de Reynolds
tienden a convertirse en turbulentos y este es el caso de la mayoria de
aplicaciones en ingenieria.

Las ecuaciones de Navier — Stokes pueden ser usadas en las simulaciones de
flujo turbulento, aunque esta requiere un numero amplio de elementos para

capturar el amplio rango de escalas en el fluido.

Las aproximaciones tipo RANS que en ingles es llamada como Reynolds—
Averaged Navier-Stokes han sido muy estudiadas y resultan bastante Gtiles en la
mayoria de los problemas practicos resueltos mediante técnicas numéricas. Una
vez el flujo se convierte en turbulento todas las cantidades fluctian en el tiempo y
en el espacio. Muy pocas veces vale la pena el excesivo costo computacional de
obtener informacion detallada acerca de las fluctuaciones. Una representacion
promediada a menudo proporciona suficiente informacion acerca del flujo. El

RANS divide las cantidades del flujo en un valor medio y una parte fluctuante:

0=0+0 (30)
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Figura 13. Fluctuacion de la propiedad @ con el tiempo en un mismo punto en un

fluido turbulento.

—»{|e— gt t

Fuente: YEHO, Guan Heng y YUEN, Kwok Kit. Computational Fluid Dynamics in

Fire Engineering.

Donde @ puede representar cualquier cantidad escalar del flujo. En la figura 13 se
puede ver esto mejor representado. EI componente medio de la propiedad @ se

obtiene haciendo la integral del valor instantaneo de la propiedad:
- 1 rt
(D:ngo(Z)dt (31)

Donde t, es el tiempo promediado de la simulacion, usualmente grande
comparada con la escala de tiempo de fluctuacion.

Este enfoque presenta una manera atractiva de caracterizar el flujo turbulento por
los valores medios de las propiedades del flujo (u, 7,w,p, etc.) con su
correspondiente componente fluctuante (u', v, w’, p’, etc). Hay que notar que el

tiempo medio de la componente fluctuante @' es por definicion cero.
Y 1 rt ’ —
@:afo"(z)dtzo (32)

En muchas aplicaciones de ingenieria el conocimiento del valor medio de las

propiedades es casi siempre de mayor significado que sus componentes
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fluctuantes. Si aplicamos lo anterior a las ecuaciones de continuidad vy
conservacion del momento, podemos obtener las ecuaciones de conservacion
promediadas en el tiempo. Las ecuaciones promediadas de Navier-Stokes se

obtienen como:

V.(w)=0 (33)
ou o) = — 2 4 yv2g — 1y 7R
5 TV (un) = p +vVeu pV.T (34)

El término t® es también llamado tensor de esfuerzos de Reynolds, el cual para

3D consiste de nueve componentes:

pu'n’  pu'v' pu'w
R =—p@u)=—| pv'u pv'v pv'w (35)
ow'u" pw'v' pw'w'

Para propoésitos de ingenieria no es necesario resolver los detalles de las
fluctuaciones turbulentas sino solo los efectos de la turbulencia sobre el flujo
promedio, para ello existen diferentes modelos clasicos de una ecuacién y dos
ecuaciones. En este trabajo se seleccion6 el modelo k-¢ estandar por su robustez
y porgue es uno de los que menos tiempo de célculo por iteracion requiere dentro
de los modelos RANS.

El modelo - es uno de los modelos de turbulencia mas usados en aplicaciones
industriales. Este introduce dos ecuaciones adicionales de transporte y dos
variables dependientes: la energia cinética de turbulencia, k%, y la disipacion de la
energia cinética de turbulencia, &

La viscosidad turbulenta se escribe de la siguiente forma:

k2
ne =pC—  (36)
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Donde C, es una constante adimensional.
El modelo estandar k-¢ usa las siguientes ecuaciones de transporte:
el div(pkU) = div [ﬂgrad(k)] + 2uEij. Eij — pe (37)
at Ok

B . . 2
% + div(peU) = div [Z—Zgrad(e)] + Cgliz,utEij.Eij — ngp% (38)

Las constantes del modelo son determinadas de forma experimental y los valores
son listados en la siguiente tabla.

Tabla 1. Constantes del modelo de turbulencia

Constante Valor
Cu 0,09
Cer 1,44
Ce; 1,92
O 1,0
O; 1,3

Fuente: los autores.

El modelo estandar k- en COMSOL utiliza la funcién logaritmica de pared como
se explica en el anexo G.

La energia se puede representar de la siguiente forma:

D ,_ 3} oT duj  du;

j 0x;j

Donde k.r Y uesr soN la conductividad y la viscosidad efectiva (fluido+turbulenta)

y S un termino fuente volumétrico
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. 3.6 MODELO DEL MEDIO POROSO

Uno de los objetivos principales en este proyecto es tener una aproximacion de la
temperatura de los ladrillos dentro del horno en la fase de coccion, para esto es
necesario tener un modelo que simule dicha carga o poder representarla como es
en realidad, esta Ultima opcion se hace practicamente imposible debido a que
dentro del horno pueden haber hasta 25.000 piezas ceramicas, por lo que
representar graficamente cada una y luego simularlas en conjunto se vuelve una

tarea dificil.

Revisando la bibliografia sobre simulaciones en hornos ladrilleros, algunos autores
[13] proponen simular dicha carga como un medio poroso, por medio poroso se
quiere decir que se compone de una matriz solida con espacios vacios dentro de

esta los cuales se encuentran interconectados.

Estos vacios son llamados poros y se cuantifican con una propiedad llamada
porosidad. La porosidad de un medio poroso se define como la fraccién del
volumen total que es ocupada por el vacio (por lo que este valor varia de 0 a 1)

La ecuacion de momento de un medio poroso se conoce con el término de ley de
Darcy, el cual define que el gradiente de la presion es proporcional a la velocidad y
a la viscosidad dinamica del fluido e inversamente proporcional al término

geomeétrico de porosidad k.

VP = —%17 (40)
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3.6.1 Ecuacion de Brinkman

Una alternativa a la ecuacion de Darcy es la comunmente conocida como
ecuacion de Brinkman. La cual, omitiendo los términos inerciales se puede tomar

como:

VP = —%V +AVEV  (41)

En esta ecuacion ahora tenemos dos términos de viscosidad (uy ). El primer
termino de viscosidad es el mismo que aparece en la ley de Darcy, el segundo es
analogo al termino Laplaciano que aparece en la ecuacion de Navier — Stokes. El

coeficiente fi es una viscosidad efectiva.

La transferencia de calor en el medio poroso usa la siguiente version de la

ecuacion de calor como modelo matematico:
aT
(pCpleq 7, + PCpu-VT =V - (keqVT) +Q  (42)

Donde C, es el calor especifico del fluido a presion constante, (pCp)., €S el
equivalente de la capacidad volumétrica de calor a presion constante, k., es la
conductividad térmica equivalente, u es el campo de velocidad y Q es el término
fuente de calor. La conductividad térmica equivalente del sistema solido-fluido,

k.q, €s relacionado a la conductividad del solido k, y a la conductividad del fluido k

eq’
por:
keq = Opk, + 6,k (43)

El equivalente de la capacidad volumétrica de calor del sistema solido-fluido es

calculado por:
(pCp)eq = prp Cp,p + HLpCp (44)
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Aqui 6, denota la fraccion de volumen del material sélido y 6, la fraccion de
volumen del fluido. En estado estable la temperatura no cambia con el tiempo, con

lo cual el primer término del lado izquierdo de la ecuacion 42 desaparece.

3.7 MODELO DE RADIACION

La radiacion puede ser vista como una propagacion de ondas electromagnéticas o
como una funcién de propagaciéon de particulas llamadas fotones. Un cuerpo que
tenga una temperatura por encima del cero absoluto emite radiacion térmica. Para
gue haya intercambio de calor por radiacion entre dos objetos, no necesariamente
debe existir un medio entre ellos, lo cual es la gran diferencia con la conveccion y
la conduccién. El medio en el que se propaga la radiacion puede participar o no en
la radiacién. Un gas puede participar en la radiacion en virtud de los aerosoles que
contiene, los cuales pueden ser gotas liquidas, particulas de polvo y el hollin.

Para este estudio se tom6 como fluido de trabajo el aire ya que es el componente
mayoritario de los gases de combustion de acuerdo al estudio isocinetico
realizado. Por lo tanto se tomé la transferencia de calor por radiacion entre

superficies y de estas con sus alrededores.

3.7.1 Radiacion de superficie a superficie

La transferencia de calor por radiacion de superficie a superficie incluye la

radiacion con los alrededores y con otra superficie.

El flujo de calor por radiacion de superficie a superficie esta dado por:

q=e(G—oT% (45)
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Donde e es la emisividad de la superficie, en un rango de 0 a 1, o es la constante
de Stefan — Boltzmann (5,67X10° W/m?T*), G es el flujo de calor de ingreso por

radiacion o irradiacion y se define como:
G=0Gy+ FambO-T;mb (46)

Donde G,, es la irradiacion mutua, viniendo de otras fronteras en el modelo, F,,;
es el factor de vision del ambiente, cuyo valor en igual a la fraccion de campo de
visibn que no es cubierto por otras fronteras (por lo tanto, por definicién 0 <

Fomp < 1), Tump €S la temperatura del ambiente lejano a la superficie.
Radiacion de superficie a superficie requiere la evaluacion precisa de la irradiacion
mutua, G,,. La radiaciéon incidente en un punto de la frontera es una funcion de la

radiacion existente / en cada punto. Esta radiacion a su turno es una funcion de

G-
J=0-e){e,()+ FambO-T;mb} +eoT* (47)

El modelo P1 es computacionalmente menos costoso y altamente confiable para

este tipo de problemas por lo cual se seleccioné.

Todas las ecuaciones anteriores son solucionadas de forma secuencial por el
software COMSOL® Multiphysics. Ver anexo A.

56



3.8 CONDICIONES DE FRONTERA

Las ecuaciones antes mencionadas de continuidad, momento, energia Yy
turbulencia son las que gobiernan el fluido y su transferencia de calor. Sin
embargo el comportamiento para diferentes casos que usen las mismas
ecuaciones podria ser diferente. La razdon de la diferencia yace en la
especificacion de las condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera y a veces las condiciones iniciales que se requieren
como especificacion de arranque en la solucién de problemas, dictan fuertemente
la solucion particular de las ecuaciones que gobiernan el fenomeno fisico. Esto
crea un particular significado en CFD como en otras simulaciones numeéricas
donde las condiciones de frontera influyen fuertemente en las ecuaciones que

representan.

En las condiciones fisicas de frontera para un fluido viscoso tenemos la condicién
de no deslizamiento, esta condicién asume una velocidad relativa de cero entre la
superficie y el fluido inmediato a esta. Si la superficie es estacionaria con el fluido
pasando por esta, entonces todas las componentes de la velocidad pueden ser
tomadas como cero:

u=v=w=0 (48)

Para la mayoria de los flujos es necesario definir al menos una velocidad.

u=f (49)
Donde f puede ser un valor constante o un perfil de velocidad. Comunmente las
salidas de flujo son localizados en lugares donde el flujo es aproximadamente

unidireccional y donde el esfuerzo de superficie toma valores conocidos. Para

satisfacer la continuidad del esfuerzo, las fuerzas cortantes a lo largo de la frontera
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superficial de flujo de salida son tomadas como cero, esto da la condicion de

salida de flujo:
du  dv ow

Tt =0 (50)
Donde n es la direccion normal a la superficie de salida del flujo. Esta condicién es
comunmente conocida como la condicién de frontera de Neumann.

Analogo a la condicion de no deslizamiento, podemos asociar la temperatura en la
superficie de pared. Si la temperatura de la superficie la designamos como Tw,
entonces la temperatura T de la capa de fluido que esta en contacto inmediato con

la superficie es también Tw, por lo tanto:
T=Tw (51)

Las condiciones de frontera que se tomaron aqui fueron el caudal de aire que
3
entra por cada boquilla Q, = 0.126[mT] (ver Anexo C), la entrada de calor se hace

por medio de una temperatura asignada en la parrilla de 1000[°C].

Las variables de entrada del medio poroso son las del aire que sale de la parrilla
por lo tanto la superficie de la carga se deja abierta con el fin de que las

condiciones de frontera de esta sean las del medio cercano.

3.9 DESCRIPCION TERMICA DEL HORNO

Para tener una caracterizacion mas completa del horno colmena, se hace un
analisis termodinamico de este dentro de un volumen de control que permita
identificar los aportes energéticos del aire y combustible, y las salidas de energia

dentro de este. El analisis se hace para cuando el horno se encuentra en la etapa
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de quema plena, es decir cuando el producto ya ha perdido toda la humedad
residual y el calor que se aporta sirve para aumentar su temperatura.

En la figura 14 se puede observar un balance general de energia.

Figura 14. Balance de energia (esquema).

(mth) gire
AR arpom

Fuente: los autores.

d(Eyc . .
% = Eint — Eout (52)

- (mh)aire
B, { : 53
tnt (mh)carbon ( )
(mh)gases
Eout (ﬁ'lh)cenizas (54)
Qperdidas
d(Eyc . . . X .
% = (mh)aire + (mh)carbon - (mh)gases - (mh)cenizas - Qperdidas (55)

Donde el Q'perdl-das se debe al calor perdido por las paredes del horno y el calor

entregado a la carga como calor sensible. La transferencia de calor a las paredes

como se puede ver en la figura 13 es debido a la radiacién y la conveccién en la
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parte interna del horno, por conduccion dentro de la pared y por conveccion en la

parte exterior.

Figura 15. Transferencia de calor en el horno

N

.

.

Fuente: los autores.

En el balance de masa de la figura 16 podemos identificar en la entrada el flujo de

aire y carbon necesarios para la combustion y el aporte que le hace.

Figura 16. Balance de masa.

. m
. P . gases
mi‘n{ Maire dt mam{ .

[ei N
Mearbon cenizas

Fuente: los autores.
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El balance de masa en el horno para el proceso de quema plena seria de la

siguiente forma:

d(myc . .
(st) = Mint — Mpyt (56)
. maire
My 1. 57
m{ carbon ( )
m
. gases
m . (58)
out {mcenizas

Reemplazando (57) y (58) en (56) daria en balance de masa.

d(mye) . . .
dat Mgire + Mearbon — Meenizas — Myases (59)
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4 DESARROLLO DEL HORNO SIMULADO

4.1 REALIZACION DEL MODELO

En este punto es donde entra el software de simulacién multifisica con todas sus
herramientas y se convierte en una herramienta muy importante teniendo en
cuenta sus capacidades e instrumentos con los cuales podemos y necesitamos
trabajar. Aunque el software (COMSOL Multiphysics) tiene un gran volumen de
documentacion en modelos, tutoriales y ejemplos de simulacion multifisica
disponible ninguno de estos entregaba las herramientas y protocolos que
cubrieran a cabalidad la informacion relacionada con el objeto de estudio. Por lo
tanto, es necesario recurrir a un proceso concienzudo de “prueba y error” para asi
poder encontrar una perspectiva de las capacidades y limites que el software
brinda para esta investigacién. Desde aspectos como los modelos matematicos
con los cuales se puede trabajar y aprovechar la entrega de los resultados hasta

las mejores practicas de simulacion con respecto al tiempo de computo.

Se realiza un CAD en 3D (figura 17) con las dimensiones reales del horno base
del analisis (Anexo D), teniendo en cuenta algunas simplificaciones necesarias
para la reduccion de la carga computacional; las boquillas de alimentacién de
carbon, respiraderos superiores y las puertas del horno (figura 18) se suprimen del
modelo para simulacion debido a que estas permanecen cerradas durante el
proceso de coccion y las boquillas solo son abiertas en el momento de alimentar el
horno con més carbén, ademas de esto se simplifican los agujeros de salida de los
gases del horno hacia los ductos que dirigen estos gases a la chimenea, esto se
debe a que el numero de agujeros es muy grande (figura 19) creando alta carga

computacional, por lo tanto, lo que se hizo fue hallar el nUmero de agujeros por

62



metro cuadrado y calcular el area, luego con esta area se encontré un numero
mas bajo de agujeros para asi tener la misma area aproximada de salida y no
crear una obstruccién al flujo en el modelo de la simulacién. En el anexo F se

encuentran los calculos referentes a estos agujeros.

Figura 17. CAD horno real.

Fuente: los autores.
Figura 18. Fotografias del horno.

a) Boquillas de alimentacién, b) puertas, c) respiraderos.

Fuente: los autores.
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La parte mas importante del proceso y complicada a la hora de realizar la
simulacion es el modelado de la distribucién de ladrillo para coccion dentro del
horno (carga) como lo podemos ver en la figura 19, la complejidad se basa en la
distribucion heterogénea de los diferentes elementos que constituyen esta carga,
asi como la gran cantidad de elementos que la conforman. Por esta condicion y
luego de la realizacion de estudios anteriores a otros hornos de coccion de ladrillo
[13] se encontrd que la mejor forma de realizar este modelo es definiéndolo como
un medio poroso, y buscando asi las propiedades de porosidad y permeabilidad
apropiadas para la condicion de este estudio. A partir de esto se modelo una
geometria con las dimensiones y forma superficial de la carga dentro del horno y

darle a este las propiedades de medio poroso, figura 20.

Figura 19. Fotografia de la carga en el horno.

Fuente: los autores.
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Figura 20. Modelo CAD con carga.

Fuente: los autores.

Utilizando los valores reales de las variables que influyen en el proceso como se
mencioné en las condiciones de frontera, asi como las propiedades de los
materiales estructurales, carga y fluido de trabajo se desarrolla la simulacién
basada en el estudio del movimiento de los gases calientes dentro del horno, la
distribucion de la temperatura en el horno y la diferencia de temperatura dentro de

la carga (figura 21).

Figura 21. Simulacion del horno, Flujo y temperatura.

Linea de Flujo: Campo de veiocidad

4 B ¥ 0.0105

Fuente: los autores.
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Tabla 2. Propiedades fisicas de los materiales

MATERIAL

PROPIEDAD

VALOR

Horno (paredes)

Densidad

2000 [kg/m?]

Conductividad Térmica

0,658 [W/m*K]

Capacidad térmica a

presion constante

1000 [J/kg*K]

Emisividad 0,91
Densidad 750 [kg/m°]
Conductividad térmica 0,94 [W/m*K]

Capacidad térmica a

presion constante

1000 [J/kg*K]

Carga
Viscosidad dindmica 1000 [Pa-s]
Porosidad 0,6
Permeabilidad 0,987x107"% [m?]
Emisividad 0,94
Suelo Conductividad térmica 1,5 [W/m*K]

Fuente: los autores.

4.2 CONSIDERACIONES PARA EL DESARROLLO

El horno simulado fue un horno tipo colmena, para efectos de ahorro de costo
computacional se modelo solo un cuarto del horno real en el cual se tomaron 3
fogones. Esto es posible debido a que el horno presenta alta simetria por su
forma circular. Para el interés de este proyecto de grado se simulara el proceso
de coccion en su etapa de quema plena, es decir, después de que ha pasado la
etapa de retiro de la humedad residual y cuando la temperatura en la cupula del

horno ha alcanzado aproximadamente los 850°C debido a que es aqui donde la
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diferencia de temperatura en la carga es mayor. Para esto se tomaron las

siguientes consideraciones:

e Estado estacionario.

e Las propiedades fisicas de los gases de combustion varian con la
temperatura.

e La transferencia de calor entre el gas y los productos y el gas y las paredes
es por conveccion y radiacion.

e Las propiedades fisicas de la estructura del horno y la carga se mantienen
constantes (densidad, conductividad, emisividad y calor especifico).

e La velocidad del aire es constante y tiene el mismo valor en todas las
entradas (Anexo B).

e Debido a la complejidad que presenta la simulacion no se desarrollé la
reaccion de combustion [1], en su lugar se tomé la entrada de aire con paso
por una parrilla a una temperatura menor a la temperatura de llama
adiabatica (Anexo E).

e Se tomo el aire como fluido de trabajo ya que este presenta el componente
de mayor proporcidbn en los gases de combustion a la salida de la
chimenea, esta simplificacibn ayuda a que el programa no tenga que
simular el comportamiento de cada uno de los componentes del gas de
combustién, con lo que se disminuye el gran costo computacional que esto
genera [17].

e En el proceso real los humos salen del horno por medio del tiro inducido
que produce la chimenea. Para el modelo computacional se calculé el AP
gue produce la chimenea y se configuro como una condicibn en los
agujeros a la salida del horno (Anexo C).

e En el horno los humos salen por una gran cantidad de pequefios agujeros
en el piso de este, cuya area total de salida es de 5,7321 m?, para efectos
de la simulacion se tomo el area equivalente de un cuarto del horno y se

modelo con agujeros un poco mas grandes que permitieran disminuir el
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costo computacional de simular cada uno y el costo que esto genera
(Anexo F).

Para el desarrollo de la simulacion se tomaron diferentes modulos del software
que nos permitieran representar los diferentes fenomenos fisicos que se presentan
en la etapa de quema plena. Como se ha mencionado anteriormente en este
documento, la transferencia de calor se presenta de los gases hacia la carga y las

paredes por conveccion y radiacion.

4.3 DISCRETIZACION

Un factor muy importante en la mecanica de fluidos computacional es la creacién
de la malla o discretizacion espacial, esto se debe a que el CFD tiene como objeto
la resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo con caracteristicas
y geometria determinadas. Esto lo desarrolla por medio de métodos numéricos, en
este caso por medio del método de elementos finitos utilizando una serie de
puntos generados a partir de la discretizacion, es decir, la operacion denominada
“‘generacion del mallado”. El tipo de malla y los elementos que la conforman
dependeran del tipo de problema especifico que se desea estudiar, pues cada
malla es mas apropiada en unos casos y no en otros.

Las mallas pueden ser de dos tipos, estructuradas constituidas en cuadrilateros en
2D o hexaedros en 3D, y las no estructuradas que emplean elementos triangulares
en 2D o tetraédricos, prismas y pirdmides en 3D (figura 22). la aplicacion de este
tipo de mallas depende tanto de la geometria a discretizar como del estudio a
realizar, una malla del tipo estructurado presenta una mejor precision en los
resultados que las no estructuradas debido al ordenamiento de los elementos en

memoria por el orden de las celdas, sin embargo las mallas de tipo no

68



estructurado presentan mayor flexibilidad en el caso de geometrias complejas lo
cual representa una gran ventaja pues hoy en dia la mayor parte de problemas

gue se resuelven son con este tipo de geometrias.

Figura 22. Elementos para mallar geometrias tridimensionales.
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Fuente: Los autores.

La calidad de la malla estd asociada a la densidad de los nodos, esquinamiento,
suavidad, etc., y representa un papel importante en la estabilidad y exactitud de
los resultados, una resolucion pobre en las zonas criticas afectara las
caracteristicas del flujo. EI cambio de volumen entre las celdas adyacentes o
suavidad de la malla es un factor importante ya que un cambio rapido conlleva a
un mayor error. Es por esto, que se aconseja mallar con alta calidad todo el
modelo, pues no se sabe donde se tienen zonas criticas.

En el presente proyecto se emplean mallados de tipo no estructurado compuesto
por diferentes tipos de elementos prismaticos, tetraédricos, triangulares; pues la
geometria del modelo ademas de ser compleja tiene grandes dimensiones lo cual
no permite una malla de tipo estructurado. Por otra parte, un mallado no
estructurado produce menos costos computacionales en capacidad de memoria
gue uno estructurado aunque si requiere mas tiempo de calculo. La complejidad
fisica del modelo conlleva a que se tengan grandes cambios en el tamafio de los
elementos de la malla y una densidad mas grande en algunas zonas. Como se

muestra en la figura 23.
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Figura 23. Mallado del modelo.
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Fuente: Los autores.

El mallado realizado para el modelo es un mallado de tamafio normal con
refinamiento en las esquinas y calibrado por la fisica general del modelo (figura
25), obteniendo el mallado de la figura 23 y con las caracteristicas de la figura 26.
Para escoger el tamafio de la malla realizada se tuvo en cuenta dos factores
fundamentales, la calidad de los resultados y el tiempo de computo; en la figura 24
se puede apreciar la tendencia en calidad de resultados y el tiempo de computo de
cada mallado, con lo cual se escoge la malla constituida por 57302 elemento pues

entrega resultados éptimos en un tiempo calculo moderado.

Figura 24. Comparacién de mallados.
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Fuente: Los autores.
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Figura 25. Parametros de la malla
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Fuente: Los autores.

Figura 26. Informacién de la malla
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Fuente: Los autores.
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4.4 VALIDACION

Los parametros operacionales del horno y las propiedades de algunos materiales
que influye en el proceso fueron tomados del proyecto de grado titulado: “Disefio
de un sistema para la recuperacion del calor residual en los gases de combustion
de los hornos colmena en la empresa ladrillos y acabados S.A.S.” [8] En el cual se
hace la medicion de los parametros de funcionamiento del horno colmena base de
este estudio, asi como de la temperatura en un punto interior del horno y el ducto
de salida de los gases hacia la chimenea en el momento del proceso de coccion
(figura 27).

Figura 27. Ubicacion termocuplas en el horno.

Punto interior
® .__horno

Ducto
salida

Fuente: Medina, Ana. Sistema recuperador de calor [8].

A partir de los datos obtenidos en esta medicion se realizo una grafica en la cual
se pueden observar las distintas temperaturas respecto al tiempo del proceso
(figura 28). Ademas de esto se observa como a diferentes temperaturas del horno
la diferencia de temperatura entre el punto interior del horno y el ducto de salida
por el cual se dirigen los gases a la chimenea cambia representado en el perfil

azul y rojo de la grafica.
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Figura 28. Temperaturas alcanzadas en el horno colmena.
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Fuente: Medina, Ana. Sistema recuperador de calor [8].

La figura 28 muestra las diferentes etapas del proceso de coccion del ladrillo
mostrando las temperaturas y el tiempo de cada una de estas, sin embargo este
estudio trata solo de la etapa de quema plena y particularmente en el momento de
maxima temperatura dentro del horno ya que es en esta donde se presenta la
mayor diferencia de temperatura en la carga. En base a esto se realizd una serie
de simulaciones con cambios en los parametros del proceso (temperatura en
parrilla y velocidad de entrada) con el fin de comparar los valores encontrados en
la medicion realizada y los resultados arrojados por el modelo simulado. Se tomé
en la simulaciéon dos puntos correspondientes a la ubicacion de los puntos de
medicién del interior del horno y el ducto de salida como se muestra en la figura
29.
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Figura 29. Ubicacion de los puntos de comparacion en la simulacién.
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Figura 30. Simulacion con variacion de la temperatura.
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En la figura 30 se puede observar el cambio en la diferencia de temperatura entre
las lineas azul y roja que representan el modelo simulado, encontrando que entre
mas bajas son las temperaturas de operacion la diferencia de temperatura entre
los puntos también presenta una disminucion.

A partir de las gréficas tanto de los datos medidos en el proceso y los resultados
obtenidos a partir de la simulacién se obtienen los valores de las diferencias de

temperatura entre los puntos interior del horno y ducto de salida.

Figura 31. Comparacion de resultados.

a) Temperaturas medidas, b) Temperaturas de la simulacion.
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Fuente: Los autores.
En la figura 31 se tiene los gréaficos de los datos experimentales y valores

arrojados por la simulacién, en esta podemos apreciar las lineas verticales que

representan el cambio en la temperatura entre el interior del horno y la salida de
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los gases a la chimenea. Estas lineas comienzan en unos puntos fijos en la curva
que representa la parte interior del horno y finaliza en la gréfica referente a la
salida de los gases, con esto podemos saber el valor del cambio de temperatura y
asi sacar la diferencia entre los valores hallados y los medidos para encontrar el
error de la simulacién y validar su veracidad. Estos valores se encuentran en la
tabla 3.

Tabla 3. Comparacién de los valores medidos y simulados.

Temperatura | Temperatura Temperatura
superior salida salida Diferencia % error
medicion simulacion

800 300 270 30 11.11

700 300 280 20 7,14

600 270 230 40 17,39

500 230 210 20 9,52

400 180 180 0 0

300 130 140 10 7.14
Error promedio 8,71

Fuente: Los autores.

En la tabla 3 se observa los valores de temperatura en los diferentes casos, asi
mismo podemos apreciar la diferencia entre los valores y el porcentaje que tiene
unos respecto a los otros. Analizando los resultados se encuentra que el error
cambia en los diferentes puntos analizados, sin embargo el promedio de este error
es de un poco menos del 9% lo cual es un valor bajo teniendo en cuenta los
factores por los cuales este error se presenta, la calibracion de los equipos
utilizados para la medicion de las temperaturas en el horno durante su proceso de
coccion, la precision de las termocuplas utilizadas, la fiabilidad del codigo utilizado
en el field-point, asi mismo, las simplificaciones realizadas a los elementos que

interviene en el proceso para realizar la simulacion.
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5 PROPUESTAS DE OPTIMIZACION

Como obijetivo de realizacion de trabajo se tiene: Proponer y analizar alternativas
de optimizacion en el modelo propuesto. En base a esto se toma como referencia
el estudio del cambio de temperatura con respecto a una linea que atraviesa la
carga desde su punto mas caliente al menos caliente, pues se tiene una diferencia
de temperatura de aproximadamente 320°C y el cual influye en las caracteristicas
del producto final. La linea de referencia para comparar el estado actual del horno
y las propuestas de optimizacion se muestra en la figura 32.

Figura 32. Linea de referencia para comparacion.

Fuente: Los autores.
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5.1 PROPUESTA 1. Elevacion de la carga.

Consiste en el levantamiento de la carga dentro del horno con el fin de tener un
espacio por donde circule de forma més rapida y/o menos obstruido el fluido para
con esto se dé un arrastre de flujo mas rdpido a la parte inferior de la carga y asi
tener una diferencia de temperatura menor en esta. Para mirar la influencia de la
altura en el cambio del gradiente se hizo el estudio con 2 alturas distintas y se

analizo el resultado como se ve en la figura 33.

Figura 33. Elevacion de la carga.

a) Sin elevacion, b) elevacién 10 cm, c) elevacion 20 cm.

a) b) c)

Fuente: Los autores.

Inicialmente se elevo la carga una distancia de 10 centimetros y posteriormente 20
centimetros, luego se realizé la simulacion para mirar como esta variacion
afectaba la diferencia de temperatura en la carga.
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Figura 34. Perfil de temperatura optimizacion 1.

a) Sin elevacion, b) elevacion 10 cm, c) elevacion 20 cm.
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Fuente: Los autores.

79



La figura 34 muestra en su gama de colores que los resultados obtenidos tienen
cambios entre la condicion sin elevacion y las de carga elevada, pero una
diferencia muy pequefia en las diferentes alturas de elevacion. Para tener una
mejor comparacion de los resultados se analiza la linea de referencia y se grafican

los datos de las diferentes simulaciones figura 35.

Figura 35. Temperatura en linea de referencia (elevacion carga).
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Fuente: Los autores.

En la figura 35 podemos apreciar la reduccién en la diferencia de temperatura
dentro de la carga en la linea de referencia con respecto a la configuracion real y
las propuestas de elevacion, teniendo 320°C de diferencia en la condicion real y
de 213 y 230°C en las elevaciones de 10 y 20 centimetros respectivamente.

Encontramos también que entre una distancia de elevacién y otra la variacién no
es significativa.
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5.2 PROPUESTA 2. Espacio central en la carga.

Lo que se propone en esta optimizacion es dejar un espacio o conducto en la
parte central de la carga (figura 36) que la atraviese de forma vertical con el fin de
conseguir que el flujo de gases calientes que hay dentro del horno pasen por este
conducto y calienten la carga desde su parte central y no solo desde la zona
perimetral. El disefio propuesto consiste en una geometria cuadrada con érea de 1

metro cuadrado.

Figura 36. Propuesta de espacio en el centro de la carga.

a) Forma real, b) con espacio propuesto.

Fuente: Los autores.

Puesto que la forma de los elementos que constituyen la carga del horno es
mayormente en forma de cubo rectangular (excepto la teja) se propone esta
geometria cuadrada para el espacio de salida sabiendo que puede tener otra
forma ya que la carga del horno se hace de forma manual y cada distribucién varia

entre si.
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Figura 37. Perfil de temperatura optimizacion 2.

a) Sin arreglo, b) con espacio en el centro de la carga

b)
Fuente: Los autores.

En la figura 37 observamos como el perfil de temperatura cambio
considerablemente entre una y otra simulacion, cambiando tambien el lugar
menos caliente dentro de la carga y visualmente mostrando un diferencia de
temperatura menor a la que se tiene actualmente. Como el cambio de temperatura

en la propuesta ya no se da proporcional con la linea que se tiene en la carga
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actual, trazamos otra linea que una los puntos mas y menos caliente en la carga
para asi tener el valor de diferencia de temperatura y compararlo con los valores
actuales (figura 38).

Figura 38. Linea de comparacion propuesta 2.

Fuente: Los autores.

Figura 39. Temperatura en lineas de referencia (espacio central).
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Fuente: Los autores.

En la figura 39 podemos apreciar como los perfiles de temperatura varian entre
una y otra simulacién, teniendo una menor variacion de temperatura el que
representa la propuesta. Encontrando a partir de estos valores una variacién de
207°C dentro de la carga con lo cual podemos ver que se tiene una mejora y esta

propuesta cumple con su objetivo.
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5.3 PROPUESTA 3. Modificacién de altura de las paredes del fogon.

Estudiando la geometria del horno se encontré que un cambio facil de realizar en
este seria la modificacion en el tamafio de las paredes del fogén que retienen y
ayudan a dirigirla llama y el flujo inicial de los gases dentro del horno, por esta
razon se hizo un par de variaciones en estas paredes con el fin de encontrar que
tanto podia ayudar en la disminucién de la diferencia de temperatura estudiada.

Inicialmente se realiz6 un aumento en el doble del tamafio actual de las paredes y
posteriormente se hizo una reduccién en la mitad de la altura real (figura 40) con el
fin de observar que resultados se obtenian al realizar estos cambios opuestos

entre si.

Figura 40. Altura de pared del fogon.

a) Alturareal, b) doble de la altura, c) mitad de la altura

b)

Fuente: Los autores.
Como nos muestra la figura 40 y resaltado en color negro estan las tres

configuraciones distintas en altura con las cuales se desarrollaron los modelos de

esta propuesta.
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Figura 41. Perfil de temperaturas con cambio de altura de pared.

a) Altura real, b) doble de la altura, c) mitad de la altura

Fuente: Los autores.
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Como podemos observar en la figura 41 hay similitud en los resultados entre las
tres configuraciones, por lo tanto analizamos los valores en la linea de referencia

para mirar el cambio que hubiera entre los tres modelos.

Figura 42. Temperatura en linea de referencia (pantalla).
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Fuente: Los autores.

En la figura 42 podemos ver y corroborar la similitud de los resultados en los tres
modelos realizados, teniendo como delta de temperatura 320; 334 y 247°C en la
altura real, el doble de la altura y la mitad de la altura respectivamente. Estos
resultados nos muestran que el cambio en las pantallas no representa un cambio
significativo aunque la reduccidon mostro mejores resultados que la ampliaciéon y
esto debido a que de esta forma los gases calientes entran en contacto con la
carga desde una parte mas baja de esta. La poca variacion de los resultados se
debe a que la carga por su distribucién actia como pantalla para direccionar los
gases calientes hacia la parte superior del horno y por esto el cambio no es

significativo.
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5.4 PROPUESTA 4. Aislante en las paredes externas del horno.

Como alternativa en los objetivos del proyecto en la busqueda de una optimizacion
del horno se propuso la utilizacibn de un aislamiento térmico y al intentar
desarrollarlo en el programa de simulacion (COMSOL Multiphysics) se encontré
gran dificultad para integrar una capa que cubriera las paredes del horno y darle
las caracteristicas de aislante. Entre estas su caracteristica principal es reducir el
calor por conductividad hacia la pared exterior del horno y evitar asi pérdidas de
calor por esta condicién. Por consiguiente se desarroll6 un modelo en el cual se
redujo la conductividad en las paredes del horno con el fin de aparentar esta capa
aislante. El valor del coeficiente de conductividad se redujo un 50% del valor real
(conductividad real 0,658 [W/m*K]; conductividad para representar aislamiento
0,329 [W/m*K]) y se realiz6 la simulacion.

Figura 43. Temperatura en linea de referencia (aislante).

Comparativo aislante

950

Vo]
o
o
»
bl

00
[
o

\

AT=324°C / AT=320°C
Sin Aislante

= CoN Aislante

~ ~
o Ul
o o

Temperatura [°C]

(o))
U
o

y

~/ ‘

600 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Divisiones en linea de referencia

Fuente: Los autores.
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Figura 44. Perfil de temperatura con aislante

a) Sin aislante, b) con aislante

ISuperficie: Temperatura (deg

b)

Fuente: Los autores.

En la figura 43 podemos apreciar gran semejanza entre los dos modelos, por lo
tanto tabulamos y graficamos los valores de temperatura en la linea de referencia
para ambos y asi ver el verdadero cambio.

En la gréafica de la figura 43 podemos apreciar que los perfiles de la curva que
representa las temperaturas en la linea de referencia son muy similares,
mostrandonos que la utilizacion de un aislante térmico no cambiaria el gradiente

dentro del horno, pero los resultados nos muestran un aumento global en la
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temperatura dentro del horno. El delta de temperatura en la simulacion con

aislante es 324°C con lo cual se tiene un aumento de la diferencia.

5.5 PROPUESTA 5. Aumento en el tiro de la chimenea.

Con el fin de realizar modelos en los cuales no se hagan cambios en la geometria
si no que se modifique las condiciones de operacion, se simula un modelo en el
cual se varia el tiro producido por la chimenea. Este aumento del tiro se
representa variando la velocidad de entrada del aire al horno, ya que es el tiro de
la chimenea el causante de la entrada de aire, se varia la condicion de velocidad
de entrada a 0.618 m/s equivalente al doble de la real con el fin de buscar un

aumento en la velocidad con la cual los gases calientes entran en contacto con la

carga.
Figura 45. Temperatura en linea de referencia (aumento del tiro).
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Fuente: Los autores.
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La figura 45 nos muestra las temperaturas en la linea de referencia y observamos
que los resultados con este cambio son similares a los actuales, cambiando
principalmente la temperatura en la parte baja de la carga ya que el aumento se ve
reflejado en esta parte. Encontrando para este caso una diferencia de temperatura
de 261 °C.

5.6 COMPARACION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos en cada una de las propuestas de
optimizacién y los datos de la simulacion de las condiciones actuales del horno se
revisa y tiene en cuenta aquellas opciones que si presentan una mejora en la
diferencia de temperatura dentro de la carga o cumplen con el objetivo del
presente trabajo. Con estos datos se hace una grafica en la cual se enfrentan
estos resultados y asi ver de forma clara las mejoras que se pueden tener a partir
de estas propuestas. Como se hizo en las graficas anteriores se toma como

referencia la linea que abarca la carga entre su mayor y menor temperatura.

Figura 46. Temperatura en linea de referencia (resultados).

oso Comparacion de resultados
- /
2 80 / == Actual
© 300 )
o = E|evacion carga
& 750 —,Z .
£ 700 ¢ Espacio central
2 650 // === Reduccion pantalla

600 /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Divisiones en linea de referencia

Fuente: Los autores.
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En la figura 46 podemos observar los diferentes perfiles de curva de las
propuestas que mejores resultados mostraron, entre las cuales esta la elevacion

de la carga, el espacio central en la carga y la reduccion de las paredes del fogon.
En la tabla 4 se hace el comparativo de los valores encontrados, las diferencias de
temperatura de cada simulacion y el porcentaje de reduccion de cada una con

respecto al valor actual.

Tabla 4. Comparativo de resultados.

Temperatura Temperatura Delta Porcentaje
maxima minima temperatura [°C] | reduccion
[°C] [°C] [%0]
Horno real 920 600 320 | -
Propuesta 1 943 730 213 33,43
(elevacion de 10 cm)
Propuesta 1 950 720 230 28,12
(elevacion de 20 cm)

Propuesta 2 939 732 207 35,31
Propuesta 3 (doble 914 580 334 Aumento el
de la altura) AT

Propuesta 3 (mitad 897 650 247 22,81
de la altura)
Propuesta 4 944 620 324 Aumento el
AT
Propuesta 5 941 680 261 18,43

Fuente: Los autores.
En base a los datos obtenidos y mostrados anteriormente podemos darnos cuenta
gue la propuesta que mejores resultados entrega es la del espacio vertical que
atraviesa la carga, esto se da gracias a que los gases calientes entran en contacto

con mas superficie de la carga y de forma mas homogénea por toda esta. Sin

91




embargo, se presenta poca diferencia entre esta propuesta y la de elevar la carga
10 cm. Aun asi, se escoge la propuesta del espacio central debido a la sencilla
aplicacion de esta, pues la propuesta de elevacion de la carga conlleva a la
implementacion de una estructura adicional que permitiera el levantamiento de

esta.

5.7 DOCUMENTACION MEJOR PROPUESTA

Como se vio en el apartado anterior y basado en los resultados obtenidos por
medio de la simulacion, la mejor de las propuestas de optimizacion realizadas es
en la cual se pretende acomodar la carga de tal manera que se deje un espacio o
conducto dentro de ella atravesandola de arriba hasta abajo (figura 47) con el fin
de permitir que los gases calientes que se acumulan en la parte superior del horno
desciendan por el interior de la carga para asi tener un mayor area de contacto

entre la superficie exterior de la carga y los gases producto de la combustion.

Figura 47. Propuesta de espacio en el centro de la carga.

b) Forma real, b) con espacio propuesto.

Fuente: Los autores.
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A partir de esta modificacion geométrica de la distribucion de la carga se encontrd
una reduccion en la diferencia de temperatura de la carga del 35,31% con
respecto al estado actual, lo cual es una mejora y conlleva una mayor uniformidad
en la coccion de los ladrillos. En la figura 48 se puede apreciar como los perfiles
de temperatura cambiaron significativamente.

Figura 48. Comparacion perfil temperatura mejor propuesta.

a) Distribucion actual, b) Distribucion propuesta.

uperficie: T;mperaturaj&qtz)/ =l

b)

Fuente: Los autores.
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El movimiento del fluido es el principal cambio a partir de esta modificacion, como
se aprecia en la figura 49, pues los gases ya no solo van a descender abriéndose
camino dentro de la carga si ho que ahora se cuenta con el espacio central por
donde fluirian sin dificultad. Junto con esto, los gases calientes tendrian mayor
superficie de contacto por la cual entrar a la parte interior de la carga y por

consiguiente calentar uniformemente los ladrillos a ser cocidos.

Figura 49. Comparativo Flujo dentro del horno mejor propuesta.

a) Distribucion actual, b) Distribucion propuesta.

Fuente: Los autores.
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Debido a que el flujo se desplaza con menor obstruccién hasta la parte baja del
horno en la cual se encuentran los agujeros por donde salen los gases calientes
favorece al tiro de la chimenea que a su vez ayudaria en la solucion de la pérdida
del calor que se da en las boquillas de alimentacion de carbén (figura 50), que se
evidencio como problema en el proyecto de grado titulado “Desarrollo de una
propuesta de optimizacion energética de los hornos colmena de la empresa
Ladrillos y Acabados S.A.” [18].

Figura 50. Deficiencia en las boquillas de alimentacion

Fuente: Mantilla, Silvia y Ardila Lorenzo. Desarrollo de una propuesta de

optimizacion.

Por otra parte se tienen aspectos no favorables en la propuesta, uno de ellos es la
cantidad de producto que se dejaria de cocer debido al espaciamiento propuesto,
a partir de la observacion se aprecia la distribucion de la carga en el horno (figura
51) y se puede sacar un estimado por metro cuadrado de 20 ladrillos y una torre
de 20 pisos. Con lo cual se tendria un total de 400 ladrillos (tomando como
referencia el ladrillo H10) que se dejarian de producir con esta propuesta, lo cual

equivale al 1,6% menos de producto.
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Figura 51. Carga en el horno

Fuente: Los autores.

Otro aspecto poco favorable debido a esta propuesta es el de la temperatura que
tendrian los gases a la salida, pues al ser méas rapido y facil el flujo del aire
caliente hasta la parte baja se tendra una temperatura de los gases a la salida
mucho mayor. Esta alta temperatura tendria como desventaja el no cumplimiento
de la norma (resolucién 909 de 2008. Por la cual se establecen las normas y
estandares de emisiones admisibles de contaminantes a la atmosfera por fuentes
fijas y se dictan otras disposiciones), en la cual se establece una temperatura
méaxima de salida para hornos discontinuos de 250°C. Sin embargo, el presente
trabajo esta enmarcado en una serie de proyectos de investigacion dentro de los
cuales se ha realizado otros estudios y proyectos en el que se encuentra el
proyecto titulado “Disefio de un sistema para la recuperacion del calor residual en
los gases de combustion de los hornos colmena en la empresa Ladrillos y
Acabados S.A.S.” UIS, 2013 [8]. El cual se basa en el aprovechamiento de este
calor residual utilizadndolo en el secado de productos con el fin de aumentar la

produccion.

De acuerdo a las ventajas y desventajas definidas en la propuesta de optimizacion

gue presento un mejor resultado con respecto a la diferencia de temperatura
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estudiada y en conjunto con las demés propuestas realizadas en los diferentes
proyectos efectuados a la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.AS. y sus
hornos colmena seria viable el estudio experimental de esta propuesta con el fin
de evidenciar un aumento en la eficiencia de estos hornos a partir de esta

optimizacién desarrollada.
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6 CONCLUSIONES

Se realiz6 un modelo del horno colmena de la empresa LADRILLOS Y
ACABADOS S.A.S. Utilizando el programa de simulacion COMSOL
multiphysics con el fin de poder realizar modificaciones que produjeran un

mejor resultado en el gradiente de temperatura dentro del horno.

Se realizé la validacibn del modelo simulado a partir de los datos
experimentales de temperatura tomados anteriormente al horno en el
proyecto “DISENO DE UN SISTEMA PARA LA RECUPERACION DEL
CALOR RESIDUAL EN LOS GASES DE COMBUSTION DE LOS HORNOS
COLMENA EN LA EMPRESA LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S.”. teniendo
un porcentaje de error promedio entre las temperaturas de referencia de
8,71%.

Se propuso cinco cambios distintos tanto de geometria del horno, como de
distribucién de la carga y variables del proceso con el fin de encontrar cual
de ellas nos estregaba unos mejores resultados con respecto al gradiente
base del estudio teniendo en cuenta el AT de la carga, el cual para la
propuesta 2 tuvo un valor de 207°C. siendo mucho menor que el valor de
320 °C que se tiene actualmente. También se encontré que algunas

propuestas aumentaban el AT en lugar de disminuirlo.

Se encontré que la propuesta de optimizacion que entregaba mejores
resultados es en la cual se distribuye la carga de tal forma que se deja un
ducto por donde los gases calientes podran entrar en contacto con mas
superficie de la carga, ademas de llegar de forma mas rapida a la parte baja

de esta, haciendo que se tenga una temperatura mas homogénea en todo
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el horno y teniendo un porcentaje de reduccion con respecto al estado
actual de 35,31%.

Se evidencio que la implementacion de la propuesta con menor gradiente
de temperatura tendra como consecuencia directa de la homogenizacion de
la temperatura dentro del horno la desventaja de presentar una temperatura
de salida de los gases mayor a la actual con la cual no se cumpliria la
norma ambiental en la cual se estipula un valor maximo de temperatura en
la salida de la chimenea de 250°C. por lo cual seria necesario la
implementacion de un recuperador de calor que disminuyera la temperatura
de los gases al tiempo que los aprovecha en otra parte del proceso como

los propuestos en proyectos anteriores realizados al horno.

Se encontré al realizar el modelo que los estudios referentes al como
simular la carga de ladrillos en el horno es bastante compleja pues no
presenta una homogeneidad en su distribucion, por lo cual se utilizd el
modelo de medio poroso basado en las ecuaciones de Brinkman para

solucionar este problema.

Se evidencio que a pesar que el programa COMSOL multiphysics es una
gran herramienta y permite agregar varios problemas fisicos a un solo
modelo, fue necesario implementar diferentes médulos del programa los
cuales fueron el LiveLink for SolidWork, transferencia de calor conjugada,
transferencia de calor en medio poroso y ecuaciones de Brinkman, para

poder abarcar toda la simulacion geométrica y fisica del estudio.
Se necesito realizar el modelo geométrico en un programa de simulacion

CAD mas especifico como lo es SolidWords sincronizando con COMSOL
por medio de su herramienta LiveLink, pues la creacion del modelo CAD en
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el programa COMSOL multiphysics no presenta unas herramientas faciles
para el desarrollo de geometrias complejas como la del presente proyecto.
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7 RECOMENDACIONES

En futuras simulaciones se recomienda adicionar el desarrollo de la

combustion para obtener un modelo fisico del horno mas realista.

La implementacion de la mejor propuesta de optimizacion tendria una
mayor viabilidad si es implementada junto con el sistema recuperador de
calor de los gases residuales del horno propuesto en proyectos anteriores,
ya que una consecuencia directa de la propuesta es una temperatura mayor

que la actual en la salida de los gases.
Validar el modelo desarrollado con un software que utilice volimenes finitos

en lugar de elementos finitos, debido a que el primero es mas

recomendable para este tipo de simulaciones de flujo.
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ANEXO A. algoritmo de simulacién.

Acoplamiento presion — velocidad, esquema SIMPLE

Anteriormente se han mencionado las ecuaciones de conservacion para un fluido
incompresible. Sin embargo la solucion de las ecuaciones que gobiernan un
sistema fisico de CFD es complicado debido a la falta de una ecuacion
independiente para la presion.

El gradiente de presién es el que conduce el fluido en las ecuaciones de momento.
Si se tiene en cuenta estas tres ecuaciones de momento, junto con la ecuacion
que aporta la continuidad, se tendria cuatro ecuaciones para cuatro variables
dependientes u, v, w y p, pero ninguna ecuacion independiente para la presion. La
ecuacion de continuidad es una restriccibn cineméatica sobre el campo de
velocidad, por lo tanto si se quiere vincular la presion con la velocidad en un flujo
incompresible, una forma de realizarlo seria construyendo un campo de presion
que a la vez garantice la ecuacion de continuidad.

La forma de vincular la presion y la velocidad es por medio del algoritmo SIMPLE
propuesto por Patankar y Spalding en 1972, que es el acronimo de Semi-Implicit
Method for Pressure Linkage Equations, y el cual es ampliamente aplicado en los
codigos CFD. Este algoritmo, cuyo modo de trabajo se puede ver en la figura,
supone un campo de presion el cual es usado para resolver las ecuaciones de
momento. De la ecuacion de continuidad se deduce una ecuacion de correccion
de la presioén, la cual sirve para tener un campo de presion corregido, el cual a su
vez es usado para actualizar la velocidad, los campos de presion y resolver todas
las demas ecuaciones de transporte como turbulencia y temperatura. Como se
puede observar este campo de velocidad es mejorado con cada iteracion hasta
que el criterio de convergencia es alcanzado para la velocidad y la presién. Un

analisis mas detallado de este algoritmo junto con las ecuaciones de correccion se
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puede encontrar en libros como Computational Fluid Dynamics, a practical

approach (Yeoh, Liu and Tu).

Figura. Algoritmo SIMPLE

INICIO
P {E-upl}ner un valor inicial p*, u*®, v*, ©*
Paso 1: Resolver las ecusciones
de momento
u*, v
b J
Paso 2: Resolver |a ecuacion de correccién de presicn
Reemplazar g’
F*=p, u*=u v
v*=v, D=0 ” . .
Paszo 3: Corregir laz ecuscionesde presion vy
'y velocidad
p.l u.l 'u-.l ﬂ:l'
Paszo 4: Resolver todas las otras ecuaciones de
transporte: valoresde turbulencig, temperatura, etc.
©
L
Werificar el residuo
L MO iLasolucion
]

converge?

FIM

Fuente: Los autores.
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Figura. Paso 4, Ecuaciones del modelo.
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Valores

Iniciales
T=20°C

Propiedades
del fluido
F(.P)

\ 4

Entradas del modelo
P2=PA, T=T3, u2=u

pOroso
l"ﬂcp-]eq at

v

a

Transferencia de calor en medio

o7 pCpu-NT =V (kg VT) + 0
(PChaq = Hp;JpCp_p +(1- Hpj,qq,
kaq =Bpkp + (1- 6,k

v

a

M 'n'(_'kv?—] =§

Pared abierta
T=Ty fn- u<o

NT- n=0,fn- u2

Simetria

Fuente: Los autores.
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ANEXO B. Tiro de la chimenea y flujo de los gases de salida.

El tiro generado por una chimenea es el diferencial de presion que se crea debido
al cambio en la densidad entre el gas que pasa por esta y el aire exterior, siendo la

densidad del gas una funcion de la temperatura a la que se encuentre.

AP = (pg —pg) X g X h

Dénde:
h = 17[m] Altura de la chimenea
g =9.81 [Sﬂz] Constante de gravedad

Pa = 1,204 [%] Densidad del aire a temperatura ambiente (T=25°C)

Py F(T) Densidad del aire a temperatura de los gases en la chimenea
La temperatura para la densidad de los gases en la chimenea varia conforme al
cambio de temperatura en el horno.

El flujo de los gases por la chimenea dependera del gradiente de presion o tiro
generado por esta, y se relaciona de la siguiente manera

AP = E.,+2f
Donde:
E.y = %pgl{qz Energia cinética de los gases
vy? h . » -
If =--fpg Caida de presion por rozamiento
Vy = F(pg) Velocidad de los gases.
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f=0,038 Coeficiente de pérdidas por rozamientos

D= 10,67 [m] Diametro hidraulico del ducto

A partir de la velocidad de los gases hallamos el caudal y flujo masico de estos
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ANEXO C. Velocidad de entrada del aire.

Basado en las mediciones realizadas al horno en proyectos anteriores se conoce
el caudal de salida por la chimenea el cual se supone es el mismo que debe entrar
por las boquillas del horno, por lo tanto se hallara la velocidad de entrada del aire

a partir del caudal del fluido medido en la chimenea del horno.

Caudal en la salida de la chimenea o caudal total.
3

m
Qr = 1.52[T]

El caudal que entra al horno por las boquillas sera igual al caudal total de salida
dividido en el numero de boquillas.

N = 12 entradas

Qe

Qr 1.52 0.126 m3
= —_—— = —_— = . —_—

La velocidad del aire de entrada la hallamos con el caudal y el area en la entrada.

Geometria de la entrada del aire

A

048 4 =pbxh—-A=0.85x048 > A = 0.408[m?]

A
Y

0.85
Qe 0.126
= — > [
e~ A4 ¢ 0.408
m
Ve = 0.309[]
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ANEXO D. Dimensiones del horno

Figura. Cotas dimensiones.

g
C
— e —
Fuente: Los autores.
a. 2,15m f. 1m
b. 5m g. 0,92m
c. 1lm h. 0,12 m
d. 0,23 m i. 0,65
e. 8,6m
Quemador:
| J
v
I K
.
j. 0,8m . 0,5m
k. 0,48 m m. 0,85 m
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ANEXO E. Combustién del carbon.

El calor liberado en el proceso de combustion aumenta la temperatura de los
productos. Cuando este calor liberado no se pierde por transferencia de calor ni se
realiza trabajo, entonces podemos tener una temperatura de los productos
bastante alta, si a eso le sumamos que la combustidén es estequiometria, es decir
con el aire necesario para una combustion completa, entonces tenemos la
temperatura de llama adiabatica, el cual es un valor tedrico de cual es la maxima

temperatura que se puede alcanzar. A pesar de lo ideal de este valor, hallarlo nos

permite tener una mediana idea de que valores se pueden alcanzar.

Para hallar la temperatura de llama, en este trabajo se usaron los analisis proximo

y ultimo més comun para los carbones en la zona de Boyac4, lo cual se puede ver

en la siguiente figura.

Figura. 1 Analisis proximo y ultimo del carbén promedio en la zona Boyaca.

% Humedad

519

% Cenizas

11,55

% Material volatil

35,36

% Carbono fijo

47,89

Poder caloritico (Kcal/ Kg)

6678,04

% C

66,41

% H

5,04

% N

15

% O

10,19

%S

14

Fuente: Ecocarbon. Hornos ladrilleros a carbon.

Se hace un analisis estequiometrico en base molar para el combustible con aire

tedrico.
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5,53 C + 2,52 H, + 0,32 0, + 0,107 N, + 0,044 S + a (0, + 3,76 N)
- bCO,+cH,0+dSO,+eN,

Donde:
a=6,514
b = 5,53
c =252
d = 0,044
e =246

Para hallar la temperatura de llama se usa la siguiente ecuacion:
ENy(h;° + h = ), = ZN,.(he° + h — h°),

Donde h_f° es la entalpia de formacion del compuesto, h es la entalpia a una

temperatura dada, h° es la entalpia de referencia a presion y temperatura. N, y N,

son el nimero de moles de los productos y los reactivos respectivamente.
Teniendo en cuenta que el aire y el combustible entran a las condiciones estandar

de presion y temperatura (101,325 [Kpa] y 25[°C]), la ecuacién para hallar la

temperatura de llama adiabatica queda convertida en:

PCI = N¢o, (h_fo +h— Eo)coz + NHzo(h_fo +h— EO)HZO + Ngo, (h_fo +h— Eo)soz

+ Ny, (hs° + h — h°)y,
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Tabla 1. Propiedades de los gases.

COMPONENTE H_}[Kj/Kmol] h’ [K]/Kmol] a b c d
co, -393520 11077 22,26 | 5,981X10° | -3,501X10”° | 7,469X10°
H,0 -241820 10029 32,24 | 0,192X107 | 1,055X10 -3,595X10"
S0, -296800 11888 25,78 | 5,795X10° | -3,812X10™ | 8,612X10~
N, 0 8664 28,90 | -0,157X10° | 0,8081X10™ | -2,873X10°

Fuente: Los autores.

Donde para hallar la entalpia a cierta temperatura de cada producto se uso la tabla

anterior y la siguiente expresion

Cp=a+bT+cT?+dT?

Hallar la temperatura de llama adiabética es un proceso iterativo, por lo tanto con

la ayuda del programa EES se halo esta en un valor aproximado de 2195[°C]
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ANEXO F. Area de salida de los gases.

Geometria de los agujeros de salida

) toosm
v

0.2m

Area de cada agujero
Aggujero =b X h = 0.2 X 0.05 = Aggyjero = 0.01 [m?]

Cantidad de agujeros por metro cuadrado = 27

Area de los agujeros de salida por metro cuadrado
Am = Aggujero X N > Ay = 0.01 X 27 > A, = 0.27

Area total del piso del horno

T X d? m X 5.22 X

Como la simulacion se simplifica a un cuarto de la geometria del horno entonces

hallamos el area del cuarto de horno.

21.23
=" 41 =531[m?]
4 7

A
LN

A -
4

A=
D=

Area de los agujeros de salida en el cuarto de horno.

A=A1XAp - A=531x027 - A= 1.43[m?]
4

Para la simplificacion se buscé un numero de agujeros menor al real pero con un
area equivalente, esto para reducir la carga computacional, asi mismo, se decide

hacer los agujeros con forma circular.
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Numero de agujeros reales en el cuarto de horno:

Ng = N X A1 = Ng = 27 X 531 = N = 143
4

El nimero de agujeros que se toma es de 20 y se busca el diametro de estos con

respecto al area de salida hallada.

4 1r><alz>< p 1.43 X 4 = 0.30
= - = _— = Vu.
4 n X 20 [m]
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ANEXO G. Teoria logaritmica de la pared

La velocidad promedio de un flujo turbulento en ciertos puntos es proporcional al
logaritmo de la distancia de un punto a la pared. Es técnicamente aplicable solo a

partes del flujo que estan muy cercanos a la pared como se puede ver en la figura.

Figura 1. Ley logaritmica de la pared.

u+

20 -

15

10 -

5 —""‘”ﬂ-"'— :  Logarithmic

:  region
O | | | [ : | |
1 2 5 10 20 50 100 y*

Fuente: www.cfd-online.com

Esta ley logaritmica de la pared es en si misma una solucién para la velocidad
media a un flujo paralelo a la pared y con alto nimero de Reynolds. Por lo tanto lo
que esta ley propone es no calcular detalladamente los flujos cercanos a la pared
donde los efectos viscoso son mas influyentes, en cambio, hallar ese perfil con
una formula logaritmica ya establecida, esto ayuda a tomar una buena

aproximacion al perfil del flujo con una formula mas sencilla.

1

+
YTk

Inyt+C*
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Donde

u
+_Yur + —
= Ty ut =—

Donde y* es la distancia y a la pared, v es la viscosidad cinematica del fluido, uy
es un término denominado friccién de velocidad, k es la constante de Von Karman

y C* es una constante. De los experimentos se ha encontrado que k =~ 0,41 y

C* =~ 5,0 para una pared lisa.
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