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Resumen

La etapa de coccién es, en muchos aspectos, la mas importante del proceso de fabrica-
cién de baldosas ceramicas. En la cocciéon se producen cambios microestructurales en las
baldosas que les proporcionan sus propiedades y aspecto finales. En el sector espafiol, la
coccién de baldosas ceramicas se realiza, desde los anos 1990, casi exclusivamente en hornos
monoestrato de rodillos, utilizando gas natural como combustible.

Se desarrollé un modelo matematico, basado en el método zonal, que permite simular
la transferencia de energia en la coccién de baldosas cerdamicas en hornos de rodillos. El
método zonal requiere, en primer lugar, descomponer el horno en un conjunto de zonas,
que pueden ser volimenes o superficies, lo suficientemente pequenas como para poder ser
consideradas isotermas. La descomposicion del horno de rodillos en zonas consistié en una
divisién longitudinal en sectores, constituidos por zonas de diversos tipos: gases, baldosas,
paredes y rodillos.

El método zonal permite calcular el intercambio de radiacién térmica entre las zonas de
manera rigurosa, lo que involucra el calculo de tres conjuntos de areas de intercambio,
las cuales incorporan de manera gradual las propiedades radiantes de los elementos del
sistema. Las areas de intercambio directo son las mas costosas desde el punto de vista
computacional. Para conseguir que su calculo fuera eficiente, se desarrollaron analitica-
mente las integrales multiples que definen a estas areas de intercambio, de manera que
todos los posibles intercambios pudieron expresarse en términos de integrales simples o
dobles. Ademas, se propuso un algoritmo de integracion adaptativo, basado en una cola de
prioridades, que permite evaluar las integrales resultantes de manera eficiente.

Tras plantear el intercambio radiativo entre las zonas, pudieron formularse balances de
energia para cada una de ellas, incorporando otros flujos de energia, tales como los flujos
de entalpia o el intercambio convectivo. Son muchos los términos que deben contemplarse en
los balances de energia. Por ejemplo, para las baldosas, debe tenerse en cuenta el transporte
de energia a su través por conduccion, las reacciones quimicas endotérmicas que éstas
experimentan e incluso la liberacién de especies gaseosas a los gases.

Los balances de energia planteados para cada zona constituyen, colectivamente, un com-
plicado sistema de ecuaciones no lineales. Se desarrollaron dos algoritmos que permiten
resolver dicho sistema. El primer algoritmo permite calcular la temperatura de todas las
zonas, partiendo de las dimensiones del horno, de las propiedades de los materiales y de los
flujos de materia entrantes (incluyendo los caudales de combustible y comburente). En el
segundo algoritmo, se especifican temperaturas de consigna para los gases en lugar de los
caudales de combustible en cada quemador, siendo estos 1ltimos un resultado del calculo.

Para validar el modelo, se llevaron a cabo una serie de determinaciones experimentales
en tres hornos industriales, bajo condiciones normales de operacién. Se recabaron todos
los datos de entrada necesarios para poder efectuar el calculo de las temperaturas de las
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zonas, las cuales se compararon con valores experimentales. Las maximas diferencias entre
las temperaturas experimentales y las tedricas fueron inferiores al 10 %.

Una vez comprobada la validez del modelo, se realizaron una serie de simulaciones orien-
tadas principalmente a estimar el efecto de modificar ciertas variables de proceso sobre
el consumo energético del horno. Las variables estudiadas fueron: la temperatura del aire
comburente, el espesor de las baldosas, la duracion del ciclo de coccién, la temperatura
maxima de coccién y el contenido en carbonatos en la composicién. En todos los casos, se
estudid la interaccién de la modificacién de dichas variables con el exceso de aire, debido
a que industrialmente el caudal de aire comburente suele permanecer fijo.

Las simulaciones permitieron valorar el peso relativo de las variables estudiadas sobre
el consumo energético del horno. Considerando unos intervalos de variacion realizables
industrialmente, el exceso de aire y el espesor de las baldosas resultaron ser las que mas
influencia tienen sobre el consumo de energia por unidad de producto.



Resum

L’etapa de coccié és, en molts aspectes, la més important del procés de fabricacié de
taulells ceramics. En la coccié es produeixen canvis microestructurals en els taulells que
els proporcionen les seues propietats i aspecte finals. En el sector espanyol, la coccié de
taulells ceramics es realitza, des dels anys 1990, quasi exclusivament en forns monoestrat
de corrons, amb la utilitzacié de gas natural com a combustible.

Es va desenvolupar un model matematic, basat en el metode zonal, que permet simular
la transferéncia d’energia en la coccid de taulells ceramics en forns de corrons. El meétode
zonal requereix, en primer lloc, descompondre el forn en un conjunt de zones, que poden
ser volums o superficies, prou xicotetes com per a poder ser considerades isotermes. La
descomposicié del forn de corrons en zones va consistir en una divisié longitudinal en
sectors, constituits per zones de diversos tipus: gasos, taulells, parets i corrons.

El meétode zonal permet calcular I'intercanvi de radiacié térmica entre les zones de manera
rigorosa, la qual cosa involucra el calcul de tres conjunts d’arees d’intercanvi, les quals
incorporen de manera gradual les propietats radiants dels elements del sistema. Les are-
es d’intercanvi directe sén les més costoses des del punt de vista computacional. Per a
aconseguir que el seu calcul fora eficient, es van desenvolupar analiticament les integrals
multiples que defineixen aquestes arees d’intercanvi, de manera que tots els possibles inter-
canvis van poder expressar-se en termes d’integrals simples o dobles. A més, es va proposar
un algoritme d’integracié adaptatiu, basat en una cua de prioritats, que permet avaluar
les integrals resultants de manera eficient.

Després de plantejar l'intercanvi radiatiu entre les zones, van poder formular-se balangos
d’energia per a cadascuna d’aquestes, amb la incorporacié d’altres fluxos d’energia, com ara
els fluxos d’entalpia o I'intercanvi convectiu. Sén molts els termes que han de contemplar-
se en els balangos d’energia. Per exemple, per als taulells, ha de tenir-se en compte el
transport d’energia al seu través per conduccié, les reaccions quimiques endotermiques que
aquestes experimenten i fins i tot 'alliberament d’espécies gasoses als gasos.

Els balancos d’energia plantejats per a cada zona constitueixen, collectivament, un com-
plicat sistema d’equacions no lineals. Es van desenvolupar dos algoritmes que permeten
resoldre aquest sistema. El primer algoritme permet calcular la temperatura de totes les
zones, partint de les dimensions del forn, de les propietats dels materials i dels fluxos de
mateéria entrants (incloent els cabals de combustible i comburent). En el segon algoritme,
s’especifiquen temperatures de consigna per als gasos en compte dels cabals de combustible
en cada cremador, sent aquests 1ltims un resultat del calcul.

Per a validar el model, es van dur a terme una série de determinacions experimentals en tres
forns industrials, en condicions normals d’operacié. Es van reunir totes les dades d’entrada
necessaries per a poder efectuar el calcul de les temperatures de les zones, les quals es
van comparar amb valors experimentals. Les maximes diferéncies entre les temperatures
experimentals i les teoriques van ser inferiors al 10%.
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Una vegada comprovada la validesa del model, es van realitzar una serie de simulacions
orientades principalment a estimar l’efecte de modificar algunes variables de procés so-
bre el consum energetic del forn. Les variables estudiades van ser: la temperatura de
I’aire comburent, la grossaria dels taulells, la durada del cicle de coccié, la temperatura
maxima de coccié i el contingut en carbonats en la composicié. En tots els casos, es va
estudiar la interaccié de la modificacié d’aquestes variables amb ’excés d’aire, pel fet que
industrialment el cabal d’aire comburent sol romandre fix.

Les simulacions van permetre valorar el pes relatiu de les variables estudiades sobre el
consum energetic del forn. Atesos uns intervals de variacié realitzables industrialment,
I’excés d’aire i la grossaria dels taulells van resultar ser les que més influencia tenen sobre
el consum d’energia per unitat de producte.



Abstract

The firing stage is, in many ways, the most important ceramic tile manufacturing process
stage. Firing gives rise to microstructural changes in the tiles, which give tiles their final
properties and appearance. In the Spanish ceramic tile sector, tiles have been fired almost
exclusively in single-deck roller kilns since the 1990s, using natural gas as fuel.

A mathematical model was developed, based on the zone method, which allows energy
transfer in ceramic tile firing in roller kilns to be simulated. The zone method requires,
first, breakdown of the kiln into a set of zones, which can be volumes or surfaces, sufficiently
small to be deemed isothermal. The roller kiln zonal breakdown consisted of a longitudinal
division into sectors, made up of various types of zones: gases, ceramic tiles, walls, and
rollers.

The zone method enables the thermal radiation exchange between the zones to be rig-
orously calculated, involving calculation of three sets of exchange areas, which gradually
incorporate the radiant properties of the system elements. The direct exchange areas are
the most expensive from a computational viewpoint. To calculate these efficiently, the
multiple integrals defining these exchange areas were analytically developed, so that all
possible exchanges could be expressed in terms of single or double integrals. In addi-
tion, an adaptive integration algorithm, based on a priority queue, was developed for the
resulting integrals to be efficiently evaluated.

After addressing the radiative exchanges between the zones, energy balances could be
formulated for each zone, incorporating other energy flows, such as enthalpy flows and
convective exchange. Many terms need to be considered in energy balances. For exam-
ple, energy balances on ceramic tiles need to consider the conductive transport of energy
through the tiles, the endothermic chemical reactions that the tiles undergo, and even the
release of gaseous species into the gases.

The energy balances drawn up for each zone constitute, collectively, a complicated sys-
tem of non-linear equations. Two algorithms were developed to solve this system. The
first algorithm allowed the temperature of every zone to be calculated, based on the kiln
dimensions, properties of the materials, and entering mass flows (including the fuel and
combustion air flow rates). In the second algorithm, the temperature settings for the
gases were specified, instead of the fuel flow rates at each burner, the fuel flow rates being
obtained from the calculation.

To validate the model, a series of experimental determinations were conducted in three
industrial kilns under typical operating conditions. All the input data required to calculate
the zone temperatures were obtained, the calculated values then being compared with the
experimental data. The maximum differences between the experimental temperature data
and the theoretical values were lower than 10%.

Once the validity of the model had been verified, a series of simulations were performed,
aimed mainly at estimating how the modification of certain process variables affected kiln
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energy consumption. The following variables were studied: combustion air temperature,
tile thickness, firing cycle time, peak firing temperature, and carbonate content in the
tile composition. In every case, the study examined the interaction of the modification of
these variables with excess air, as the combustion air flow rate is usually fixed in industrial
practice.

The simulations allowed the relative weight of the variables on kiln energy consumption to
be evaluated. On considering industrially practicable ranges of variation, excess air and
tile thickness were found to be the variables that most influenced energy consumption per
unit product.



Deinde ponendo quod excessus calorum ferri supra calorem atmosphaerae
thermometro inventum essent in progressione geometrica
ubi tempora sunt in progressione arithmetica.

— Isaac Newton [1]

1. Introducciéon

1.1. Tipos de baldosas ceramicas y proceso de fabricacion

Las baldosas ceramicas son materiales de construcciéon destinados al recubrimiento de suelos
(pavimentos) y paredes (revestimientos). Se componen de un cuerpo ceramico o soporte
de porosidad variable y, en la mayoria de los casos, de una capa superficial, de naturaleza
mayoritariamente vitrea, denominada vidriado.

En la actualidad, la produccién de pavimentos y revestimientos ceramicos se caracteriza por
una amplia diversidad, tanto en sus formas, como en sus caracteristicas técnicas y estéticas.
Las baldosas cerdmicas pueden clasificarse en funciéon de su acabado superficial, uso al
que van destinadas, caracteristicas del proceso de fabricacién y propiedades del producto
acabado. Las normas UNE-EN 14411 [2] e ISO 13006 [3] proponen una clasificacién basada,
por una parte, en el método de conformado utilizado y, por otra, en la porosidad de las
baldosas segiin un ensayo normalizado (absorcién de agua).

Resulta més practico, al menos para los fines de la presente memoria, utilizar una clasi-
ficacién alternativa aunque, en cierta medida, equivalente a la normalizada. En concreto,
se utilizara un subconjunto de las categorias propuestas en la «Guia de la baldosa cerami-
cay [4]:

Azulejo. Se trata de baldosas con elevada porosidad abierta (superior al 10 % en términos
de absorcién de agua) y elevada estabilidad dimensional como consecuencia de la
formacion de fases célcicas en el soporte durante la coccién. La porosidad reduce su
peso y favorece su adherencia a las paredes, pero disminuye su resistencia mecanica.
Estas caracteristicas hacen que se empleen esencialmente para el revestimiento de
paredes.

Gres (esmaltado). Los soportes del gres tienen una porosidad baja, por lo que sus ca-
racteristicas mecanicas son mas adecuadas para su uso como pavimento. Aunque
tradicionalmente asi ha sido, no es extrano que se empleen también como reves-
timientos. Al igual que los azulejos, las baldosas de gres siempre cuentan con un
vidriado superficial obtenido por aplicaciéon de un esmalte sobre su cara vista y, por
ello, es innecesario el uso del calificativo «esmaltado».

Gres porcelanico. Se caracteriza por presentar una porosidad abierta extremadamente
baja (absorcién de agua inferior al 0,5 %). La porosidad reducida les proporciona unas
propiedades mecénicas superiores, asi como una mayor resistencia a la helada, lo que
las hace aptas para exteriores en zonas frias. En ocasiones, en lugar de obtener el
aspecto estético de este producto por esmaltado, se decora el propio soporte. Atn asi,
incluso estos productos casi siempre cuentan con una capa de vidriado transparente
que les confiere una mayor dureza, aunque por motivos tradicionales se las considere
baldosas «no esmaltadasy.
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Es también conveniente distinguir si el soporte de las baldosas se ha producido a partir
de materias primas de coloracién roja o blanca (tras la coccién). En el sector espafiol de
fabricacion de baldosas, ubicado principalmente en la provincia de Castellén, se producen
ambos tipos de productos. La producciéon de azulejos con soporte blanco tras la coccidn,
aunque significativa, es menor que la producciéon de azulejos rojos. Del mismo modo, la
produccion de gres rojo predomina frente a la de gres blanco. Sin embargo, aunque puede
que sea técnicamente posible obtener baldosas de gres porceldnico con materias primas de
coccién roja [5], la produccion de las mismas en el sector espanol es escasa. El grueso de la
produccién de gres porcelanico se obtiene a partir de materias primas de coccién blanca.

El proceso de fabricacion de baldosas ceramicas se desarrolla en varias fases sucesivas. La
secuencia més extendida en la actualidad en el sector espanol involucra la molturacion de
las materias primas por via hiimeda, el conformado de las piezas por prensado uniaxial y
la coccién simultanea del soporte y el esmalte (monococcion). En la figura 1.1 se muestran
las principales etapas que se dan en esta modalidad de fabricacion [6].

El proceso comienza con la seleccion de las materias primas que deben formar parte de
la composicién de partida. Las materias primas utilizadas son fundamentalmente: arcillas
(que pueden ser de coloracién roja o blanca), caolines, feldespatos, cuarzo, carbonatos y
otras de cardcter minoritario que dependen del tipo de producto fabricado. Las materias
primas se suelen utilizar, por lo general, tal y como se extraen de la mina o cantera, o
después de someterlas a un minimo tratamiento.

El origen natural de las materias primas exige, en la mayoria de los casos, una homogenei-
zacién previa que asegure la continuidad de sus caracteristicas. Por ello, una vez llegan al
centro de produccién, éstas son depositadas en ciimulos o montones, que pueden estar a
cielo abierto o total o parcialmente cubiertos, donde se homogeneizan y se secan parcial-
mente. Esta homogeneizacién puede ir precedida o seguida de un proceso de trituracién o
molturacién primaria.

Tras la homogeneizacién, las materias primas que constituyen la composicion cerdmica se
someten a un proceso de molturacién, el cual se realiza habitualmente por via hiimeda en
molinos de bolas. A la suspensién resultante (barbotina), se le elimina, mediante secado
por atomizacién, parte del agua que contiene, hasta alcanzar el contenido en humedad
requerido.

En el secado por atomizacién, la barbotina pulverizada en finas gotas, entra en contacto con
una corriente de aire caliente para obtener un producto sélido granular de bajo contenido en
agua. El tiempo de contacto entre la suspension pulverizada y el gas caliente (proveniente
de un quemador convencional o de los gases de escape de una turbina de cogeneracién) es
pequeno, por lo que se produce una evaporacioén violenta del agua que contiene cada gota,
de manera que el granulo atomizado resultante retiene parte de la esfericidad de las gotas.

Una vez finalizado el proceso de preparacién de las materias primas, se procede al confor-
mado de las piezas. Este proceso se realiza habitualmente por prensado uniaxial en semiseco
(5-8 % de humedad en base seca), mediante el uso de prensas hidraulicas. En algunos casos
se moldea por extrusiéon para conferir al producto final un aspecto estético determinado:
por ejemplo, el pavimento ristico.

Después del proceso de conformado, es necesario secar las piezas. De esta forma se consigue
reducir su contenido en humedad lo suficiente para poder llevar a cabo las operaciones
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Figura 1.1. Proceso de fabricacion de baldosas ceramicas por monococcion.

posteriores de esmaltado y coccién. También puede haber un secado adicional tras la etapa
de esmaltado. El secado de las piezas se consigue poniéndolas en contacto, en el interior de
un secadero, con gases calientes aportados por un quemador o procedentes de la chimenea
de enfriamiento del horno.

El esmaltado consiste en la aplicacién por distintos métodos de una o varias capas de
vidriado, que cubre la superficie de la pieza. Este tratamiento se realiza para conferir al
producto cocido una serie de propiedades técnicas y estéticas, como impermeabilidad, faci-
lidad de limpieza, brillo, color, textura y resistencia quimica y mecéanica. El esmaltado de
las baldosas se realiza en continuo. Los esmaltes se aplican en cortina, por pulverizacién o
en seco. También se aplican diversas decoraciones por serigrafia, huecograbado o impresién
digital, dependiendo del acabado final que se quiera conseguir. Los esmaltes estan com-
puestos por fritas y por material no fritado. El proceso de preparacion de esmaltes consiste
normalmente en someter a la frita y los otros componentes a una molienda, en molinos de
bolas de aliimina, hasta obtener una suspensién acuosa cuyas caracteristicas dependen del
método de aplicacion que se vaya a utilizar.

Tras la etapa de esmaltado se realiza la coccion del esmalte en los procesos de bicoccién,
o la coccion del esmalte y del soporte conjuntamente en los procesos de monococcién. La
coccién consiste en someter a las piezas a un ciclo térmico, durante el cual tiene lugar
una serie de transformaciones en la pieza que provocan cambios en su microestructura y
les confiere las propiedades finales deseadas. Esta etapa es una de las mas importantes
del proceso de fabricacién, ya que de ella dependen gran parte de las caracteristicas del
producto final.

En ocasiones, se realizan tratamientos mecanicos (pulido, biselado, rectificado, etc.) sobre
las baldosas una vez cocidas. Estos tratamientos se introdujeron inicialmente para los
productos de gres porcelanico no esmaltado, pero progresivamente se han extendido a una
parte de los productos esmaltados.
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1.2. Consumo de energia en la fabricacién de baldosas
ceramicas

La fabricacion de productos ceramicos requiere un gran aporte de energia térmica para
realizar los procesos de secado y cocciéon. En la actualidad, el combustible mayoritariamente
empleado en la industria ceramica de Castellén es el gas natural. La energia eléctrica se
consume en todas las etapas del proceso, en mayor medida en las fases de molienda de las
materias primas y de conformado de las piezas, pero su consumo global es muy inferior al
de energia térmica.

Segun el estudio sectorial més reciente, realizado en el afio 2008, el consumo anual de gas
natural como demanda de energfa final en el sector alcanzé los 50 - 107 MJ, calculados a
partir del poder calorifico superior (PCS) del combustible. La energfa eléctrica consumida
por el sector proviene tanto de la red eléctrica como de los sistemas de cogeneracion. El
consumo total de electricidad ascendid, en 2008, a 4,3 - 109 MJ [7,8].

En la figura 1.2 se muestra la distribucién media de los consumos de energia en una instala-
cién de fabricaciéon de baldosas ceramicas por monococcién. En lo referente al consumo de
energia térmica en el proceso de fabricacion, éste se produce principalmente en tres etapas:
el secado por atomizacién, el secado de los soportes recién conformados y la cocciéon de
las baldosas. La distribucion media del consumo de energia térmica en estas tres etapas
también se indica en la figura 1.2.

El PCS del combustible incorpora el calor de condensacion del vapor de agua generado en
la combustiéon. La condensacién de vapor de agua en el interior de los equipos empleados
para el secado y coccién de productos cerdamicos causaria serios problemas. No es realista
considerar que la energia liberada en la condensacién es aprovechable. Por este motivo, en
lo sucesivo se expresaran los consumos energéticos en base al poder calorifico inferior (PCI),
que excluye el calor de condensacion del agua y, por consiguiente, cuantifica el calor util
aportado. Teniendo en cuenta esta consideracién, segiin la bibliografia, el consumo medio de
energia térmica en el sector espaiiol de fabricacién de baldosas cerdmicas es de 4,6 MJ kg ™!
de producto cocido, siendo la etapa de coccién la de mayor consumo, con un valor medio
de 2,6 MJkg~! [8]. En el sector italiano, donde se utiliza la misma tecnologia, se tienen
valores similares [9].

Energia
térmica

92 %

Coccion
55 %

Energia

eléctrica
8%

Atomizacién

36 %

Secado

9%

Figura 1.2. Distribucién del consumo energético en la fabricacién de baldosas ceramicas
[7].
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Figura 1.3. Cuartiles e intervalos de variaciéon del consumo energético en la coccién de
baldosas cerdmicas segin el tipo de producto [8].

Como se observa en la figura 1.3, el consumo energético en la coccidon depende del tipo
de producto [8]. Estas diferencias se justifican por una serie de factores, en los cuales se
ahondard mas adelante (capitulo 5). Los productos de gres rojo son los que requieren un
menor aporte de energia por unidad de masa de producto cocido, en comparacién con los
azulejos y el gres porcelanico (figura 1.3 (a)). Sin embargo, si se expresan los consumos
por unidad funcional (m?), el menor peso especifico de los azulejos (kgm~2) compensa en
buena medida su mayor consumo por unidad de masa. En estos términos, el gres porcelanico
resulta ser el producto que involucra una mayor demanda energética (figura 1.3 (b)) [7].

1.3. Cocciéon de baldosas ceramicas

La etapa de coccién consiste en someter a las piezas a un ciclo térmico controlado durante
el que tienen lugar una serie de transformaciones fisico-quimicas permanentes e irreversi-
bles en el material, que modifican su microestructura y le confieren las propiedades finales
(tabla 1.1). En este sentido, la etapa de coccion es, en muchos aspectos, la mas importante
del proceso de fabricacion, pues es en la que el producto final alcanza las caracteristi-
cas técnicas y estéticas especificadas: dimensiones, planaridad, ortogonalidad, tonalidad,
resistencia mecéanica, porosidad, acabado superficial, etc.
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Temperatura (°C) Transformaciones
ambiente-150 Eliminacién del agua libre
150-250 Eliminacién del agua ligada. Descomposiciéon de algunos

hidratos de hierro

350-650 Eliminacién del agua de constitucion
400-600 Combustién de sustancias orgénicas
573 Transformacién polimérfica cuarzo a — cuarzo 3
700-800 Inicio de la fusién de los alcalis y éxidos de hierro
800-900 Descomposicion de los carbonatos. Oxidacién del carbén
1000 Inicio de la fusién de composiciones con CaO y FeO con

formacion de silicatos

1060-1100 Inicio de la fusiéon de feldespatos y formacién de silicatos y
altimino-silicatos

1100-1200 Continuda la formacién de fase vitrea con reduccion de la
porosidad

Tabla 1.1. Principales transformaciones fisico-quimicas que tienen lugar durante el trata-
miento térmico de las baldosas ceramicas.

Los fenémenos que se producen durante la coccion deben tener lugar de una manera gradual
y controlada, de lo contrario pueden causar defectos permanentes en el producto [10]. Por
ello, el proceso de coccién se lleva a cabo de acuerdo a un plan previamente establecido
que se conoce con el nombre de curva de coccidén o, mas frecuentemente, ciclo de coccion,
en el que se establece la variacién de la temperatura con respecto al tiempo.

La forma de la curva de cocciéon depende fundamentalmente de la composicion del soporte
del producto que se fabrica (azulejos, gres o porcelanico). No obstante, cualquier curva
de coccion incluye, de una manera mas o menos definida, las etapas que se indican en la
figura 1.4:

1. Etapa inicial de calentamiento. Un factor que limita la velocidad de calentamiento
en esta etapa es la humedad residual de las piezas, que puede provocar la rotura de
las mismas si la velocidad es excesiva.

2. Etapa de oxidacién y descomposicién. En esta etapa se produce la oxidacién de
compuestos de carbono y de las formas reducidas del éxido de hierro, asi como la
descomposicién de los carbonatos de calcio y de magnesio (especialmente en composi-
ciones de azulejo). Es necesario que todas estas reacciones se hayan completado antes
de que se produzca la fusién del esmalte y, por este motivo, se reduce la velocidad de
calentamiento.

3. Etapa final de calentamiento. Una vez se han completado las reacciones quimicas
en los intervalos de temperatura apropiados, se incrementa de nuevo la velocidad de
calentamiento.
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Figura 1.4. Curva de coccion tipica.

4. Coccion propiamente dicha. Se lleva a cabo a una temperatura comprendida entre
1100 y 1200°C, la cual varia principalmente en funcién del tipo de producto. Las
especificaciones del producto se consiguen en gran medida en esta etapa.

5. Enfriamiento rapido. Debido a la elevada resistencia del material al choque térmico,
este tramo transcurre a la mayor velocidad posible.

6. Enfriamiento lento. A una temperatura préxima a los 573 °C, la resistencia al choque
térmico del material disminuye bruscamente como consecuencia de la transformacion
polimoérfica del cuarzo 8 en cuarzo a. Esto limita la velocidad a la que puede llevarse
a cabo el enfriamiento en torno a la temperatura senalada.

7. Enfriamiento final. Superado el punto critico, las piezas se vuelven a enfriar lo mas
rapidamente posible.

1.4. Hornos monoestrato de rodillos

La coccién de baldosas cerdamicas sufrié una profunda evolucién técnica en los anos 1980 y
principios de los 1990 [11]. La tecnologia utilizada anteriormente consistia en la bicoccién
tradicional, que se realizaba en hornos tuinel de llama directa para la coccién del soporte y
hornos de canales para la coccién del esmalte. La disponibilidad de combustibles gaseosos
practicamente exentos de azufre (propano y, més tarde, gas natural), que posibilitan poner
en contacto directo los gases de combustién con el producto sin comprometer su calidad,
promovié el desarrollo de composiciones y esmaltes para monococcioén en ciclos rapidos.

La coccién rapida se efectiia en hornos monoestrato de rodillos. En estos hornos, a diferencia
de los hornos tunel tradicionales en los que las piezas se apilaban en vagonetas, las baldosas
se alimentan formando una unica capa. La capa de baldosas se sustenta sobre un banco de
rodillos de unos 5 cm de diametro cuya rotacion realiza la movimentacién de las mismas. Los
rodillos atraviesan transversalmente la secciéon de paso de los gases del horno, dividiéndola
en dos canales y consiguiendo de este modo una gran exposicién de las piezas a los gases.

La implantacién generalizada de los hornos monoestrato se justifica por una serie de ven-
tajas frente a los tradicionales [12]:
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= Ciclos de cocciéon mas cortos. La biccoccion tradicional incluia una primera coccién
del soporte de 30-40h y una segunda coccién del soporte esmaltado de 10-15h. La
monococcién en hornos de rodillos involucra la coccién simultdnea del soporte y el
esmalte en apenas 45-60 min.

= Control més ajustado de la operacién. Debido a la mayor uniformidad de temperatura
en la seccién transversal del horno, puede conseguirse un mejor control de la curva
de coccion.

= Mayor eficiencia energética que deriva en buena medida de una mayor razén carga
util/carga total que en los hornos tradicionales.

= Menor inercia térmica como consecuencia del aislamiento ligero del horno y del bajo
peso del material contenido en el horno. Esta caracteristica dota a estos hornos de
gran flexibilidad que permite interrumpir y reemprender la produccién sin notables
dificultades, asi como modificar rapidamente la curva de coccion.

Las anchuras tipicas de los hornos, junto con las temperaturas maximas de coccién utili-
zadas, hacen que el uso de rodillos metalicos sea pricticamente inviable debido a la de-
formacién (combadura) que éstos experimentan [13,14]. En su lugar se emplean rodillos
ceramicos, los cuales soportan mejor las altas temperaturas, aunque también exhiben una
menor resistencia al choque térmico, lo que es particularmente relevante en su limpieza y
sustitucion.

La utilizacién de un sistema de movimentacién de las piezas basado en rodillos sin soporte
refractario ciertamente repercute en muchas de las ventajas enumeradas anteriormente. Sin
embargo, los rodillos interfieren en la transmisién de calor por la parte inferior de la pieza
e influyen en la planaridad de las baldosas [15].

En la figura 1.5 se muestra una vista general de un horno monoestrato de rodillos para la
coccién de baldosas ceramicas. Los hornos monoestrato de rodillos estan basados en una
estructura modular portante, ejecutada en carpinteria metélica, que sustenta la mampos-
teria aislante. Los médulos tienen unos 2m de longitud y una anchura ttil para el paso
de piezas que varia en el intervalo 1,5-3m. Los hornos de menor producciéon constan de
alrededor de 30 moédulos, pero es frecuente que tengan 50 o més.

La ejecucién de los diversos médulos del horno difiere segtin la parte del horno de la que
forman parte. Los hornos de rodillos pueden dividirse en dos partes bien diferenciadas:
el calentamiento y el enfriamiento, atendiendo a si en ellas se incrementa o se disminuye
la temperatura de las piezas. A continuacion se describen brevemente cada una de ellas
y, seguidamente, se exponen algunos detalles relativos al funcionamiento del horno en su
conjunto.

1.4.1. Calentamiento

La zona de calentamiento del horno comprende entre el 55 y el 60 % de la longitud total del
horno. En ella se incrementa la temperatura de las piezas hasta la temperatura méaxima
de coccién, que se mantiene durante el tiempo especificado. En la figura 1.6 se muestra un
esquema de esta parte del horno.
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Figura 1.5. Horno monoestrado de rodillos.

1.4.1.1. Aspiracién de humos

En esta zona se localiza el acceso de las piezas al horno y es donde se produce la aspiracién
de los humos para ser evacuados por la chimenea destinada a tal efecto. Esta parte del
horno no estd dotada de un sistema de aporte de calor auténomo. El calentamiento de
las piezas se produce al circular los humos en contracorriente al sentido de avance de las
mismas.

Las tomas de aspiraciéon de humos estan distribuidas en diversos puntos de extraccion por
encima y por debajo del banco de rodillos, dotados con valvulas de mariposa para regular el
tiro. Estas tomas se localizan generalmente en la entrada del horno, aunque, en ocasiones, la
aspiracion de humos estd dividida en los dos primeros médulos. De este modo, se consigue
actuar en cierta medida sobre la velocidad de calentamiento inicial de las piezas.

El motoventilador de evacuacién de humos no suele estar disefiado para operar a tem-
peraturas elevadas [14]. Habitualmente la temperatura de trabajo pertenece al intervalo
120-250°C. Para alcanzar estas temperaturas, se dispone de un sistema de dilucién que
introduce aire ambiente en la corriente de humos, justo aguas arriba del ventilador. Este
aire de dilucion, junto con el aire parasito que accede por la boca del horno, puede llegar a
constituir mas de % del caudal de gases en la chimenea de humos [16], de donde se deduce
que la temperatura de los humos en la entrada del horno es de al menos 300 o 400 °C.

Debido a las relativamente bajas temperaturas que se dan en esta parte del horno (inferiores
a 800 °C), el espesor del aislamiento es comparativamente reducido. El aislamiento de las
paredes y la boveda es de fibra aislante, en placas rigidas ancladas en la estructura metalica
de los médulos. Para la solera se emplea albafileria aislante de mayor resistencia mecénica,
de modo que no se deteriore en caso de que caigan piezas rotas y en la eliminaciéon de las
mismas.
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Figura 1.6. Esquema de la zona de calentamiento.
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1.4.1.2. Precalentamiento y coccién

Se suele distinguir entre la zona denominada (impropiamente) precalentamiento y la zona
de coccién, siendo esta tltima donde se mantiene la temperatura maxima de coccion. No
obstante, salvo quizas por una mejor calidad del aislamiento en la zona de coccién, no
existen grandes diferencias entre ellas en términos constructivos y, por este motivo, se
describirdan conjuntamente.

Es en estas partes del horno donde se localiza el principal sistema de aporte de calor
al horno: los quemadores. Estos estdn dispuestos en las paredes laterales por encima y
por debajo del banco de rodillos. En los quemadores que se utilizan habitualmente, el
combustible y el aire comburente se mezclan directamente en la tobera de salida, que eyecta
los productos de la combustién al interior del horno. La turbulencia generada favorece la
uniformidad en la seccién transversal del horno. La existencia de gradientes transversales
de temperatura puede causar defectos o falta de consistencia en la produccién, ya que
las piezas podrian quedar sometidas a ciclos de coccién que se aparten sensiblemente del
nominal, dependiendo de su posicién a lo ancho del horno [17].

Cada moédulo dotado de quemadores dispone de cuatro unidades sobre y bajo el banco de
rodillos. El nimero total de quemadores estd pues condicionado por la longitud del horno
y habitualmente supera los 150. La disposicién es a tresbolillo, alternandose las paredes en
las que se encuentran instalados los sucesivos quemadores a lo largo del horno. Asimismo,
la disposicién en el canal inferior estd invertida con respecto a la del canal superior, de
manera que los quemadores superiores e inferiores se encuentran en posiciones antisimé-
tricas (figura 1.6). Sin embargo, no es extranio que determinadas zonas solamente cuenten
con quemadores en alguno de los canales o que haya quemadores apagados suministrando
aire frio. En segunda y «tercera» coccién, por ejemplo, sélo suelen instalarse quemadores
por encima del banco de rodillos.

Los quemadores estan agrupados formando unos conjuntos que se denominan anillos. Los
anillos suministran una presién de gas natural equitativa a cada quemador del grupo. El
control de temperatura actiia sobre una valvula motorizada que regula cada anillo en su
conjunto. En el precalentamiento, los anillos suelen comprender los quemadores de las
partes superior o inferior de dos médulos. En la zona de maxima temperatura, donde se
requiere un control de temperatura més estricto, los anillos agrupan los quemadores de un
tnico moédulo.

Los moédulos en esta zona presentan una mayor seccién transversal pues tienen que al-
bergar un aislamiento de mayor espesor. La parte de las paredes expuesta a los humos
estd construida con ladrillos refractarios, revestidos con fibras refractarias y rematados
con una placa aislante de cobertura en la parte exterior. La bdveda se realiza usualmente
con bloques de refractario ligero, suspendidos con anclajes metalicos que se apoyan en la
estructura de los médulos. La solera estd totalmente construida en albaiileria aislante.

El final de la zona de coccién estd delimitado por una barrera fisica, constituida por un
muro transversal que secciona casi totalmente el canal, tanto en la parte superior como en
la inferior. De este modo se limita la influencia entre las zonas de enfriamiento y coccion.
Dispositivos similares, denominados cortafuegos, pueden situarse en lugares estratégicos a
lo largo de todo el calentamiento. Los cortafuegos obstaculizan la transferencia de radiacion
térmica entre las regiones que delimitan.



12 INTRODUCCION

1.4.2. Enfriamiento

La figura 1.7 muestra esquematicamente la parte del horno en la que se reduce la tempe-
ratura de las baldosas hasta valores préximos a la temperatura ambiente. A diferencia de
lo que sucede en la region de calentamiento del horno, hay una conexién més directa entre
las zonas en las que se divide el enfriamiento y las etapas indicadas en §1.3.

1.4.2.1. Enfriamiento rapido

El sistema de enfriamiento rapido consiste esencialmente en tubos de soplado dispuestos
por encima y por debajo del banco de rodillos. Se trata de tubos transversales a los que se
les han practicado una serie de perforaciones a través de las cuales se proyecta aire sobre
las baldosas. El objetivo es disminuir la temperatura de las piezas desde la temperatura de
coccién hasta valores préximos, pero superiores, a la temperatura de transformacion del
cuarzo (573 °C). Destaca la rapidez con la que se desarrolla esta etapa, dada la reduccién
de temperatura que involucra. Para hornos cortos (tales como el mostrado en la figura 1.7)
esta zona apenas comprende dos moédulos, lo que pone de manifiesto los grandes voliimenes
de aire involucrados.

Esta zona se sitiia a continuacion de la zona de coccién, por lo que se construye con mate-
riales adecuados para soportar altas temperaturas (normalmente idénticos a los empleados
en la zona de coccién).

1.4.2.2. Enfriamiento indirecto

Esta parte del horno estd designada a que se produzca la transformacion polimérfica del
cuarzo de manera controlada. Esta transformacién comporta una contraccién brusca de
las piezas, que debe producirse con lentitud y con la mayor simultaneidad posible en todo
su seno para minimizar las tensiones derivadas del proceso. A tal efecto, en esta zona, el
dispositivo para la disipacién de calor consiste en una serie de tubos intercambiadores de
calor por los que circula aire aspirado del ambiente. La denominacién de esta zona se debe
a que no existe contacto directo entre el aire que circula por los tubos y la atmoésfera del
horno. El sentido de circulacién del aire por los tubos se alterna en tubos sucesivos de
manera que no se establezca un sentido preferencial de enfriamiento.

La seccién de esta zona es de nuevo mas reducida pues un aislamiento ligero es suficiente
para las temperaturas que se dan desde esta zona hasta el final del horno. La zona esta
delimitada por sendas barreras transversales separadoras.

1.4.2.3. Enfriamiento final

Una vez completada la transformacién del cuarzo, se reemprende el enfriamiento «directo»
de las piezas de modo que su temperatura se reduzca hasta unos 100°C. De nuevo, se
emplean tubos transversales perforados para proyectar aire sobre las piezas, por encima y
por debajo del banco de rodillos. En la béveda se encuentran instaladas una serie de tolvas
colectoras que captan el aire utilizado en el enfriamiento para descargarlo en un colector
general. El aire extraido se vierte a la atmosfera a través de una chimenea dotada de un
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Figura 1.7. Esquema de la zona de enfriamiento.
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ventilador que, con frecuencia, es también el responsable del trasiego de aire por el sistema
de enfriamiento indirecto.

1.4.3. Operacién del horno
1.4.3.1. Circulaciéon de gases

En la figura 1.8 se indican las diversas entradas y salidas de gases en el horno. El ventilador
AC impulsa el aire comburente hasta los quemadores. Los productos de la combustién se
incorporan a la corriente gaseosa inducida por la depresion generada por el ventilador de la
chimenea de humos CH. Puesto que las piezas acceden al horno por la zona de aspiracién
de humos, en el calentamiento los gases circulan en contracorriente al sentido de avance de
las piezas. Los ventiladores ER y EF se encargan del aporte de aire de enfriamiento rapido
y final, respectivamente. En la figura 1.8, el ventilador CE es responsable de la evacuacién
del aire de enfriamiento y de la circulacion de aire por el sistema de enfriamiento indirecto,
aunque en ocasiones estas corrientes pueden estar separadas, como se apunta mas adelante.

La distribucién de presiones estaticas en el interior del horno determina la circulacién
general de gases y, por tanto, es de fundamental importancia en su correcta operacién [18].
Los ventiladores de impulsién generan una presion positiva en el interior del horno con
respecto a la presion atmosférica. Los ventiladores de extraccion, por el contrario, provocan
depresiones. Por tanto, en la entrada del horno, donde se produce la aspiraciéon de humos,
el horno se encuentra en depresiéon. Desde la entrada del horno hacia la zona de maxima
temperatura, la presién aumenta hasta alcanzar un valor méximo, habitualmente positivo.
Tras este maximo, la presion disminuye de nuevo gradualmente en la zona de enfriamiento
pero, debido a los multiples puntos de inyeccién y extraccién de aire, no es posible ofrecer
un perfil tipico de presiones estaticas en el enfriamiento final.

CE
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Figura 1.8. Entradas y salidas de gases en el horno de rodillos y curva de presién tipica.
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La existencia de un punto de maxima presion estatica sugiere la circulacién de gases en
dos sentidos opuestos: hacia la entrada del horno, donde se sitia la chimenea de humos, y
hacia la salida, donde estd la chimenea de enfriamiento. Es conveniente que el maximo se
encuentre en la zona de enfriamiento ya que, si se sitia en la zona de coccién, parte de los
gases de combustion se dirigirdn a la zona de enfriamiento. Esta situacion es claramente
desfavorable desde el punto de vista energético. Por el contrario, si el maximo se localiza
en el enfriamiento rapido, se incorporard aire de enfriamiento a la corriente de humos.
Normalmente en el calentamiento se opera con un exceso de aire importante, para obtener
una atmosfera lo suficientemente rica en oxigeno como para que tengan lugar las reacciones
de oxidacion de la materia organica presente en la composicién cerdmica. La incorporacién
de aire de enfriamiento, calentado con el calor sensible de las piezas, a la zona de calenta-
miento puede pues resultar beneficiosa, en tanto en cuanto se reduzca consecuentemente
el exceso de aire aportado en los quemadores [19].

1.4.3.2. Sistemas de control

Los hornos de rodillos estan dotados de sistemas de control automéatico. El mas notable
es el control de temperatura que involucra la medida de la temperatura de los gases en
posiciones estratégicas a lo largo del horno. La curva de temperatura se especifica estable-
ciendo los valores de consigna para estas temperaturas. Los dispositivos de medida suelen
ser termopares de tipo K o S, segtin la temperatura a la que estaran expuestos. En el
calentamiento, cada anillo de quemadores cuenta con un termopar asociado situado en una
posicion representativa. En base a la temperatura registrada, el caudal de gas natural en
el anillo se ajusta automaticamente. Suele haber un termopar adicional en la zona de aspi-
racién de humos pero que no cuenta con un actuador asociado. El enfriamiento se controla
con un numero mucho més limitado de puntos de medida. Habitualmente, se emplea un
unico termopar por etapa de enfriamiento.

En ocasiones el ventilador encargado de la extraccién de humos dispone de un variador de
frecuencia que regula automaticamente la velocidad de giro de los alabes para mantener
constante la presién estatica en el interior del horno. Los hornos modernos también dispo-
nen de un sistema de control que modula el caudal total de aire comburente actuando sobre
el correspondiente ventilador de impulsién. Este control es de gran utilidad pues amortigua
las oscilaciones de temperatura en interrupciones ocasionales de la producciéon. Ahora bien,
la regulacion del aire en cada quemador es basicamente manual.

1.4.3.3. Balance global de energia

El calor liberado por la combustién de gas natural en los quemadores del horno acaba, en
ultima instancia, siendo disipado de diversas maneras; por ejemplo, en forma de energia
interna de varias corrientes (figura 1.9).

La energia liberada en la combustiéon hace que los gases resultantes alcancen la tempera-
tura especificada. Los gases de combustion, en su trayecto hacia la chimenea de humos,
transfieren parte de su energia a las baldosas y a las paredes. Puesto que este trayecto no
es lo suficientemente largo como para ser considerado infinito a efectos de transferencia de
energia, los humos retienen parte de la energia aportada, que acaba siendo evacuada por
la chimenea.
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Figura 1.9. Diagrama de Sankey para un horno sin recuperacién de calor [14].

El calor transmitido a las paredes es, en parte, conducido a su través para ser subsiguien-
temente transferido al entorno, constituyendo una fuente de pérdidas de energia. Pérdidas
de naturaleza similar se producen en el trasiego de corrientes de gases calientes.

De entre las reacciones quimicas que acontecen en el seno de las baldosas, las més sig-
nificativas desde el punto de vista térmico son endotérmicas [20,21]. Por consiguiente, es
necesario invertir una cierta cantidad de energia para que éstas tengan lugar. Esta ener-
gia se corresponde con la modificacion en la entalpia de las baldosas al pasar de crudas a
cocidas. Puesto que se trata de una modesta fraccién del calor total aportado, suele ar-
gumentarse que la operacion de coccién es extremadamente ineficiente [13,16,22], aunque
quizds este razonamiento sea un tanto simplista [23].

Las baldosas abandonan la zona de calentamiento practicamente a la temperatura méxima
de coccién. Este calor se transfiere, principalmente, al aire empleado en el enfriamiento,
aunque también a las paredes que las rodean. Las baldosas abandonan el horno a una
temperatura ligeramente superior a la temperatura ambiente y, en consecuencia, existe un
flujo de calor sensible asociado.

Como puede observarse, una parte importante de las salidas de energia es el aire calien-
te procedente del enfriamiento. Este hecho no ha pasado inadvertido a los fabricantes de
hornos, quienes han introducido diversos sistemas para recuperar esta energia. Un método
de recuperacién muy comun consiste en precalentar el aire empleado como comburente
mediante un intercamiador de calor, basado en un haz de tubos, que se sittia en el enfria-
miento rapido. El aire puede proceder del ambiente o de la chimenea de enfriamiento. Para
obtener una mayor eficiencia, en ocasiones se instalan dos chimeneas de enfriamiento de
manera que pueda separarse el aire de enfriamiento indirecto (o incluso el del enfriamiento
rapido), més caliente, del aire de enfriamiento final. Dependiendo del sistema empleado,
puede conseguirse que el aire suministrado a los quemadores alcance unos 100-200 °C.

Otra opcién de recuperacion de calor consiste en aprovechar el aire de enfriamiento, que
esencialmente consiste en aire caliente exento de contaminantes, en los secaderos. Por
ejemplo, algunos hornos disponen de un secadero ttnel de vagonetas acoplado a la entrada
del horno que utiliza aire de enfriamiento para el secado. Mediante este sistema se elimina
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el agua que hayan podido adquirir las piezas en el esmaltado, con lo que se previenen las
explosiones de las piezas en la entrada del horno derivadas de la evaporacién violenta de
la misma [24].

El aprovechamiento de la energia contenida en los humos presenta mayor dificultad, ya que
la presencia de contaminantes (SO9, HCIl, HF, entre otros) impide la recuperacién directa
de los gases y exige el uso de intercambiadores de calor [22,25].

1.5. Mecanismos de transferencia de energia en hornos de
rodillos

1.5.1. Transferencia entre los gases y las superficies interiores

Esté generalmente admitido que existen dos mecanismos por los cuales se produce la trans-
ferencia de energia entre los gases y las superficies interiores del horno: conveccién y radia-
cién [26].

La conveccion tiene lugar como consecuencia del contacto entre los gases y las superficies
interiores del horno. La conveccién estd asociada a un flujo de materia desde la superficie
hacia el seno de los gases (o viceversa). Se distingue entre convecciéon natural y conveccién
forzada, que pueden encontrarse solapadas. En el caso de la conveccién natural, el flujo
de materia se debe exclusivamente a variaciones de densidad que resultan de diferencias
de temperatura, mientras que en la conveccién forzada es la accién de una fuerza externa
(diferencia de presion) la que pone en movimiento el fluido. En el interior de los hornos de
rodillos la conveccién forzada predomina, por la turbulencia generada por los quemadores
y por el régimen turbulento de circulacién de los gases en general.

El flujo de calor Q que alcanza a una superficie por conveccién puede describirse mediante
la ley del enfriamiento de Newton:

Q = Ahc (T —Ty) (1.1)

donde A es el drea de la superficie considerada, h¢ es el coeficiente individual de transferen-
cia de energia por conveccion, T es la temperatura de la superficie y T, es la temperatura
en el seno de los gases con los que esta en contacto la superficie.

La transmisién de calor por radiacion se produce sin que sea necesaria la existencia de un
medio material que transporte esta energia, a diferencia de lo que ocurria con la conveccion.
Por este motivo, las superficies pueden intercambiar energia por este mecanismo sin que sea
necesario un contacto fisico entre ellas. Ademas, ciertos gases, como el didéxido de carbono
(CO2) y el vapor de agua (H20), pueden absorber y emitir radiacién térmica. Esto significa
que, en el horno de rodillos, los humos (pero no el aire de enfriamiento) también participan
en el intercambio de energia radiante.

El flujo de calor por radiacion depende de la diferencia de temperaturas absolutas elevadas
a la cuarta potencia:

Q = Aego (T* - 1T) (1.2)
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donde i es una «emisividad resultante» y o es la constante de Stefan-Boltzmann. En
ocasiones, por analogia con la ecuacién (1.1), la expresién (1.2) se escribe en la forma:

Q = Ahg (T —Tp) (1.3)
siendo:
hi = eRo (T2 + Tg2) (T +1T,) (1.4)

Suele considerarse que la temperatura de los gases en la proximidad de la superficie, Ty,
determina completamente el flujo radiativo que alcanza a dicha superficie, de acuerdo
con la ecuacién (1.2) [27-29], lo que no es estrictamente cierto. Asimismo, el concepto de
emisividad resultante es también una simplificacion. En §1.6 se presenta un tratamiento
maés riguroso del intercambio de energia radiante.

Las elevadas temperaturas que se dan en el horno hacen que la radiacion sea el principal
mecanismo de transferencia de energia entre superficies y gases en la zona de calentamiento
[27]. Por el contrario, en la zona de enfriamiento, el aire no interviene significativamente
en el intercambio radiativo, puesto que no contiene cantidades sustanciales de especies
absorbentes. En consecuencia, en la zona de enfriamiento s6lo se produce intercambio de
radiacion térmica entre superficies. La transferencia de calor entre las superficies y el aire
de enfriamiento se produce basicamente por conveccion.

1.5.2. Transferencia a través de las paredes y disipacién al entorno

Las paredes transmiten el calor a través de su seno por conduccion, que involucra vibra-
ciones reticulares y, en el caso de sélidos metdlicos, migracién de electrones libres. Para
analizar la conduccién a través de las paredes del horno, se suele considerar que éstas son
ldminas de extensién infinita y espesor finito [13]. Bajo esta aproximacion, la ley de Fourier
de la conduccién puede escribirse [30]:

. oT

Q=—-A\— (1.5)

or

en la que T es la temperatura en una secciéon cualquiera de la pared, A es la conductividad
térmica del sélido y = es la direccion en la que se produce la transmisién.

En estado estacionario, si A no depende de la temperatura, el perfil de temperaturas segin
(1.5) resulta ser lineal:

. T, — T,

Q= A)\% (1.6)
donde T; y T, son las temperaturas en las superficie interior y exterior de la pared, respec-
tivamente, y £ su espesor.

El flujo de calor que abandona el horno a través de las paredes se transfiere al ambien-
te (a temperatura T,,) por conveccién y radiacién. Resulta conveniente englobar estos
mecanismos acoplados en una ecuaciéon de la forma:

Q = AU (T; — Tx) (1.7)
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Figura 1.10. Diagrama de Oppenheim para las pérdidas por paredes.

siendo U el coeficiente global de transmisién de calor. Este coeficiente global incorpora los
distintos mecanismos implicados (figura 1.10).

De acuerdo con el diagrama de la figura 1.10, se tiene:

T-T, T,-T. _T,-Ts
- 1 - 1
AX Ao(hcothro) AU

y, por tanto:

1 7 Al A,

==+t — 1.9
En este caso la conveccién es principalmente natural, por lo que ho, puede calcularse a
partir de correlaciones empiricas que relacionan el médulo de Nusselt con los médulos de
Rayleigh y de Prandtl. El niimero de Nusselt se define como:
hcoL
Nu = —<2% (1.10)
Aa
donde L es una longitud caracteristica y A, es la conductividad térmica del aire. El médulo
de Prandtl viene dado por:
Vq
Pr=— 1.11
o (111)
siendo v, la viscosidad cinematica del fluido (aire, en este caso) y «, su difusividad térmica.
El médulo de Rayleigh se calcula mediante:

_ apB |To - Too| L?
VgOlg

Ra (1.12)
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donde g es la aceleracion de la gravedad y 3 es el coeficiente de expansion ctbica, que para
gases ideales:

3= % (g‘;)p _ % (1.13)

El coeficiente individual de transferencia por radiaciéon puede calcularse mediante:
hio = 02, (T3 +T2) (T, + Toc) (1.14)

donde ¢, es la emisividad de la superficie exterior.

1.5.3. Transferencia en el interior de las piezas

En el interior de las piezas el mecanismo fundamental de transmisién de calor es también la
conducciéon. La temperatura de las piezas obviamente evoluciona durante la coccién luego,
en este caso, no se establecerd un estado estacionario. La ecuacién que permite calcular la
evolucién con el tiempo de la distribucion interna de temperaturas adopta la forma [27-29]:

0Ty 9
— = T 1.1
5 ap VT, (1.15)

donde ay es la difusividad térmica aparente de las baldosas:

(1.16)

ap =

siendo A la conductividad térmica de las baldosas, p; su densidad aparente y ¢, su ca-
pacidad calorifica media. El segundo término del denominador de (1.16) tiene en cuenta
el cambio térmico asociado a las reacciones quimicas que experimenta la composiciéon ce-
ramica. Se supone que la k-ésima reaccién quimica tiene lugar progresivamente entre dos
temperaturas T) y T,;" , liberando en el proceso el calor de reaccion A, H;7. El calor de
reaccion esta expresado en base a la masa de un componente de referencia cuya fraccion
maésica inicial en la composicién ceramica se denota por wy. El pardmetro 6 se define
como:

_ -1

Ok = =
T =T,

(1.17)

y los simbolos (e) representan los corchetes de Macaulay (definidos en §A.1.4).

1.5.4. Transferencia por contacto entre los rodillos y las piezas

Los rodillos son los encargados de la sustentaciéon y desplazamiento de las baldosas y, por
tanto, existe un contacto fisico entre ambos. Como resultado de este contacto, y del hecho
que estos elementos del horno son susceptibles de encontrarse a temperaturas muy distintas,
cabe la posibilidad de que existan mecanismos adicionales de transferencia de energia entre
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ellos. Se examinaran dos teorias para la descripciéon de este fenémeno. Ambas teorias son
en principio aplicables a cualquier contacto mévil, pero aqui se particularizarédn al caso de
la transferencia entre los rodillos y las baldosas, para lo que se utilizara el subindice r para
referirse a los rodillos y b para las baldosas.

En primer lugar, se tiene la teoria de Bejan [31], la cual se basa en que entre dos sélidos
eldsticos en contacto, para los que existe una fuerza que tiende a unirlos (por ejemplo, un
sélido es sustentado por el otro), se desarrollard un area de contacto hertziano. Este area
de contacto serd, de acuerdo con la teoria de Hertz [32], un elipsoide de semiejes a y b.
Bejan considera a los sélidos en contacto como semiinfinitos a temperatura uniforme, salvo
en la interfase entre ellos, donde se desarrolla un perfil de temperaturas gobernado por la
ecuacion de Fourier de la conduccién. La solucién analitica de dicha ecuacién es:

' by/ua
T pa—
" b VoA A/ preprAr

(1.18)

donde u es la velocidad lineal de rotacion de los rodillos (y de avance de las baldosas) y los
otros simbolos han sido definidos previamente.

La teoria de Bejan no parece ser de aplicacion al caso de la transferencia entre las baldosas
y los rodillos. Auin suponiendo que sus superficies son perfectamente lisas, que no es el
caso, la carga que mantiene unidos a estos elementos —el peso de las baldosas— generaria
un contacto hertziano de extensién poco relevante a efectos de transferencia de energia. En
efecto, el area de contacto sera practicamente puntual.

Specht y colaboradores [33-35] admiten que el contacto entre rodillos y ldminas de material
soportadas por éstos es puntual, luego no habra transferencia de energia por conduccién a
través de los materiales. En su lugar, estos autores asumen que existe una capa limite en la
cual se produce el transporte de calor por conduccién molecular unidireccional a través del
gas. Mediante esta consideracién, llegan a la siguiente expresion para un coeficiente local
de transmision de calor:

)\g
CR-VRZ 224+ A

en la que A4 es la conductividad térmica del gas, A es un recorrido libre medio molecular
modificado, R es el radio de los rodillos y = es la distancia entre la linea de contacto y un
punto en la superficie de las baldosas. El coeficiente individual de transmision de calor se
obtiene por integracion de la ecuacién (1.19).

hy

(1.19)

El modelo de Specht y colaboradores parece reproducir adecuadamente los resultados ex-
perimentales [35]. No obstante, para que asi sea, introducen una distancia adicional en
el denominador de (1.19), que interpretan como debida a la rugosidad de los materiales.
Al introducir esta distancia, el coeficiente individual de transferencia desciende drastica-
mente. Una rugosidad de 500 pm (como el relieve del reverso o «costilla» de las baldosas)
hace que sea muy inferior a 25 Wm ™2 K~!, valor que cabria esperar para la transferencia
por conveccién entre los gases y las superficies [36]. Asi pues, los resultados de Specht y
colaboradores sugieren que la transferencia de calor por contacto entre las baldosas y los
rodillos no es muy importante.
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1.6. El método zonal

Para analizar la transferencia de energia en el horno de rodillos, cuando se considera éste
en su conjunto, es necesario recurrir a modelos mas rigurosos que los considerados hasta
el momento; en particular, en lo que se refiere a la transferencia de radiacién térmica.

El intercambio de radiacién térmica en presencia de un gas absorbente es un fenémeno com-
plejo. La transferencia de energia radiante bajo estas circunstancias se describe mediante
una ecuacion integro-diferencial [37]. Ello se debe a que, cuando se plantea un balance de
energia a un volumen de control infinitesimal, éste puede emitir y recibir radiacién térmica
desde todas las direcciones. La naturaleza integro-diferencial de la ecuacion de conservacion
de la energia radiante propicia que no puedan utilizarse directamente las técnicas habitua-
les de discretizaciéon de ecuaciones en derivadas parciales sin recurrir a aproximaciones
adicionales.

Una posible aproximacién consiste en dividir el dngulo sélido que rodea al elemento de
volumen en varias porciones en las cuales se supone que el flujo de radiacién es constante.
En base a esta hipotesis pueden formularse modelos de dos, cuatro o seis flujos, para
resolver problemas de una, dos o tres dimensiones, respectivamente [38].

Los métodos de Monte Carlo evitan tener que utilizar simplificaciones como la indicada [39].
En estos métodos, se simula la emisiéon y absorcion de fotones individuales. Cada fotén tiene
una determinada probabilidad de ser absorbido por una superficie o un volumen de gas.
Asi, mediante la generacion de nimeros aleatorios, puede estudiarse la historia de un gran
numero de fotones emitidos aleatoriamente por los elementos del sistema. Si el ntimero de
fotones es lo suficientemente elevado, el método converge a la solucion exacta.

Aunque se suele considerar al método de Monte Carlo como una técnica genuina de re-
solucién de la ecuacién de conservacién de la energia radiante, frecuentemente su uso se
limita a la determinacién de las dreas de intercambio que surgen en el método zonal [40].
El método zonal, que se desarrolla seguidamente, fue introducido por Hottel y Cohen [41],
basédndose en el trabajo que constituyd la tesis doctoral de Cohen [42]. Posteriormente,
fue revisado por Sarofim [43] y Hottel y Sarofim [44]. En este método, se descompone el
sistema en una serie de volumenes y superficies —zonas— lo suficientemente pequenas co-
mo para ser consideradas isotermas. El método zonal permite calcular los flujos radiativos
entre estas zonas. El cédlculo involucra determinar sucesivamente tres conjuntos de areas
de intercambio, las cuales se definen a continuacion.

1.6.1. Areas de intercambio directo

En esta seccion se utilizaran los conceptos de «superficies negras» y «gases grises». Las
superficies negras absorben toda radiacién incidente y la radiacién que emiten no depende
de la direccién de emisién (emisor difuso). Los gases grises absorben la radiacién térmica
segun la ley de Lambert-Beer. Realmente, ni las las superficies del horno son negras ni
los gases de combustion son grises. El tratamiento de superficies grises y gases reales se
abordard en las secciones siguientes.

Considérense dos superficies negras isotermas A; y A;, de geometria arbitraria, que in-
tercambian radiaciéon térmica a través de un gas gris con coeficiente de absorciéon K
(figura 1.11).
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Figura 1.11. Intercambio de radiacién térmica entre dos superficies elementales en pre-
sencia de un gas gris.

El flujo de energia radiante emitido por el elemento de superficie dA; que alcanza directa-
mente a dA; se calcula por [45]:

cos;cost; _

in—)j = (S KrEidAidAj (1.20)

w2
Esta ecuacién consta de varios factores:

cosf;dA; es la proyeccion del elemento de superficie dA; en la direccién en la que se
produce el intercambio.

eriij dA; es el dngulo sélido cubierto por dA; cuando éste es observado desde dA;.

e KT es la fraccién de energia transmitida (no absorbida) a través del gas gris (trans-

mitancia), segun la ley de Lambert-Beer.

E; es el poder emisivo del cuerpo negro a la temperatura de la superficie A;, que
viene dado por la ley de Stefan-Boltzmann:

E; = oT} (1.21)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann y T; es la temperatura absoluta
de la superficie A;.

El flujo total de radiacién que abandona la superficie A; para ser interceptado por la
superficie A; se obtiene integrando la ecuacién (1.20):

. 0;cos;
Qinj = Ei //A //A e M d A4, (1.22)
7 7
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A la integral de esta expresion se le denomina drea de intercambio directo (direct exchange
area, DEA) y se le denota:

55 = // // cos b COS@J e KTdA;d A, (1.23)

Las DEA dependen tUnicamente de la geometria del sistema y de las propiedades radiantes
del gas gris. De la definicién de 5;5; se desprende que:

S8iS5 = S58; (1.24)
relacion que se conoce como propiedad de reciprocidad.

Si el gas que se encuentra entre ambas superficies es gris, éste también participa en el
intercambio de energia radiante. Asi, existe un flujo de calor entre las superficies y el gas:
. cosO; K

dQ;; = TT;e’KTEZ-dAide (1.25)
En los gases, la absorcién de radiacién es un fenémeno volumétrico, en lugar de superficial,
por lo que el factor cosf;dA; se ve sustituido por KdVj, en el que dV; es un elemento
infinitesimal de volumen. La integracién de la ecuacién (1.25) sugiere la definicién del
DEA entre una superficie y un volumen de gas:

K
Sigj:/// // CsOR —Krga,av; (1.26)
Vj A; ™r

Las DEA entre superficies y gases también obedecen una relaciéon de reciprocidad similar
a (1.24):

507 = G5 (1.27)

Del mismo modo en el que se divide un sistema en superficies isotermas, el gas también
puede considerarse compuesto de diversos voliimenes isotermos. Estos volimenes de gas
son, por supuesto, también susceptibles de intercambiar radiacion térmicas:

K2 fKr
dQinsj = —5e " EdVidV; (1.28)

pudiéndose definir el DEA entre dos volimenes de gas V; y V:

K2
g = || | e raviay (1.20)
Vj Viﬂ—T

La relacion de reciprocidad es en este caso:
9i95 = 959i (1.30)

Usualmente, los equipos a calcular constituyen un sistema cerrado. Es decir, se trata de
cerramientos de los cuales no puede escapar la radiacién. Estos cerramientos pueden estar
compuestos de m superficies y n volimenes de geometria arbitraria. La conservacion de la
energia en el sistema cerrado implica que:

m n
> sis; + ) sig = A (1.31)
= j=1
m n
> TS+ ) Gig; = 4KV; (1.32)
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1.6.2. Areas de intercambio total

El comportamiento frente a la radiacion térmica de las superficies interiores de los hornos,
incluidas las de las baldosas ceramicas, se asemeja mucho al de las superficies negras.
Las superficies de estos materiales absorben y emiten radiacién con independencia de la
longitud de onda y la direccién de la radiaciéon incidente. No obstante, estas superficies
absorben solamente una parte de la radiacién incidente, siendo la fraccién complementaria
reflejada de manera difusa. Las superficies que responden a este comportamiento se llaman
superficies grises difusas.

Las superficies grises emiten una fracciéon, denominada emisividad e, de la radiacién que
emitiria un cuerpo negro a su misma temperatura. La ley de Kirchhoff establece que, en
equilibrio térmico, esta fraccién coincide con la fraccién de la radiacién incidente que la
superficie es capaz de absorber. La fraccién restante o reflectancia g es reflejada en todas
las direcciones por igual. Queda entonces claro que se verifica:

et+o=1 (1.33)

Asf pues, en un cerramiento de superficies grises, parte de la energia radiante serd absor-
bida por las superficies, mientras que el resto sera reflejado. La energia reflejada puede ser
de nuevo parcialmente absorbida y parcialmente reflejada, repitiéndose el proceso indefini-
damente.

Hottel y Cohen [41] englobaron el efecto neto del proceso indicado en las dreas de intercam-
bio total (total exchange areas, TEA). Si bien estas cantidades simplifican enormemente la
formulacion de los flujos netos radiativos, el método indicado para su célculo era implicito
y poco sistematico. Noble [46] solvento esta dificultad presentando las férmulas explicitas
para su calculo que se recogen a continuacién.

Las formulas de Noble son expresiones matriciales que implican la organizacién de las DEA
en cuatro matrices: [ss], [5g|, [g5] = [sg]” v [Eg]. A partir de ellas, y de las propiedades de
las superficies grises, pueden calcularse las matrices de TEA:

[SS] = diag(Ase;) - [R] - [s8] - diag(e;) (1.34)
[SG] = [GS]" = diag(4;e;) - [R] - [sg] (1.35)
[GG] = [gs] - diag(e;) - [R] - [58] + [g8] (1.36)
en las que:
[R] = (diag(4;) — [ss] - diag(e:)) " (1.37)

y diag(e) hace referencia a la matriz diagonal cuyos elementos son los argumentos de la
funcion.

A partir de las TEA, pueden expresarse los flujos netos radiativos que alcanzan a las zonas
del siguiente modo:

Qi=) SSE;j+

n
GjSZ'EgJ’ — AiEZ’Ei (1.38)
j=1 i=1
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para superficies, y:

:Zs
j=1

n

Z —4KV;Ey; (1.39)

para los gases.

Las ecuaciones (1.38) y (1.39) implican las siguientes ecuaciones de conservacién:

$55 30 - 40
J=1 Jj=1
iS] i =4KYV; (1.41)

1

J

Notese que el calculo de las TEA involucra la inversién de una matriz que es susceptible de
contener muchos elementos. Existen algoritmos que evitan invertir dicha matriz mediante
los métodos algebraicos convencionales [47,48].

1.6.3. Areas de flujo dirigido

La emisién y absorcién de radiaciéon térmica por parte de los gases de combustion es
principalmente debida a transiciones en los estados de energia vibracionales y rotacionales
de las moléculas de HoO y COs. Las mezclas de estos gases no se comportan como gases
grises. La emisividad total (integrada en todo el espectro) de estas mezclas depende de la
temperatura, de la presiéon total y de las presiones parciales de HoO y de COs.

Si bien la emisividad total de los gases reales €, no puede expresarse en términos de un
solo gas gris, ésta si que puede describirse mediante una suma ponderada de gases grises
(weighted sum of grey gases, WSGG):

g9~ > ap(Ty) (1 — e "PrT) (1.42)

en la que pgr es la suma de las presiones parciales de HoO y de COq, y ai(T},) y ki son
parametros experimentales. Los pesos dependen de la temperatura de la mezcla de gases
y verifican:

> ap(Ty) =1 (1.43)
k=0

La WSGG también fue una contribucién de Hottel y Cohen [41], quienes ya apuntaban
que con tan sélo unos pocos gases grises y un gas claro (K = 0) deberia obtenerse una
precisién suficiente.

Es frecuente considerar que los pesos varian linealmente con la temperatura:

ar(T) = bog, + b1 T (1.44)
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ko bor  bip-108 (K1) &y (atm™tm™1)
0 0,437 71,3 0

1 0,390 5,2 1,88

2 0,173 —66,1 68,8

Tabla 1.2. Coeficientes para el modelo de dos gases grises y un gas claro de Truelove [49].
p =1 atm. pr,0/pco, = 2.

En la tabla 1.2 se muestran los coeficientes del modelo WSGG de Truelove [49] de dos
gases grises y un gas claro. Este autor también presenté un modelo de tres gases grises y
un gas claro, pero algunos autores [50] sefialan que la mejora no es muy sustancial.

Por los argumentos expuestos por Sarofim [43], los pesos para la absortancia y la transmi-
tancia deben evaluarse a la temperatura del emisor, por lo que pudieron haberse definido
las DEA entre superficies, por ejemplo, de la siguiente manera alternativa:

4 cos 0; cos 0 ;
5i5; = ar(T; // // T I e RPRTA A A 1.45
=S am | ff G ; (1.45)

No obstante, puesto que los pesos no dependen de la geometria del sistema, es mas practico
retardar la ponderacion hasta la formulacién de los flujos netos radiativos.

Las dreas de flujo dirigido (directed flux areas, DFA) se definen como:

5.5 = Xq: ax(Ti) SiSj(Ky) (1.46)
k=0

ST, = 3 ay(T) ST (K (147
k=0

G.5; = Xq: a(Ty.i) GiSj(Kx) (1.48)
k=0

GG, = i ar(Tyi) GiGj(Ky) (1.49)
k=0

en las que las TEA se evalian a partir de las DEA calculadas con los coeficientes de
absorcion K = kgppr- El formalismo de las DFA permite expresar los flujos de energia
radiante de una manera extraordinariamente compacta:

m n
Qi =) S;SiEj + Y GjSiEg; — AieiF; (1.50)
J=1 j=1
. LN n N q
Qqi = S;Gilj+) GiGiEy; —4 (Z ak(Tg,i)mk> prViEy, (1.51)
j=1 i=1 P

Debe notarse que en general SjS/i # SiS;, SjG; # GiS;y GjG; # G;Gj, a no ser que
T, =T;,T; =Ty; o T, j = Ty ;, respectivamente. Queda claro el cardcter direccional de las
DFA y la importancia de la flecha en su notacién.
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El método zonal permite calcular los flujos netos de radiacion térmica entre las zonas en las
que se divida un cerramiento de gases reales en superficies grises, mediante las ecuaciones
(1.50) y (1.51). Dicho célculo implica la determinacion de las DFA, las cuales dependen de
las TEA que, a su vez, se calculan a partir de las DEA.



2. Motivacién, objetivos y alcance

2.1. Motivacion

La necesidad del estudio de la transferencia de energia en hornos monoestrato de rodi-
llos para la coccién de baldosas ceramicas se justifica por multiples factores, de diferente
naturaleza.

El conocimiento de los fenémenos de transferencia de energia que tienen lugar en el horno
de rodillos es esencial para disenar, dimensionar, proyectar y construir el horno. Partiendo
de unas especificaciones de disefio consistentes en unos requisitos de produccién y una
curva de coccién tipica, deben establecerse las dimensiones del horno, decidirse el niimero
de quemadores y la ubicaciéon de los mismos, calcularse el didmetro de las conducciones
v la potencia de los ventiladores, seleccionarse los materiales de todos los componentes,
y realizarse los calculos estructurales, entre otros muchos menesteres. Todas estas labores
exigen una comprensiéon profunda de los procesos de transmision de calor en el horno de
rodillos.

Cuando el horno se encuentra en operacion, el proceso debe estar bajo control, incluido
cuando se emprende o interrumpe la produccién, o en otras situaciones de caracter transi-
torio. Asimismo, el horno tiene que permitir modificar rdpidamente el ciclo de coccién para
adaptarse a la variedad de productos por la que se caracterizan las empresas fabricantes
de baldosas cerdmicas. Por lo tanto, es necesario instrumentar el horno para monitorizar
las variables adecuadas en las posiciones oportunas e implantar sistemas de control au-
tomatico. La respuesta del sistema estd, por supuesto, gobernada por la transferencia de
energia.

Debido a que en la operacién de coccién es en la que el producto adquiere sus propiedades
finales, para asegurar la calidad del mismo, es fundamental comprender la transmision
de calor que tiene lugar en el horno, ya que ésta determina la relaciéon entre la curva de
temperatura programada y aquella a la que en realidad quedan sometidas las baldosas.

Aparte de los factores eminentemente tecnolégicos, cabe mencionar que la optimizacién
de las condiciones de funcionamiento del horno de rodillos tiene asociados beneficios eco-
noémicos. En un ano de produccién de un horno, se consume facilmente més de un millén
de euros en gas natural. Ademas, la tarifa del el gas natural estd sujeta a la volatilidad
propia de los combustibles fésiles, asi como a graviamenes adicionales tales como la tasa
al gas natural dictada por la Ley 15/2012 de medidas fiscales para la sostenibilidad ener-
gética. En un estudio encargado por la Comision Europea [51], se constaté que el precio
del gas natural para las industrias fabricantes de baldosas ceramicas en el sur de Europa
se vio incrementado un 36 % en el periodo 2010-2014. El incremento de la tarifa del gas
natural en los tltimos anos ha provocado una preocupacién creciente entre los fabricantes
de baldosas, quienes han visto como los costes de fabricacién han ido en aumento por el
incremento del precio de la energia.
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La racionalizacion del consumo de energia en la coccién de las baldosas ceramicas repercute
positivamente tanto en la reduccién de los costes de fabricacion, como en la disminucion
de emisiones a la atmédsfera. El gas natural es un combustible de origen fésil, por lo que
su combustion da CO2 como producto. El COgy es un gas de efecto invernadero (GEI),
luego su presencia en la atmésfera influye sobre la temperatura media de la Tierra. Desde
la revolucién industrial, la concentracién de COs en la atmésfera se ha venido incremen-
tando continuamente y se tienen evidencias de que eso estd causando un cambio climatico.
Moderar las emisiones de CO4 es, evidentemente, una necesidad a nivel global.

La voluntad de la Unién Europea de reducir las emisiones de GEI se puso de manifiesto
al ratificar el protocolo de Kioto en 1998. Los compromisos alcanzados en dicho acuerdo
se han articulado en una normativa (Directivas 2003/87/CE y 2009/29/CE) basada, prin-
cipalmente, en la instauracion de un mercado de comercio de derechos de emision de GEI
en el cual las empresas emisoras de GEI pueden vender sus derechos sobrantes a otras
empresas con necesidades de emision.

La llegada del gas natural a la provincia de Castellén a mediados de la década de los
1980 promovié la sustitucion de la bicoccién tradicional en hornos tinel y de canales, en
los que se empleaba fueldleo o gaséleo como combustible, por la monococciéon rapida en
hornos monoestrato de rodillos, utilizando gas natural (véase §1.4). Este cambio tecnoldgico
supuso, por una parte, una mayor eficiencia energética en la coccién y, por otra, el empleo de
un combustible con un menor factor de emisién de CO5. En efecto, las emisiones especificas
de CO3 se rebajaron de los 11kgm™2 en 1985 a los 5kgm™2 en 1991 [52]; es decir, a la
mitad. Sin embargo, desde el inicio de la década de los 1990, este pardmetro se ha mantenido
mas o menos constante [11].

La madurez tecnolégica del sector de fabricacién de baldosas cerdmicas implica que las
posibilidades de reduccién de sus emisiones de COs sean moderadas. Se ha llegado incluso
a afirmar que la operacion de coccion de baldosas ceramicas ha alcanzado practicamente
la eficiencia maxima [53]. Ante esta perspectiva, una normativa en materia de emisiones
de CO2 muy exigente podria promover la deslocalizacién del sector [54]. En este sentido,
el sector de fabricacién de baldosas ceramicas figura en el listado de industrias en riesgo
de fuga de carbono (Decisién de la Comisién 2014/746/UE), de manera que las empresas
tienen asignadas gratuitamente las emisiones de COsq, siempre y cuando éstas no superen
las que se establecieron en un benchmarking [55], en cuyo caso tendrian que acudir al
mercado de emisiones.

A largo plazo, los objetivos de reduccién de emisiones de GEI marcados por la Unién
Europea son extremadamente ambiciosos. En la Hoja de Ruta hacia una economia hipo-
carbonica, publicada por la Comisiéon Europea, se indican los objetivos de reducciéon de
emisiones para los sectores industriales, entre los que se encuentra el sector ceramico. El
objetivo es que, en el afio 2050, las emisiones industriales de CO5 se hayan reducido mas
de un 80 %. Este objetivo, aplicado al sector de fabricacién de baldosas cerdmicas, exige
cambios radicales en las tecnologias, de mayor envergadura incluso que los acontecidos en
el siglo pasado, como, por ejemplo, sustituir el gas natural por alguna suerte de gas pobre
obtenido por fermentacién anaerobia de biomasa [11].

La realizacion de simulaciones por ordenador puede permitir estudiar la viabilidad de cam-
bios revolucionarios en la concepcién del horno de rodillos, asi como establecer los limites
alcanzables con las tecnologias actuales. Por una parte, la simulacién es una alternativa a
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la ejecucion de experimentos, que podrian requerir un despliegue de recursos prohibitivo,
y permite estimar el valor de variables no accesibles experimentalmente. Por otra parte, la
simulacion es un complemento a la experimentacion, ya que ayuda a explicar los resultados
experimentales, indagando en las causas, encontrando y clasificando los factores relevantes.

La simulacién se ha utilizado satisfactoriamente para el estudio de hornos, calderas y otros
equipos de alta temperatura. En la bibliografia se encuentran estudios de hornos rotativos
[56-58], hornos de fusién de vidrio [59,60], hornos de craqueo [61-64], hornos de recocido
de acero [65-69] o incineradoras [70]. Se han publicado también trabajos de simulacién
de hornos para la coccién de materiales cerdmicos, incluyendo hornos tunel [20,71-73] y
hornos de rodillos [74,75]. El marco teérico en el que se basan la mayoria de los estudios
senalados es el método zonal (§1.6), posiblemente por su conocida exactitud [76]. De hecho,
en la comparacion de los distintos métodos de solucién de la ecuacion de conservacién de
la energia radiante, el método zonal se utiliza como referencia [37].

Existen dos publicaciones acerca de la simulacién de hornos de rodillos para la coccién de
baldosas ceramicas [74,75], ambas basadas en el método zonal. El trabajo de Uche y Marin
[74] presenta un planteamiento general del problema, identificando los principales términos
de los balances. Alves e Sousa y colaboradores [75] se centraron en el caso especifico de la
puesta en marcha del horno. Pese a que se trata de valiosas contribuciones a la modelizacion
de hornos de rodillos para la coccién de baldosas cerdmicas, quedan pendientes por resolver
las siguientes necesidades:

= Ofrecer una formulacién completa del modelo y de los algoritmos necesarios para
resolverlo, de manera que los resultados numéricos puedan ser reproducidos.

= Incorporar en el modelo los tltimos avances en materia de transferencia de energia
en hornos de rodillos para la coccién de baldosas ceramicas [27-29].

= Someter el modelo a una validaciéon experimental rigurosa.

= Demostrar la capacidad del modelo para realizar predicciones, aplicaAndolo a una serie
de situaciones de interés para el sector de fabricacion de baldosas ceramicas.

2.2. Objetivos

Para atender a las necesidades identificadas en §2.1, se plantearon los siguientes objetivos:

= Formular un modelo matematico, basado en el método zonal, que describa la trans-
ferencia de energia en los hornos monoestrato de rodillos para la coccién de baldosas
ceramicas.

= Definir los algoritmos que permiten resolver el modelo. En particular, el modelo debe
permitir calcular la regulacién de quemadores con la que se consigue obtener una
curva de coccién dada.

= Comprobar la validez del modelo, contrastando valores calculados frente a datos
experimentales obtenidos en hornos industriales.

= Aplicar el modelo para valorar la influencia tedrica de las acciones recomendadas
para el ahorro energético en la coccion de baldosas ceramicas en hornos de rodillos.
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2.3. Alcance

El alcance del modelo se limita a la parte de calentamiento del horno, lo que se justifica
por los siguientes motivos:

= El calentamiento y el enfriamiento en el horno estan bien diferenciados y pueden
abordarse por separado [23].

= La combustién del gas natural tiene lugar en el calentamiento. Adoptando unas hi-
poétesis razonables acerca del calor que se recupera del enfriamiento (entalpia del aire
de enfriamiento incorporado al calentamiento y temperatura del aire comburente),
basta con considerar tinicamente el calentamiento para poder predecir el consumo
energético del horno.

= A diferencia del enfriamiento, en el calentamiento la transferencia de energia por
conveccion desempena un papel marginal. Esto permite centrarse en la transferencia
por radiacion.

= Bajo condiciones apropiadas de funcionamiento del horno, la circulacion de los gases
en el calentamiento es conocida de antemano, lo que simplifica la formulacién del
modelo. En el enfriamiento no se da esta situacion.

= El calentamiento esta sujeto a un control y monitorizacién mucho maés estrictos, de
manera que se tienen datos mas accesibles para la validacion experimental del modelo.

No obstante, el estudio del enfriamiento tiene un gran interés, tanto desde el punto de
vista térmico (recuperacién de calor), como de calidad del producto (planaridad, desven-
tados, tensiones residuales, etc. [77]). El modelo podria completarse en un futuro, con la
incorporacion del enfriamiento.

Por otra parte, el modelo desarrollado ofrece la posibilidad de realizar multitud de simula-
ciones, pero el conjunto de casos simulados en este trabajo se ha restringido a las medidas
convencionales para el ahorro energético. El estudio de tecnologias méas innovadoras, como
podria ser el uso de sistemas de recuperacién de calor, sustitucién del gas natural por otros
combustibles o modificaciones radicales en la construcciéon del horno, se plantea como una
continuacién del presente trabajo.



We have seen that computer programming is an art,
because it applies accumulated knowledge to the world,
because it requires skill and ingenuity, and especially
because it produces objects of beauty.

— Donald E. Knuth [78]

3. Modelo propuesto

3.1. Planteamiento general. Hipo6tesis y simplificaciones

3.1.1. Hipodtesis generales

Para expresar la transferencia de energia en el horno de rodillos en términos matematicos
deben realizarse un buen numero de suposiciones. Sin dnimo de constituir un listado ex-
haustivo, a continuacién se enumeran ciertas hipétesis generales, lo que permitira referirse
a ellas de manera concisa.

Hipétesis 1. El horno opera en régimen estacionario.

La principal causa de desviaciones con respecto a la hipétesis 1 seguramente sea la falta de
continuidad en la produccion, en forma de interrupciones ocasionales de la alimentacion de
baldosas crudas, lo que origina los denominados «huecos» en el argot industrial. Las condi-
ciones de puesta en marcha o parada del horno también son manifiestamente transitorias.
Todas estas situaciones quedan fuera del alcance del estudio.

Hipdtesis 2. Los gases presentes en el interior del horno se comportan como gases ideales.

Dadas las presiones estaticas que se dan en el interior del horno, las cuales apenas se
apartan de la presion atmosférica por unas décimas de milimetro de columna de agua,
se considera que la hipotesis 2 estd justificada. Las temperaturas relativamente elevadas
también contribuirdn a la validez de esta hipotesis.

Hipétesis 3. La temperatura de las zonas identificadas en §3.1.2 puede considerarse uni-
forme.

Hipoétesis 4. En las zonas de volumen en las que tiene lugar la combustion del gas natural,
ésta se produce de manera completa.

La hipdtesis 3 es necesaria para la aplicacion del método zonal. La hipdtesis 4 esté relacio-
nada, ya que su validez esté condicionada por el tamano de las zonas de gas (concretamente,
por el tiempo de permanencia en las mismas). Ambas hipétesis se discuten detalladamente
en §3.1.2.

Hipétesis 5. Las superficies del horno y de las baldosas son superficies grises difusas.

La hipétesis 5 se basa en que la emisividad de los materiales refractarios cominmente
utilizados en los hornos de rodillos es muy alta y apenas varia con la temperatura [79,80].
Se asumira que las baldosas exhiben un comportamiento similar.

Hipétesis 6. El horno es perfectamente estanco.

La hipotesis 6 se refiere a que las tnicas entradas y salidas de gases en el horno son
las identificadas en la figura 1.8. Existen ciertas caracteristicas constructivas del horno
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que pueden tener como consecuencia una falta de estanqueidad del mismo. Por ejemplo,
para permitir la rotacion de los rodillos y facilitar su sustitucion, éstos cuentan con una
cierta holgura en las paredes del horno, denominada «pasarodillos», que se sella con fibra
refractaria. Existe la creencia de que dicha holgura permite la salida de humos en aquellas
zonas del horno que se encuentran a una presién estatica superior a la atmosférica, asi
como la admisién de aire ambiente en las zonas en depresién (ver figura 1.8). Asimismo,
por la boca del horno también puede acceder gran cantidad de aire al encontrarse préxima
al punto de extracciéon de humos (minima presion estatica) aunque, por este mismo motivo,
la regién de influencia de dicho aire parasito deberia ser limitada.

Hipoétesis 7. Las baldosas forman una superficie plana que ocupa toda la anchura 1til del
horno.

Corolario 7.1 (Definicién). A efectos de transferencia radiativa, puede considerarse
que el horno esta constituido por dos cerramientos: el cerramiento S, por encima de
las baldosas, y el cerramiento Z, por debajo de las mismas.

Corolario 7.2. Las baldosas suponen una barrera infranqueable para los gases, por
lo que no existe mezcla alguna entre los gases que circulan por los cerramientos S e Z.

En la entrada del horno, la hipétesis 7 es una buena aproximacién para todos los tipos de
productos, puesto que las piezas se alimentan practicamente de este modo (especialmente
los formatos pequetios). No obstante, las composiciones de gres experimentan una contrac-
cién significativa durante la coccion, lo que origina que, a medida que las piezas avanzan a
lo largo del horno, la ocupacion del tapete se reduzca sensiblemente. Atn asi, la superficie
ocupada sigue siendo muy alta y, ademas, se modula la velocidad de rotacién de los rodillos
para prevenir en parte este efecto en el sentido longitudinal.

Como consecuencia de la hipétesis 7, puede postularse que las baldosas (junto con los ro-
dillos) imposibilitan la mezcla de gases entre los cerramientos S e Z (corolario 7.2). Al
parecer, Uche y Marin [74] supusieron que los gases en ambos cerramientos estdn com-
pletamente mezclados. Esto implica que las temperaturas de los gases que circulan por
los cerramientos S e Z tienen que ser iguales en cualquier posicién a lo largo del horno,
pero practicamente todos los ciclos de coccién utilizados industrialmente requieren que
sean distintas. A igualdad de sencillez, la hipétesis opuesta, adoptada en este trabajo, es
susceptible de ofrecer resultados mas realistas.

Hipoétesis 8. Las paredes «finales» (véase §3.1.2) y los cortafuegos (véase §1.4.1.2) alcan-
zan practicamente a las baldosas o a los rodillos, respectivamente, segtin se encuentren en
el canal superior o inferior.

Corolario 8.1. Los cerramientos S e Z son susceptibles de estar, a su vez, divididos
en varios cerramientos en funcién de la presencia de cortafuegos.

La hipdtesis 8 posibilita que el horno pueda considerarse un sistema cerrado en lo que se
refiere a la transferencia de radiacién térmica. Permitir que escape radiacién a través de la
boca del horno no plantea excesivas dificultades. Ahora bien, la seccién abierta al ambiente
es pequena, especialmente cuando se compara con la superficie total interior del horno. En
el caso de los cortafuegos intermedios, que en ocasiones solo cierran una pequefia porcion
de la seccién de paso, esta hipétesis podria ser mas dudosa (ver §4.1).

Hipétesis 9. El horno esta regulado de una manera tal que no se incorporan humos a la
corriente evacuada por la chimenea de enfriamiento.
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Por dltimo, la hipdtesis 9 hace referencia a un adecuado funcionamiento del horno. La
incorporacion de humos a la zona de enfriamiento puede, por un lado, suponer un aumento
del consumo energético [18,19] y, por otro, causar el deterioro de la zona de enfriamiento al
no estar preparada para entrar en contacto con los contaminantes presentes en los humos.
Por lo tanto, se asumird que, en este sentido, el horno opera en condiciones apropiadas de
funcionamiento.

3.1.2. Division del horno de rodillos en zonas

Para poder efectuar el analisis del horno en base al método zonal, es necesario dividir el
horno en zonas, que pueden ser de superficie o de gas. Estas zonas deben ser lo bastante
pequefias como para poder ser consideradas isotermas (hipdtesis 3). Si se cumple esta con-
dicion, el método zonal proporciona una solucién ezxacta de la ecuacion de la conservacién
de la energia radiante.

En la practica, sin embargo, la condiciéon de zonas isotermas para un sistema real solo se da
en el limite en el que éstas son infinitamente pequenas, pero una division en zonas muy fina
podria implicar unos requisitos de tiempo de cédlculo y almacenaje de datos prohibitivos.
Dependiendo de la aplicacién, puede que no se necesite tanto grado de detalle para obtener
la informacién deseada, en tanto en cuanto se tenga la resolucion requerida para reproducir
la transferencia de energia fielmente [37,76,81].

En el caso concreto del horno de rodillos, su principal caracteristica dimensional es su
longitud (en comparacién con sus otras dimensiones). En efecto, el ciclo de coccién se
especifica estableciendo temperaturas de consigna en posiciones concretas a lo largo del
horno que se consideran representativas de toda la seccién transversal. En realidad, existen
gradientes transversales de temperatura que pueden involucrar diferencias de temperatura
de hasta 25°C [17]. Si bien dichos gradientes de temperatura son responsables de defectos
o falta de consistencia en la produccion, cabria esperar que su presencia no tenga una
repercusiéon muy relevante en, por ejemplo, el consumo del horno. En tal caso, su estudio
quedaria fuera del alcance del presente trabajo.

En virtud de lo indicado, se opté por dividir el horno en una serie de sectores longitudinales
(figura 3.1 (a)), los cuales estan compuestos por un conjunto de elementos (figura 3.1 (b))
que se corresponden con las zonas del método zonal. Por supuesto, las zonas pertenecientes
a un mismo sector pueden encontrarse a una temperatura diferente, pero la temperatura
y otras propiedades de cada una de ellas son uniformes. En este sentido, podria decirse
que se trata de zonas con pardmetros concentrados (no es necesario considerar la distribu-
cién espacial de sus parametros) [82]. La aplicacién de este concepto a los volimenes de
gas implica que éstos se encuentran completamente mezclados. Cuando dicha mezcla se
extiende al horno en su totalidad, se dice que se trata de un «horno completamente mez-
clado» (en inglés, well-stirred furnace) [37,44,76,83]. Los modelos de hornos consistentes
en una sucesion de volimenes completamente mezclados se denominan modelos de «horno
largo» [44, 76, 83]. Segun la terminologia de Palmer [84], la divisién del horno adoptada
en este trabajo se trataria de un modelo de horno largo «tipo II», lo que indica que se
considera la transferencia de energia radiante entre sectores (en los modelos «tipo I», por
el contrario, ésta se desprecia).
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Figura 3.1. (a) Divisién del horno en sectores. (b) Zonas consideradas en cada sector.

Una ventaja de utilizar un modelo de horno largo es que otorga mucha flexibilidad en
lo referente a la incorporacién (o extraccién) de gases a lo largo del horno. Debido a la
gran cantidad de quemadores presentes en el horno de rodillos, y a cémo se encuentran
éstos distribuidos a lo largo del horno, es imprescindible contar con esta flexibilidad. Al
estar limitado el alcance del modelo a la parte de calentamiento del horno (§2.3), puede
considerarse que los gases circulan en contracorriente con respecto al sentido de avance de
las baldosas. En aquellos sectores en los que existan quemadores, teniendo en cuenta la
hipotesis 4, el aire en exceso y los productos de combustion se incorporaran a la corriente
gaseosa. Estas consideraciones imponen limites relativos al tamano de los sectores: las zonas
de volumen deben ser lo suficientemente extensas como para que la circulacién de gases a
través de las zonas se aproxime a la indicada y la hipdtesis 4 sea valida.

La divisién del horno en zonas se completa con las «paredes finales» (por el término end
walls utilizado en la literatura en lengua inglesa [85-87]). Las paredes finales son aquellas
que se encuentran en el primer y ultimo sector, respectivamente, y que hacen que se trate
de un sistema cerrado para la radiacién térmica. Asi pues, se trataria de la pared a la
entrada del horno y del cortafuegos que divide el calentamiento del enfriamiento.
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3.1.3. Otras consideraciones

Por ser la practica habitual en la industria, y por simplificar sustancialmente la formulacién
de los balances de materia, los voltimenes de gases (en particular, los caudales volumétricos)
se expresaran siempre en condiciones normales, haciendo referencia a 0 °C y 1 atm, convenio
al que se adherird esta memoria.

El estado base termodindmico seleccionado, que siguiendo las recomendaciones de la IUPAC
[88] se denotara con el superindice ©, consiste en las especies en el estado de agregacién
en el que se encuentran en el horno, sujetas a una presiéon de 1atm. La temperatura de
referencia T..s se considera igual a 25°C, al estar la mayoria de datos termodindmicos
tabulados para esta temperatura de referencia y el estado base senalado.

3.2. Areas de intercambio directo

3.2.1. Tipos de intercambios directos

Tras dividir el horno en zonas, el método zonal requiere calcular el intercambio directo
de energia radiante entre dichas zonas, obteniendo, como resultado, las matrices de DEA:
[gg], [ss] v [gS]. Puesto que el horno esta compuesto por (al menos) dos cerramientos
(corolario 7.1), deben calcularse estas matrices para cada cerramiento.

Al tratarse de un modelo de horno largo tipo 11, las zonas pertenecientes a un sector dado
pueden intercambiar directamente energia radiante con las zonas de cualquier otro sector,
con la Unica condicién de que sean visibles la una por la otra. Las matrices de DEA deben
incluir todos los posibles intercambios.

En el caso del intercambio entre gases, solo existe un tipo, cuyo cédlculo viene descrito en
§3.2.2 y sirve tanto para el cerramiento S como para el Z. Por el principio de reciprocidad
(simetria de [gg]), es necesario calcular n"T'H de estos intercambios por cerramiento, donde
n es el nimero de volimenes de gas en cada cerramiento (que coincide con el nimero
de sectores). Imponiendo ciertas restricciones, podria reducirse el nimero de DEA entre
gases que es necesario calcular a solamente 2n, pero, como se sefiala més adelante, estas

restricciones no son aplicables al horno de rodillos.

En el caso de los intercambios entre superficies, se tienen muchos mas tipos distintos. Esto
es un reflejo de que cada sector cuenta con varias superficies diferentes, con peculiaridades
geométricas propias. Se ha considerado conveniente mostrar las posibles combinaciones
graficamente en la figura 3.2. En dicha figura, los tipos de intercambios se han identificado
con los siguientes simbolos (se indican entre paréntesis el nimero de DEA a calcular y la
seccién en la que se definen):

¢ intercambio entre superficies planas paralelas (3n (n + 1), §3.2.3.1)

O intercambio entre superficies planas perpendiculares (n (n + 1), §3.2.3.2)
¢ intercambio entre una superficie plana y una pared final (4n, §3.2.3.3)
& intercambio entre las paredes finales (2, §3.2.3.4)

X intercambio entre las baldosas y la solera (3n — 2, §3.2.3.5)
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Figura 3.2. Tipos de intercambios directos entre superficies:

rramiento 7.

> @ O o O

intercambio entre los rodillos (n, §3.2.3.9)

intercambio entre los rodillos y las paredes (§3.2.3.10)

intercambio entre las baldosas y los rodillos (n, §3.2.3.8)

> < < < o Pared final
B > < < <& A Pared final

L3

(a) cerramiento S, (b) ce-

intercambio entre las baldosas y las paredes laterales (3n — 2, §3.2.3.6)

intercambio entre las baldosas y las paredes finales (2, §3.2.3.7)

Las cantidades de DEA indicadas incluyen ambos cerramientos y se trata de las que es
estrictamente necesario calcular, teniendo en cuenta: consideraciones geométricas, el prin-
cipio de reciprocidad y el principio de Yamauti [44,45,89,90]. El caso del intercambio entre
los rodillos y las paredes se aborda por un método simplificado y, por este motivo, no se
indica el nimero de DEA a calcular en este caso.
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Figura 3.3. Tipos de intercambios directos entre gases y superficies: (a) cerramiento S,
(b) cerramiento Z.

Los tipos de intercambios entre gases y superficies son menos numerosos que en el caso entre
superficies, pero, aun asi, contribuyen significativamente al total de DEA a calcular. Los
tipos de intercambios entre superficies y gases se identifican en la figura 3.3. Los simbolos
que aparecen en dicha figura tienen el siguiente significado (se indica la misma informacién
que para el intercambio entre superficies):

4 intercambio entre los gases y las superficies planas (4n?, §3.2.4.1)
Q intercambio entre los gases y las superficies finales (4n, §3.2.4.2)
¢ intercambio entre los gases y las baldosas (3n — 2, §3.2.4.3)

& intercambio entre los gases y los rodillos (§3.2.4.4)

En los apartados siguientes, se detallan las expresiones utilizadas para el calculo de las
DEA para todos los tipos de intercambio directo de energia radiante entre las zonas. Los
simbolos utilizados para designar a las caracteristicas geométricas implicadas se definen
mediante figuras de apoyo para cada tipo de intercambio. Tras definir todos los tipos de
intercambios implicados, se describe el algoritmo de integracién utilizado (§3.2.5).

Se permite que, en los intercambios entre sectores diferentes, éstos tengan longitud distinta
(Lgi) y ng )). Ello implica renunciar a una propiedad, mencionada anteriormente, de los
modelos de horno largo con sectores de longitud constante que evita tener que calcular
ciertas DEA —por ejemplo, el intercambio entre los volimenes de gas en el 1.7 y el 3.¢r
sector, respectivamente, seria idéntico al intercambio entre los gases en los sectores 2.° y
4.0, y asi sucesivamente—. En cualquier caso, puesto que la composicién de los gases varia
a lo largo del horno, la necesidad de utilizar un coeficiente de absorcién medio (véase §A.7)
también impide sacar provecho de esta propiedad [91].

Para conseguir que el cdlculo de las DEA fuera eficiente, se redujo el orden de integracién
de las mismas mediante su desarrollo analitico. En dicho desarrollo (que se detalla en §A.4),
surgen una serie de funciones «especiales» [92]: integrales exponenciales, funciones gamma
incompletas e integrales secantes generalizadas. En §A.1, se incluye la definiciéon de estas
funciones.
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Todos los modelos de WSGG incluyen un gas claro (K = 0). Las DEA para gases claros se
simplifican considerablemente e incluso, en algunos casos, pueden utilizarse formas cerra-
das; ambas casuisticas se contemplan en §A.5. En el limite opuesto, en el que el gas puede
considerarse opaco, es legitimo utilizar un calculo simplificado, que se describe en §A.6.

3.2.2. Intercambio entre voliimenes de gas
Gig; = L(d—1\,d, 1) —da
9i9; 1( 1,0, 4 )+

+Io(d,d+ LY — £ L4
+ I (d—1Y - LY d+ LY d+ 1Y)

\/a?+L2 \/b2+L2

b
Is(a7b70)=/s01(p)g(p)pdp+ / e2(p)g(p)pdp + / e3(p)g(p)pdp

b V&

©1(p) = charccos% + g (a2 — p2) +c(a—p)+ slay/p? — a?

a b S
gOg(p) CLQ (arc COS — — arc cos ) + D) (CL ) + c(a )+

+ sLo <\/p2—a2—\/p2—b2>

L b
w3(p) = cLo (arc sen —2 — arc cos ) + g <p2 +a* - b2) —cb+

p p
+ cy/p? — L2 — sLay/ p? — b2
_ 4AK?

L
9(p) (;So(Kp, arctg %) - FO(K/%K\/L%TPQ))

s

(3.1)

(3.5)

(3.6)

/

()
\Y)
el Ls © ©

L)

=1 —

—O

5666600000 000000000000000000

A\ A\

Figura 3.4. Intercambio entre volimenes de gas.
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Figura 3.5. Intercambio entre superficies planas paralelas.

3.2.3. Intercambio entre superficies

3.2.3.1. Intercambio entre superficies planas paralelas

s =h(d—L{",d, L{) — d)+
+Io(d,d+ LY — LY L)+
+ I d—L =LY a+ L a+ L)

b
Is(a,b,0)=/sol(p)g(p)pdp+ / wa2(p)g(p)pdp + / e3(p)g(p)pdp  (3.8)
a b

2
v/ a?+L2

o1(p) = charccos% + % (a2 — p2) +c(a—p) + slay/p? — a?

a b S
— L ¢ ) 42 (a2 - s
wa(p) = cLo <arccosp arc cos p) +3 (a )+c(a )+

+ 5Ly <\/p2—a2—\/p2—b2>

L b
©3(p) = cLo (arcsen2 _ arc cos > +2 (p2 L2 b2> bt
p p 2

+e\/p? — L3 — sLay/p? — b2

2[3 e K PPHL

g(p) - m

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Figura 3.6. Intercambio entre superficies planas perpendiculares.

3.2.3.2. Intercambio entre superficies planas perpendiculares

d REN A AL
557 = / (L) = d+t1) f(t) dts + / LV f(ty) dty+
d—r{" d
d+L{
+ / (LY +d—t1) f(tr) dta (3.13)
d+r29 -
1
ft) = — (9(va+13) — g(jal) + 9(VE+13) — 9(VEFIE+13)) (3.14)
1
g(r) = B (Ei(—Kr) + E3(KT)) (3.15)

3.2.3.3. Intercambio entre la superficie de una pared final y una superficie

plana
d+L, \/d2+L2 (d+L1)*+L3
Sisj = / e1(p)g(p)pdp + / e2(p)g(p)pdp + e3(p)g(p)pdp (3.16)
d d+L1 VETLE
1 2 2
p1(p) = 5 (& = p°) + Lo/ p? — 2 (3.17)
1
palp) = 5 (= @+ 1Y)+ Lo (Vo2 = @ = i = (d+ L)?) (3.18)
_ 1 2 2 2\ 2 2
?3(p) = 5 (P* + L3 = (d+ L)) — Lo/ p? — (d + L) (3.19)
_ 2K?

9(p) = ——Ta(Kp, K/p?+13) (3.20)
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Figura 3.7. Intercambio entre la superficie de una pared final del horno y una superficie
plana.

3.2.3.4. Intercambio entre las superficies de las paredes finales

Ly L3 VIL5+L5
58] = / e1(p)g(p)pdp + / e2(p)g(p)pdp + / e3(p)g(p)pdp (3.21)
0 Lo L3
T p?
p1(p) = GLals + 5 —p(L2 — Ls) (3:22)
wa2(p) = LoLgarcsen Lz _ L—% — pL3 + L3y/p? — L3 (3.23)
p 2 2

Ly b /o o o
¢3(p) = LaLs <arcsen , —accos p) 5 (p + L3+ 3) +
p?— L3+ Lay/p? — L3 (3.24)

_ 21 2
4d2e KAy/d?+p

9(p) TW (3.25)

2k

||

il

QOO0O0O0O0OO0O0O0OOOOOOQO

Figura 3.8. Intercambio entre las superficies de las paredes finales.
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Figura 3.9. Intercambio entre la superficie de la solera y la superficie de las baldosas en
contacto con los rodillos.

3.2.3.5. Intercambio entre la superficie de la solera y la superficie de las
baldosas en contacto con los rodillos

xF
: T
2 <%1 — VZ + %J) I +2 Z I, siestdn en el mismo sector
k=1
5i5; = o (3.26)
o . , .
+ + QJ Iso — Z 1 si estan en sectores contiguos
k=1
0 en caso contrario
+ o 2
= (L3 — — | -1 2
of == B\ (55) (3.27)
t ()

o= [ (s (a7 +5) + (La— Ryt — Ro) glp)dtr+

1 ()

t1 (0) t1(0) 5
b [ @i-2mpgrdn [ (LG (La- B0 - R)g()dn (329

t (=) t7 (0)

t7 ((k—1)d)
Iy = (kL3d + (Ls — R)t1 — Rp) g(p) dt1+

t7 ((k—3)9)

£7(0) tf(0)

+ / (Ls6 — 2Rp) g(p) dts + / (L3§—<L3—R>t1—Rp)g<p>dt1 (3.29)

tf ((k—3)0) t1 (0)
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p=p(tr) = \J&} + L3 (3.30)

B L%Lg e~ K\/t3+p? KeiK 3402 N
- 2 2 2 o 5

LoL
4 228 (<1+K2p2) So(Kp,arctg%)—i—Sl(Kp,arctg%)—

g(p)

wp?
2L3K?

—Sa(Kp,arctg 22)) — 22T o (Kp, K/I35/7) (3.31)

5 R2—(z;+3)’

_ it~ Ryl- ﬁ
ti (i) = — (Ls — R) [P (3.32)

R2— i_é 2
tf (z:) = — (L3 — R) L oR (3.33)

3.2.3.6. Intercambio entre la superficie de las paredes laterales y la
superficie de las baldosas en contacto con los rodillos

%41
B 2
L zF 1 . . .
2(5 —|F +t3|)lot+2 I, siestan en el mismo sector
k=1
- a:+
SiSj = %Jr% (334)
+
Vg + éJ I — Iy, si estdn en sectores contiguos
k=1
0 en caso contrario
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© © ©

L3 19
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Figura 3.10. Intercambio entre la superficie de las paredes laterales y la superficie de las
baldosas en contacto con los rodillos.
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rj = (L3 — R) ()2 —1 (3.35)

Ly—R ] (2] z)
I = / / ((Lg — %) (a:f + g) +(Ls—R—z)t1 — Rp) g(p) dt1dzi+
0ty (f,2)
L3—R t1 (0,2)
s [ s 2Re ) et

0 5 (zf,2)
Ls—R t1(0,2:)
4 / / ((L3 ) g C(Ls— R— =)ty — Rp) g(p) dtydz (3.36)
0 47(0,2)
Ls—R t1 ((k—%)6.2:)
I, = / (k(Ls —zi) 0+ (Ls — R—z)t1 — Rp) g(p) dt1dzi+
0 7 ((k—3%)0.2)
Ls—R  t (0,z:)
+ / ((Ls — z) 6 — 2Rp) g(p) dt1dzi+
O 7 ((k=3)02)
Ls—R tf (0,2i)
+ / / ((Lg —z) g —(Ls—R—z)t1 — Rp) g(p)dt1dz; (3.37)
0 47(0,2)
p=p(t1,z) = V12 + (L3 — z)* (3.38)
K2
9(p) = —T-2(Kp, Kv/La+0?) (3.39)

)

(2:15)"
$Z+2 .R\/l_L:’)’L2

_ R—2;)?
2)=—(Ls—R— 2z 3.40
tl (xl’zz) ( 3 R Zi ) LS —92R — 2 ( )
z— §+ R\/ B(ng)
tf (@i, 21) = — (Ls — R— 2) (La—R—z) (3.41)

L3 — 2R — z;
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Figura 3.11. Intercambio entre la superficie de una pared final y la superficie de las bal-
dosas en contacto con los rodillos.

3.2.3.7. Intercambio entre la superficie de una pared final y la superficie de
las baldosas en contacto con los rodillos

o
< t3
55 = Z I, siestdn en el mismo sector (3.42)
k=1
0 en caso contrario
ZZL Lo
Ik =2 / / (L2 — tg) (Lg - Zl) g(p, Zi) dthZi (343)
0 0
5 2
z; = (L3 — R) (2) -1 (3.44)

- (3.45)
)
(3r) -1
2K?
9(ps zi) = TF—2(K\/151+(Z@')2+02; K\/t; (z0)2+0?) (3.46)
o= pltn, =) = B+ (Ls — 20 (3.47)
kS — R. /1 — M
_ (Ls—R—2;)
tl (Zz) = — (L3 —R— Zz) L3 “9R— 2 (3.48)
(k—1)5+R\/1— 1%2—(’“7—1)2522
L3—R—z;
th(z) = — (Ls — R — ) (Lo fms) (3.49)

L3 —2R — z;
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Figura 3.12. Intercambio entre la superficie de las baldosas en contacto con los rodillos
y la superficie de los rodillos.

3.2.3.8. Intercambio entre la superficie de las baldosas en contacto con los
rodillos y la superficie de los rodillos

55
__ LiLsR
sy =228 [ fanaggte) dasd (3.50)
O aj (i)
f(xi, o) = R(1 +senay) ((x; — ) cosaj — R (1 + sency)) (3.51)
1
9(0) = 5 (14 K20%) So(Kp. 5) + 81(Kp. 5) = S2(Kp. 5)) (3.52)
p = p(xi,aj) = \/(5 + Rcosaj — x;)* + R2 (1 + sen ;) (3.53)
22— R2—2/6z;(R2+x;(x;—F)) . 5 5 or\?2
2arctg = 2 siz; <g5—35 1—(—)
() = (z;+R)*—20x; 27 2 )
aj (z;) = o8 o 5 (3.54)

3.2.3.9. Intercambio entre las superficies de los rodillos

7r cﬁ(al

AL L R?
5is; = AR / / flas, 0)g(p) doyjdey (3.55)

(az
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Figura 3.13. Intercambio entre las superficies de los rodillos.

floi,a5) = (R (cos (aj —a;) — 1) + dcosay) (R (cos (oj — o) — 1) + dcosay) (3.56)

o0) = =5 (14 K*6) So(p.5) + S1(0. 5) — Sa(Kp.5)) (357)
p=plo, o) = \/(5 + R(cosaj — cos a;))? 4+ R2 (sen aj — sen a;)” (3.58)

Rsena; — v/02 — 2R6 cos oy

(o) = 2arct 3.59

aj (a) arets R(1+cosa;)— 9 (3:59)
2 arc tg 250 ;i(Jlr +ng;i2)1i§5cos & si o; < arc cos %

af () = (3.60)

Rsen ai-l—\/QR(S cos a;—02 cos? o
R(14cos aj)—d cos

2R

2arctg si a > arccos 55

3.2.3.10. Intercambio entre la superficie de los rodillos y las superficies de
las paredes

La evaluacién de las DEA para estos tipos de intercambios a partir de expresiones ma-
tematicas explicitas seria extremadamente ardua. Cada rodillo tiene, dependiendo de su
posicién en el sector del que forma parte, una manera propia de intercambiar directamente
radiacién térmica con las paredes. En otras palabras, deberia calcularse el DEA entre (préc-
ticamente) cada rodillo y cada pared, lo que involucraria la evaluacién de una cantidad
enorme de integrales que apenas puede reducirse apelando a la simetria.

Para evitar introducir este cuello de botella en los cédlculos, se utiliz6 un procedimiento
simplificado inspirado en el ejemplo 5 de la referencia [79]. En este procedimiento, se
calcula, en primer lugar, el intercambio entre la superficie de la pared en cuestién y una
superficie plana imaginaria que contiene los ejes de los rodillos (figura 3.14), por medio de
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Figura 3.14. Plano que contiene los ejes de los rodillos.

las expresiones recogidas en §3.2.3.1, §3.2.3.2 0 §3.2.3.3, segin el caso. A este valor se le
sustrae el DEA entre la pared y las baldosas (§3.2.3.5, §3.2.3.6 0 §3.2.3.7), para tener en
cuenta la radiacién no interceptada por los rodillos. El resultado es una aproximacion del
DEA entre los rodillos y la pared.

Para gases claros este procedimiento es exacto, pero en presencia de gases grises se comete
un cierto error, que debe corregirse posteriormente (§3.2.6), al no evaluar correctamente
la absorcién de radiacién por parte del gas en el entorno inmediato de los rodillos. En un
trabajo reciente [68], se ha utilizado una estrategia similar para calcular las DEA para
lingotes de acero en un horno de recocido de solera galopante.

3.2.4. Intercambio entre volimenes de gas y superficies

3.2.4.1. Intercambio entre un volumen de gas y una superficie plana

gis;=n(d—L\V a1 — d)+
+ Io(d,d+ LY — LW L4
+ I d—LY =LV a+ LY d+ L) (3.61)

@Lgi) © () @ @
L3 Ly L

Q0 000000000000 NNO VOOV 0O0O0OO00O00O0O0OOOO

A A\ A |

Figura 3.15. Intercambio entre un volumen de gas y una superficie plana.
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b Va2 +L13 VL3
Is(a,b,c) = / e1(p)g(p)pdp + / e2(p)g(p)pdp + / e3(p)g(p)pdp  (3.62)
a b Va2
_ a S 2 2
v1(p) = cLo arccos; + B (a —p ) +c(a—p) + sLlay/p? — a? (3.63)

a b 5
=cL - - — )+ 2 (a® - b? —b
wa(p) =c g(arccosp arccosp)—|—2<a )—i—c(a )+

+ sLy (\/p2 —a?— \/p2 - b2> (3.64)

L b
w3(p) = cLo (arcsen2 — arc cos ) + % (,02 +a?— b2> ~ bt

p p
+e\/p? — L3 — sLay/p? — b2 (3.65)

2K?
9(p) = ——T-1(Kp, K/r>+13) (3.66)

3.2.4.2. Intercambio entre un volumen de gas y la superficie de una pared

final
A+ Vd2+L3 V(d+L1)*+L2
gisj = / e1(p)g(p)pdp + / ©2(p)g(p)pdp + / e3(p)g(p)pdp (3.67)
d d+Lq \/m
p1(p) = % (@ = p?) + Lay/p? = @2 (3.68)
palp) = 3 (& = @+ L) + Lo (Vo =@ = 2 = @+ L)) (3.69)
palp) = 5 (¢ + 3= @+ L)) = Ly = (d+ Lo)? (3.10)
: Ll | ||
s d

[l

Ly
G(OEEo)(oS(o>(o$(o)(o)(oi(o)(o)m 500066006FT00 00000000000

Figura 3.16. Intercambio entre un volumen de gas y la superficie de una pared final.
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sy K (BT g,
T |\ p? [p? + L3 p

—KT_y(Kp, K\/m)> (3.71)

L
So(Kp,arctg %) + K7[3)382(K,0, arctg %)—

3.2.4.3. Intercambio entre un volumen de gas y la superficie de las baldosas
en contacto con los rodillos

+

T

#_ﬁ_%
+
2 (Lgl — Vg + éJ) I +2 Z I, siestan en el mismo sector
k=1
— +
9iSj = N %4l (3.72)
Vg’ + ;J I — Iy si estan en sectores contiguos
k=1
0 en caso contrario
+ 3\’
T =(L3—R — | -1 3.73
ot = (L= R\ (55) (3.73)

Ls—R tf (z].z)
I = / / <(L3 —z;) <xf + g) +(Ls—R—2z)t; — Rp) g(p) dt1dz;+
0t (] ,2)
Lz—R t; (0,2)
s [ (@ z)s - 2R o) dndat
0 5 (zf,2)
Ls—R 1 (0,2:)
4 / / ((L3 ) Ly — Rt — Rp) o(p) dtrdz; (3.74)

2
0 £7(0,2)
I I I I T I
_ [ [
OOOO(;JOOOOOOOOOOO OO0 ©01©10)0)0 e ooeeololoioiolololololelolololoIeoN¢
© [5) R /o N © ©
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Figura 3.17. Intercambio entre un volumen de gas y la superficie de las baldosas en
contacto con los rodillos.
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Ls—R t1 (k—3)8.2)
I = / / (k(Ls — %) 6+ (Ls — R — ) t1 — Rp) g(p) dtrdzit
0 (k= % 8,27)
)
((Ls — z;) 0 — 2Rp) g(p) dt1dz+

L3—R

7o

\8

t (k=3)0.2)

L3—R tf(ovzi) 5
+ / / ((L3 ) S (Ly— R =)t - Rp) o(p) dtrdz; (3.75)
0 +7(0,2)
p=p(ti,z) =12+ (L3 — z)* (3.76)

Lo o~ K\/t5+0?

9(0) = 2 | K=
\/13 + p?

2K?

1
2 L L
T - K So(Kp,aI‘CtgpQ)erSQ(Kp,arctgp?)) _
= —T1(Kp, KVig+p) (3.77)

(x+)
a:Z—I—Q R\/l— TR’

ty (T3, %) = — (L3 — R — % 3.78
1('%. Z) (3 Z) L3_2R_ZZ ( )
2
+R\/ R(wio3)
t+ii:—L—R—Z (Ls—R—z)" 3.79

3.2.4.4. Intercambio entre un volumen de gas y la superficie de los rodillos

Para el intercambio directo entre un volumen de gas y la superficie de los rodillos se utiliza
el célculo simplificado descrito en §3.2.3.10.

3.2.5. Algoritmo de integraciéon

El mayor esfuerzo de calculo en la aplicacion del método zonal se concentra en la evaluacién
de las DEA. En los origenes del método, cuando tanto la disponibilidad como la potencia
de calculo de los computadores eran muy limitadas, se reducia el orden de integraciéon de
las DEA por medios analiticos hasta conseguir que fuera abordable su integracién grafica
[42] o la utilizacién de férmulas de cuadratura [85]. Con el desarrollo de los ordenadores
personales, este procedimiento tan laborioso ha venido siendo desplazado por el método de
Monte Carlo.
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El método de Monte Carlo, aplicado al cdlculo de las DEA| consiste en evaluar el integran-
do de (1.23), (1.26) o (1.29), para dos puntos, seleccionados al azar, situados en sendas
zonas entre las que se produce el intercambio. El promedio de los valores obtenidos, mul-
tiplicado por las dreas y/o volimenes de las zonas involucradas, es una estimacién del
DEA [40,93,94]. Algunos autores [95,96] proponen establecer las posiciones de los puntos
emisor y receptor de manera sistematica, en lugar de aleatoria, dividiendo las zonas en
pequenas porciones para las que sea valida una versién discretizada de las DEA. Ambos
procedimientos son muy faciles de programar y permiten calcular las DEA en geometrias
complejas.

Desafortunadamente, los métodos indicados son extremadamente ineficientes desde el pun-
to de vista computacional. El método de Monte Carlo parece requerir el estudio de al
menos 10° «rayos» para conseguir precisiones minimamente aceptables [94]. El método de
subdivisién en pequenas zonas, considerando que se realizan N divisiones en cada dimen-
sién espacial, tiene asociada una complejidad O(N*) para el intercambio entre superficies,
que asciende a O(N®) para el intercambio entre gases. Ademds, los dos métodos presen-
tan problemas para los casos de zonas adyacentes o autoirradiadas, en los que el valor del
integrando es singular en ciertos puntos.

Los célculos descritos en esta memoria requieren la evaluacién de un gran nimero de DEA.
Una divisién tipica del horno en 60 sectores implica tener que calcular 28 348 DEA distintas
para cada gas gris involucrado en la WSGG. Ademés, como se verd en §3.4 y §3.5, éstas
deben calcularse multiples veces para obtener los resultados. Fue inmediato comprobar la
enorme cantidad de tiempo que hubiera sido necesaria para completar los calculos recogidos
en el capitulo 5 si se hubiera utilizado alguno de los métodos de integracion indicados.

Por este motivo, al igual que en los trabajos clasicos, se opté por desarrollar las DEA
analiticamente para reducir su orden de integracién (§A.4). De este modo, se consigui6
expresar todas las DEA en términos de integrales simples o dobles. Las integrales resul-
tantes se evaluaron mediante un método de integracion especificamente desarrollado que
se describe seguidamente. Como resultado, pudieron calcularse las DEA muchos 6rdenes
de magnitud mas rapido que con el método de Monte Carlo.

El método de integracién utilizado es un algoritmo adaptativo basado en la férmula abierta
de Newton-Cotes de dos puntos:

b
/f(x) dz ~ gh (Fla+h) + f(b—h) (3.80)

en la que h = b_T“. En esta férmula, la funcién a integrar se aproxima por un polinomio
de primer grado que pasa por los puntos interiores contemplados. La ventaja de utilizar
formulas abiertas es que evitan evaluar los integrandos en los limites de integracién. Esto es
conveniente para el presente trabajo debido a que las DEA para algunos intercambios son
integrales impropias de segunda especie. De esta manera, se consigue solventar el problema
del intercambio en la propia zona o entre zonas contiguas.

El algoritmo utilizado se basa en una regla compuesta, lo que significa que el intervalo de
integracion se divide en subintervalos [a,b] que son en los que se aproxima el valor de la
integral por medio de la férmula (3.80). La integral en el intervalo completo de integracién
se calcula pues por adicién de los valores obtenidos en los subintervalos.
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Figura 3.18. Ilustracion del algoritmo de integracién.

La naturaleza adaptativa del algoritmo consiste en que éste es capaz de encontrar automa-
ticamente una divisién tal que el error cometido en cada subintervalo sea menor que una
cota de error especificada. A tal efecto, se parte de una divisién inicial grosera, la cual se
va refinando sucesivamente de manera que los subintervalos sean més estrechos en aquellas
zonas en las que el integrando varia mas acusadamente, para lo que se hace uso de una cola
de prioridades. Una cola de prioridades es una estructura de datos en la que los elementos
se atienden en el orden indicado por una prioridad asociada.

Supodngase que se tiene un subintervalo para el cual una estimacién grosera del valor de la
integral vendra dada por:

3
Igros = ih (f(a + h) + f(b - h)) (381)
Este valor podria refinarse dividiendo el subintervalo en dos mitades:
3 3
Iina = Jh(fla+h/2) + f(b—h)) + Jh(fla+h)+ f(b—N/2)) (3.82)

Los subintervalos en los que existan mayores diferencias entre Igros ¥ Ifina serdn aquellos en
los que resulte mas prioritario realizar la divisién, lo que puede gestionarse con una cola
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de prioridades en la que:
€ = |Igros — Ifinal (3.83)

sea el criterio de ordenamiento en la cola.

La aplicacién reiterada de este procedimiento es basicamente la esencia del algoritmo. Su
progresién se muestra graficamente en la figura 3.18. Se aprecia como se realizan divisiones
sucesivamente en aquellas regiones en las que la variacién del integrando es més interesante.

3.2.6. Suavizado de las matrices de DEA

Las simplificaciones adoptadas para el cilculo de ciertas DEA (§3.2.3.10), junto con la
utilizacién de un coeficiente de absorcién medio (§A.7), pueden causar que las relaciones
de conservacion (1.31) y (1.32) no se verifiquen exactamente (la experiencia ha permitido
detectar desviaciones de hasta un 2 %). Esto es un posible problema, ya que puede originar
pérdidas o generaciones incontroladas de energia [97-101]. Existen técnicas para el «sua-
vizado» de las DEA de manera que se cumplan (1.31) y (1.32), simultdneamente con las
relaciones de reciprocidad (1.24), (1.27) y (1.30). Aunque ciertos autores [99] sugieren que
éste es un procedimiento basicamente arbitrario, la alternativa de que el sistema pueda ser
no conservativo es ciertamente peor.

Una de las opciones disponibles para el suavizado de las DEA consiste en modificar minima-
mente, en el sentido de los minimos cuadrados, la estimacion inicial de las DEA de manera
que se cumplan las relaciones de conservacién y de reciprocidad [97]. Como contrapartida
de este procedimiento, se tiene el riesgo de que surjan DEA negativas, carentes comple-
tamente de sentido fisico. A continuacién, se describe un método mas simple que evita el
problema anterior. Este método lo present6 originalmente Leersum [98] y fue modificado
posteriormente por Lawson [100] para que las correcciones de las DEA sean proporcionales
a su estimacién inicial.

1. Se corrigen las filas de [sS] de la manera siguiente, restableciendo la simetria de la

matriz:
/ / A
iS5 = S58i = SiSj—m ! Py (384)
DS+ ) Fg
j=1 j=1
2. Seguidamente, se corrigen primero las filas de [Sg]:
A
505 = 55 m — (3.85)
Z §iS; + Z Sigj
j=1 j=1
y después sus columnas:
4KV;
Sig; =505 % T (3.86)

Y Ggi+ > sig
=1 =1
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3. Finalmente, se corrigen las columnas de [gg], también restableciendo su simetria:

/ / 4KV
995 = 939 = 9i9j = . (3.87)

> GG+ Y sig;
=1 =1

Este proceso se repite las veces necesarias hasta que las relaciones de conservacién se
satisfagan con la precisién requerida.

3.3. Balances de energia

3.3.1. Numeracion de los sectores

De acuerdo con lo expuesto en §3.1.2, el horno de rodillos se divide longitudinalmente en
una serie de sectores. Cada sector estd compuesto por diversos elementos —las zonas—.
Debe escogerse una nomenclatura que permita distinguir la numeracion de los sectores de
la propia de las zonas. La nomenclatura seleccionada consiste en identificar a los sectores
mediante el indice (i), escrito entre paréntesis. Las magnitudes que correspondan a dicho
sector se identifican con un superindice; por ejemplo, Vc(z) haré referencia al caudal volu-
métrico de combustible introducido en el sector (i). Los sectores se numeran en sentido
creciente desde la entrada del horno (sentido de avance de las baldosas), habiendo en total
n sectores.

3.3.2. Formulacién de los balances
3.3.2.1. Gases

Cada sector incluye dos volimenes de gases: uno por encima del plano de baldosas y
otro por debajo, entre los cuales no se produce ningin tipo de mezcla (corolario 7.2). En
este apartado se formula el balance de energia para uno de estos volimenes de gases. La
formulacion sirve tanto para los gases superiores como para los inferiores.

Despreciando la energia en forma de trabajo realizado por o contra el sistema, asi como
las variaciones de energia cinética y potencial, el balance de energia para un volumen de
gas toma la forma general:

Flujo de Flujo Flujo Calor Flujo de
entalpia >+ neto + neto + de =< entalpia (3.88)
entrante radiativo convectivo combustién saliente

Para expresar los flujos de entalpia debe conocerse el modo en el que se da la circulacién
de gases por el sistema (figura 3.19). Al considerar solamente las zonas de calentamiento y
coccién, los gases circulan esencialmente en contracorriente con respecto al avance de las
piezas. En los sectores en los que existen quemadores, el aire en exceso y los productos
de combustion se incorporan a la corriente gaseosa. Asimismo, las baldosas liberan ciertos
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Figura 3.19. Caudales de gases en el horno de rodillos.

productos de descomposicién (principalmente COy y H2O) en cantidades importantes a
medida que avanzan a lo largo del horno.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, el flujo de entalpia que entra al volumen de
gas es:

Flujo de o o ' o .
entalpia ¢ = VIFEVAHS (T, 501) + VOAHS (TD) + VI AHS (T) (3.89)
entrante

donde V son caudales volumétricos y AH® son entalpias especificas expresadas en unidades
de energia por unidad de volumen. El flujo de entalpia entrante consta de los términos:

‘G(i+1)AH 5 es el flujo de entalpia asociado a los humos provenientes del sector (1+1),

A, > esel flujo de entalpia de aire comburente introducido en el sector (i), y

/ d(i)AHj es el flujo de entalpia de los productos de descomposicién de las piezas que se

incorporan a la corriente gaseosa a la temperatura de las baldosas Tb(i).
La entalpia aportada por el combustible es despreciable.

Teniendo en cuenta la notacién propuesta en §3.3.1, la temperatura de los gases podria
designarse tanto por Tg(z) como por T, ;. En esta seccién, se preferird la segunda opcién
para enfatizar que se trata de la temperatura de una de las zonas. Esta seleccién requiere
que las zonas de gas estén ordenadas como lo estan los sectores: en sentido creciente segin
el avance de las baldosas.

Por la hipétesis 9, en el volumen de gas que se encuentra en el iltimo sector de la zona de
calentamiento (sector n-ésimo) se incorporard aire de enfriamiento, en lugar de los humos
de una combustién anterior (figura 3.19). Asi, el término 1@<i+1)AH 5 (Tyit1) de la ecuacién
(3.89) se ve sustituido por V,AH?2 (T,), lo que implica conocer el caudal V, y la temperatura
T, del aire de enfriamiento incorporado a la zona de coccidon. Ambas magnitudes pueden
determinarse experimentalmente [16].

A diferencia del combustible, el aire comburente puede aportar un cantidad significativa
de calor sensible, tanto por los mayores caudales involucrados (en el caso estequiométrico,
son 10 veces mayores) como por el hecho de encontrarse a menudo precalentado (a la
temperatura Ta(i)) mediante la recuperacion de calor del enfriamiento. Los flujos de entalpia
del comburente se calculan mediante:

VAR, = VO (1 = 20,0) AHR, (TV) + 20,0 AHS, (T))) (3.90)
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donde zg,, es la fraccién volumétrica de Oz en el aire comburente.

Los gases resultantes de la combustién en el sector (i) lo abandonan a la temperatura de
dicho sector, luego:

Flujo de o
entalpia ) = Vg(l)Ang (Ty.4) (3.91)
saliente

Para calcular los caudales de gases y las entalpias especificas de las corrientes de humos es
necesario considerar la combustion. La reaccién de combustién de hidrocarburos alifaticos
puede escribirse de manera general:

C.Hy + (a + Z) Oy — aCO9 + gHQO (3.92)

Si se considera que el gas natural estd bésicamente constituido por metano (CHy), etano
(CoHg) y propano (CsHg), se tienen los siguientes factores estequiométricos [13,102] (xg
son fracciones volumétricas/molares de la especie k en el combustible):

Vo, min = 2xcH, + 3,5%c,Hg + DTCyHg (3.93)

que representa el volumen oxigeno requerido para completar la combustién de una unidad
de volumen de combustible,

Vco, = TeHy + 270,14 + 3TC,Hg (3.94)
el volumen de CO» generado por unidad de volumen de combustible, y:
Vi,0 = 2xcH, + 3TcoH + 4T 05H; (3.95)

el volumen de HyO generado por unidad de volumen de combustible.

A partir de estos factores estequiométricos, pueden calcularse los caudales volumétricos de
nitrégeno:

A = (1 w0,) VD + R (3.96)
oxigeno:
VO(Z; - szaVa(i) - V02 minvc(i) + VO(ZQ—H) (3.97)

diéxido de carbono:
s = Voo, VO + V8, 4 + V&G (3.98)
y vapor de agua:

Vil = VisoVl9 + Vil + V) 399

2

en las que Vc(i) es el caudal volumétrico de combustible aportado al sector (i), Vc(io)% g esel

COg liberado por las baldosas en el sector (i) y VI%)Q 4 s el H2O liberado por las baldosas
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E o bop-107° (Jm™3) by 1073 (Jm 3 K1) bop (Jm3K2)

N, —3,7105 1,2081 0,12147
0, —4,0370 1,2929 0,12324
CO, —5,7388 1,7450 0,31673
H,0 —4,1047 1,3031 0,26889

Tabla 3.1. Coeficientes para el cdlculo de las entalpias especificas de los gases de combus-
tién (Trer = 25°C).

en el sector (i). Al estar expresados todos los caudales en condiciones normales (§3.1.3), el
caudal total de humos es la suma de los caudales anteriores:

Vg(i) _ Vp(é) + V&) 4 Vé’éz + VI%)O (3.100)
y también:
VN = VAR, + VSIS, + VMg, + ViloAHE, (3101

Rhine y Tucker [76] manifiestan reiteradamente que las entalpias especificas de los produc-
tos de combustién no varian linealmente con la temperatura. Ahora bien, un polinomio de
segundo grado si que puede representar su dependencia con la temperatura con precisiéon
suficiente:

AHE (Ty;) = bok + bixTyi + b T (3.102)
Los coeficientes bog, big v bop para Na, O, COs v HoO se obtuvieron a partir de la base
de datos termodindmicos del NIST [103] y se detallan en la tabla 3.1.

Teniendo en cuenta la hipotesis 4, en los sectores en los que se produce la combustién, se
liberara en el proceso:

Calor o
de = —VOA H? (3.103)

combustion

donde A, H? es la entalpia de la reacciéon de combustion del gas natural en el estado base y
a la temperatura de referencia. Los suministradores de gas natural suelen expresar el PCI
en dichas condiciones, por lo que este dato puede obtenerse por estos medios.

Los flujos de energia radiante se deducen de la exposicién presentada en §1.6:

Flujo m n q
neto = E SjGiaT;-l + E GjGiaT;j —4 < E ak(TgJ)kak) p%)ViaTg‘{i (3.104)
radiativo J=1 Jj=1 k=0

En esta expresion, se ha considerado que el contenido en gases radiantes (CO2 y H2O) en
los humos es diferente en cada sector y, por tanto, también lo es la suma de sus presiones

parciales p%) .



Balances de energia 61

El gas intercambia calor por conveccién con las superficies con las que estd en contacto:

Flujo
neto =Y Ajhe (T; = Ty,) (3.105)
convectivo J€@)

donde el sumatorio se extiende a aquellas superficies que se encuentran en el mismo sec-
tor (y cerramiento) que el volumen de gas considerado. El coeficiente h¢e (expresado en
Wm~2K~!) puede estimarse mediante la correlacién [104]:

he =2,3+ 195 (3.106)

en la que uéi) es la velocidad media de circulacién de los gases (en ms~!) en el sector (7).
Esta correlacion se ha usado satisfactoriamente para obtener el flujo convectivo de calor
que llega a las baldosas durante su coccién en hornos de rodillos [27-29]. En este trabajo,

este coeficiente se emplea indistintamente para todos los tipos de superficies.

3.3.2.2. Baldosas

A efectos de transferencia radiativa, las baldosas presentes en cada sector se han tratado
como una superficie méas del sistema. No obstante, las baldosas exhiben caracteristicas que
las diferencian del resto de superficies; a saber:

= Las baldosas avanzan a lo largo del horno, luego existe un flujo de entalpia asociado.
En otras palabras, las baldosas son capaces de almacenar calor en su recorrido, lo
que es, desde luego, necesario para la operacién de coccidn.

= Las baldosas experimentan una serie de transformaciones quimicas que involucran la
generacion de especies gaseosas y el consumo (o liberacién) del calor de reaccion.

= Las baldosas pueden intercambiar energia radiante con las zonas de los cerramientos
S e Z. Es decir, las baldosas constan realmente de dos superficies expuestas al horno
que corresponden a cada una de sus caras.

= A través del espesor de las baldosas se desarrolla una distribucién compleja de tem-
peraturas.

Para poder reproducir este comportamiento, se considerd que las baldosas presentes en cada
sector estan constituidas por una serie de capas (figura 3.20). La existencia de estas capas
anade un grado de abstraccion adicional que debe denotarse de una manera identificable.
Se ha optado por incluir el indice identificativo de la j-ésima capa en el paréntesis utilizado
para designar al sector correspondiente. De este modo, la temperatura en el interior de las

)

baldosas se denota con Tb(i’j .
El balance de energia para una capa consta de los términos:
Flujo de Otros Flujo de Calor

entalpia p + ¢ flujos de ; =< entalpia » + de (3.107)
entrante energia saliente reaccion
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Tb(iJ)

00000000

Figura 3.20. Estructura en capas de las baldosas.

El término «otros flujos de energia» depende de si se trata de una capa exterior (expuesta
al horno) o interior.

Si se denota con ") al caudal mésico de baldosas crudas dividido por el nimero de capas,
la entrada de entalpia a una capa cualquiera en el sector (i) puede escribirse:

Flujo de ' o o
entalpfa = i) (1 -y w,ggk(Tlf”“))) e (T3 = Ther) (3.108)
k

entrante

siendo ¢y, la capacidad calorifica media de las baldosas y { el grado de avance de la k-ésima
reaccion quimica referido al componente de referencia, el cual se encuentra en una fraccion
maésica inicial wg en la composicién ceramica. & es la fraccién masica de componente de
referencia que ha reaccionado, de manera que varia desde 0 (cuando la reaccién todavia
no se ha iniciado) hasta 1 (cuando la reaccién se ha completado). Para que la ecuacién
(3.108) tenga sentido, los productos gaseosos de descomposicién de las diferentes reacciones
quimicas deben escogerse como los respectivos componentes de referencia. De este modo,
Y )wkﬁk representa la pérdida de masa asociada a la reaccién quimica.

La entalpia que abandona la capa (4, j) incluye el calor sensible de las baldosas y las especies
gaseosas generadas:

Flujo de ' N -
entalpifa » = ' (1 - Z wkfk(Tb(Z’]))> Cpb (Tb(w) - Tref) +
saliente k

+ >V amg () (3.109)
k

El segundo término tiene en cuenta la incorporaciéon de productos a la corriente gaseosa, la
cual se supone que tiene lugar inmediatamente. Por simplicidad, se asume que los productos
gaseosos generados en las capas por encima del plano medio de las baldosas se incorporan
al cerramiento S, mientras que el resto van a parar al cerramiento Z. El caudal volumétrico
de la especie k puede calcularse mediante:

Ved | = o (&(T™) = (1)) (3.110)

donde py es la densidad de la especie k en estado gaseoso en condiciones normales.
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Aparte del calor sensible, deben tenerse en cuenta las transformaciones quimicas que ex-
perimenta la composicién durante la coccién, con el consiguiente consumo o liberacion
del calor de reaccién. El calor de reaccidon puede expresarse en términos de la entalpia de
reaccion en el estado base y a la temperatura de referencia:

Calor
de 5= 35 () — (T ) A, HE (3.111)
reaccion i Pk

Es importante senialar que en esta expresion, a diferencia de (1.16), el calor de reaccién
viene expresado en unidades de energia por unidad de volumen en condiciones normales,
por coherencia con §3.3.2.1.

Para el objeto del presente trabajo, las reacciones mas importantes son la deshidroxilacién
de los minerales arcillosos y la descomposicién de carbonatos, ambas endotérmicas. Las
otras muchas transformaciones fisico-quimicas que tienen lugar en la composicion ceramica
no son relevantes desde el punto de vista térmico [21,23,27], ni tampoco tienen asociada
la liberacién de cantidades importantes de gases.

Como se ha indicado anteriormente, los componentes de referencia de las reacciones quimi-
cas deben ser los productos gaseosos. La deshidroxilacién de los minerales arcillosos libera
H5O, mientras que la descomposiciéon de los carbonatos da como producto COs. Las can-
tidades generadas no son en absoluto despreciables. Por ejemplo, para una composicién de
azulejo (13 % de contenido en carbonatos y 10 % de pérdidas por calcinacién) que involucre
el consumo medio de energia en la coccién indicado en §1.2, el CO9 y el HyO liberados por
las reacciones quimicas supondrian aproximadamente el 30 % del total de COy y HoO en
los gases de combustién.

La relacion entre el grado de avance y la temperatura puede describirse mediante un modelo
sencillo [27]:

& = (36} — 26} ) (H(6y) — H(O) — 1)) + H(O — 1) (3.112)

donde H(e) es la funcién de Heaviside (escalén unidad) y Oy ha sido definida previamente
(ecuacién (1.17) en la pagina 20), pero se repite aqui por conveniencia:

O = -
T -1y

(3.113)

Las temperaturas T y T,j se interpretan como las temperaturas de inicio y finalizacién
de la reaccién quimica, respectivamente. Los valores de estos parametros para las reac-

ciones quimicas consideradas fueron determinados experimentalmente por Cantavella [27]
(tabla 3.2).

Dependiendo de si se trata de una capa interior o exterior, el resto de términos del balance
de energia son diferentes. Para las capas interiores, debe contemplarse el intercambio de
calor por conduccién con las capas adyacentes:

Otros Flujo
flujos de » = neto (3.114)
energia conductivo
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Reaccién kT, (°C) T (°C) A HZ (kJm™3)
Deshidroxilacién de minerales arcillosos HsO 510 700 5000
Descomposiciéon de carbonatos COq 700 900 8500

Tabla 3.2. Parametros de la ecuacién (3.112) [20,27].

la cual puede describirse mediante la ley de Fourier:

Flujo

AN (g1 (i) Ao (i) (i)
conductivo b b

donde )\, es la conductividad térmica de las baldosas y Egj ) es el espesor de las capas.

Las capas exteriores de las baldosas son zonas de superficie, por lo que debe considerarse
la transmisién de calor por conveccién y radiacién:

Otros Flujo Flujo Flujo
flujos de » = neto + neto + neto (3.116)
energia conductivo radiativo convectivo

Al tratarse de capas exteriores, sélo se produce intercambio conductivo con otra capa; por
ejemplo, para la capa (i,1):

Flujo

A i
neto — A4, (Tb( 2) _ T) (3.117)
. E(J)
conductivo b

El flujo radiativo puede escribirse de la manera indicada en §1.6:

Flujo m n
neto = Z Sjgian + Z GjEiUT;j — Ao T} (3.118)
radiativo Jj=1 J=1

El flujo convectivo debe ser consistente con (3.105):

Flujo ‘
neto = A;he (T;” - T) (3.119)

convectivo

En las tres dltimas ecuaciones se ha utilizado la notaciéon T;, en lugar de Tb( ), ya que en
estos casos se trata de las temperaturas de ciertas zonas.

3.3.2.3. Paredes

Esta seccién abarca los balances de energia para un conjunto relativamente amplio de
superficies cuya caracteristica distintiva es que pueden conducir calor a su través y trans-
mitirlo al ambiente circundante. El balance de energia para una de estas superficies puede
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escribirse:
Flujo Flujo Pérdidas
neto + neto = por (3.120)
radiativo convectivo conduccion

El término «pérdidas por conduccién» puede expresarse mediante la ecuacién (1.7):

Pérdidas
por =AU (T, — Tx) (3.121)
conduccion

siendo U el coeficiente global de transmision de calor:

1 ¢ AifA,
Rl T 3.122
TR N (3.122)

expresion que ya se ha descrito anteriormente (ecuacién (1.9) en la pagina 19).

La conductividad térmica de los materiales refractarios y aislantes empleados en las paredes
del horno estd disponible a través de diversas fuentes [76,105], incluidos los propios fabri-
cantes de estos materiales. La emisividad de la superficie exterior de las paredes (necesaria
para estimar hp,) puede determinarse experimentalmente o incluso puede considerarse que
estas superficies son negras sin cometer mucho error. Para la estimacién de hg, pueden
utilizarse correlaciones semiempiricas que relacionan el médulo de Nusselt con los médulos
de Rayleigh y de Prandtl (estos médulos se definen en §1.5.2):

» Para paredes verticales se ha seleccionado la relacién de Churchill y Chu [106]:

1
0,387Rat
Nu? = 0,825 + 201 (3.123)

(1 n (0,;32)&) 27

» Para paredes horizontales que se enfrian por la parte superior se ha escogido la rela-

cién de Al-Arabi y El-Riedy [107]:

B 0,7Rai si Ra <2107

u= ) (3.124)
0,155Ra3 si Ra > 2-107

» Para paredes horizontales que se enfrian por la parte inferior se ha recurrido a la
expresién clasica de Fishenden y Saunders [108]:

Nu = 0,27Rat (3.125)

Al igual que las capas exteriores de las baldosas, las superficies internas de las paredes del
horno pueden intercambiar calor con las otras zonas por radiacion:

Flujo m n
neto = Z Sjgz-chjA‘ + Z GjEiUT;j - Aisian (3.126)
radiativo Jj=1 Jj=1

y con los gases con los que estan en contacto por conveccion:

Flujo ‘
neto = A;he (Tg(‘) - T) (3.127)

convectivo
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3.3.2.4. Rodillos

Para plantear los balances de energia para los rodillos se ha considerado, por una parte,
que no existen pérdidas de energia por conducciéon a su través y, por otra parte, que la
transferencia de energia entre los rodillos y las baldosas, por el hecho de encontrarse en
contacto fisico, es despreciable. El primer supuesto se discute méas adelante, en el capitulo 4,
ya que esta basado en evidencias experimentales. En cuanto a la hipdtesis de que no existe
transferencia de energia por contacto entre las baldosas y los rodillos, ya se ha mencionado
en §1.5.4 que, en caso de existir, no deberia ser de una magnitud muy significativa. Efec-
tivamente, se han publicado estudios en los que se comprueba que las teorias disponibles
predicen flujos de calor muy superiores a los observados experimentalmente [35,109]. Estas
discrepancias se atribuyen a la rugosidad de los materiales, a pesar de haberse estudiado
superficies relativamente lisas. En el caso del contacto entre las baldosas y los rodillos,
cabria esperar flujos de calor incluso mas modestos, debido al relieve de la costilla de las
baldosas.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el balance de energia para los rodillos
queda simplemente:

Flujo Flujo
neto + neto =0 (3.128)
radiativo convectivo

en la que surgen los habituales términos:

Flujo m n
neto =3 8;Si0T} + > G;SioT); — Aieio T} (3.129)
radiativo Jj=1 Jj=1

para la radiacién, y:

Flujo 4
neto = A;he (Tg@ - T) (3.130)

convectivo

para la conveccion.

3.4. Resoluciéon de los balances de energia

3.4.1. Planteamiento
En esta seccién se describird un método numérico para el calculo de las temperaturas de
las zonas, lo que implica conocer:

= la geometria del horno y las propiedades de las paredes y los rodillos,

= la produccién, composicién y propiedades de las baldosas, y

= los caudales de combustible y de comburente (ver, no obstante, §3.5).
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Si se dispone de toda esta informacién, pueden realizarse los calculos de combustion, cal-
cularse las DEA y las TEA, etc. para llegar a un sistema de ecuaciones no lineales —los
balances de energia— en el que las incognitas son las temperaturas de las zonas.

Se supondré que se parte de una estimacion inicial de las temperaturas de las zonas (en
el programa informatico, se utilizé la temperatura ambiente T,,) de manera que los para-
metros que dependen de la temperatura (por ejemplo, las DFA) tienen un valor numérico
tentativo.

Dada la complejidad del problema, se descarté de inmediato la utilizacién de un método
genérico de resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales, como puede ser el método
de Newton-Raphson. En su lugar, se desarroll6 un algoritmo propio, el cual cuenta con
multiples niveles de iteracion, por lo que es mejor describirlo incrementalmente. Asi, en
los apartados siguientes, se describe un algoritmo base de resoluciéon de los balances, al
que se van anadiendo gradualmente caracteristicas adicionales, para dar lugar al algoritmo
utilizado en su forma completa.

3.4.2. Resolucién de un cerramiento

En esta seccién se considerara un tnico cerramiento, entendido como un sistema cerrado
para la radiacién térmica, que podria tratarse tanto del cerramiento & como del Z. En
primer lugar, se abordara la transferencia de energia radiante en el cerramiento. Para ello,
es practico escribir las DFA en forma matricial: [S@], [Sﬁ], [(ﬁ] y [(ﬁ] A partir de
estas matrices, puede componerse la siguiente matriz de DFA generalizadas (al estilo de las
referencias [61-64], posiblemente inspiradas por la formulacién de Naraghi y Chung [110]):

2Z) = 55 (5S) (3.131)

GS] [GC]

El producto de la matriz [ZZ] por un vector de poderes emisivos oportunamente ordenados
daria como resultado un vector con los flujos de energia radiante entrantes a cada una de
las zonas.

Para resolver los balances de energia, Shen y colaboradores [111] propusieron linealizar los
poderes emisivos de la manera siguiente:

E; = oT?T; (3.132)

donde el circunflejo (A) indica que dicha temperatura es estimada. El objeto de aplicar
esta linealizacién es transformar el sistema en uno lineal de la forma:

MH{T} ={Q} (3.133)
a resolver miiltiples veces, hasta que se alcance la convergencia.

La matriz [ﬁ] es un buen punto de partida para construir la matriz [M)]. Es ficil comprobar
que la siguiente matriz, multiplicada por el vector de temperaturas de las zonas {T}, da
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como resultado un vector de flujos netos radiativos para cada zona:

—N"Z1ZjoT}  ZyZyoT53 ZNZyoT?
j#1
.o . .
) Z1Zo0Ty = ZyZioT3 ZNZao Ty
[M] = #2 (3.134)
s . —_— . —_— > A
Z\ZnoT} ZyZnoTs o =Y ZnZijoTy
i JAN |

en la que N =m + n.

Un posible planteamiento para obtener un sistema de la forma de (3.133) podria consistir
en englobar en el vector {Q} el resto de términos (distintos de los flujos radiativos) de los
balances de energia. No obstante, para mejorar la convergencia, es apropiado incluir en la
matriz [1\7[] al menos los flujos de entalpia de los humos. Para ello, las entalpias especificas
de los gases también pueden escribirse en version linealizada:

AH (Ty,i) = box + (blk + kaTgJ) Ty, (3.135)

de manera que los términos de la forma Vj, <b1k + bor T, gﬂ-) se incorporan en las posiciones

oportunas de [M], mientras que los términos Vibo se incluyen en el vector {Q} Asimismo,
el tratamiento de los balances de energia para las baldosas merece una especial atencion,
por lo que se describe en el apartado especifico §3.4.3.

Una vez construidos [M] y {Q}, deberia resolverse la ecuacién (3.133) de manera iterativa.
Sin embargo, este esquema es divergente. La convergencia se consigue introduciendo un
factor de relajacion a en el esquema iterativo:

{T} = aM]"{Q} + (1 —a) {T}

en la que {T} es el vector de temperaturas estimadas (resultado de la iteracién anterior).

(3.136)

El uso de factores de relajaciéon es desafortunado. Un valor demasiado elevado puede causar
la divergencia, mientras que un valor demasiado pequeno hace que el proceso iterativo
progrese muy lentamente. Se ha ideado un método que selecciona un factor de relajacién
apropiado en cada iteracion, basdndose en el estudio del residuo de la ecuacién (3.133):

e = ||V{T} - {Q}

Se considera que la variacién del residuo con el factor de relajacion puede aproximarse
mediante una parabola:

(3.137)

e~ by + bia + by (3.138)

cuyos coeficientes se determinan evaluando el residuo para tres valores de « (concretamente,

se utiliza @« = 0, « = 0,5 y @ = 1). Haciendo g—g = 0 se obtiene el valor del factor de

relajacion que minimiza el residuo:

by

Qgpt = 27[)2

(3.139)
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Como precaucion adicional, se define un valor umbral am,im, tal que:
o = {a()pt si Q4pt = Qmin (3140)

Qmin Sl Qopt < Omin

para garantizar la progresion del algoritmo.

3.4.3. Tratamiento del balance para las baldosas

El algoritmo presentado hasta el momento permite resolver los balances de energia para
un cerramiento. Sin embargo, de acuerdo con el corolario 7.1, en ausencia de cortafuegos
intermedios (los cuales se contemplan en §3.4.4), el horno de rodillos estd compuesto por
dos cerramientos: el S y el Z. Los balances de energia para estos cerramientos no son
independientes, ya que pueden intercambiar energia por conduccién a través de las baldosas.
Queda pendiente describir cémo se consigue el acoplamiento entre cerramientos y el calculo
de la distribucion interna de temperaturas en las baldosas. En este apartado se abordara
este segundo punto.

Para calcular la distribucién interna de temperatura en las baldosas, se escribe el balance
de energia para las capas interiores de las mismas en la forma:

~Fo Ty ™V 4 (1= 209 4 2F0) 1Y) — Fo 1Y) = 1) (3.141)
siendo:
Fo = % (3.142)
EEESY wele (1) (3.143)
k
Tf’]) = (1 — é(iil’j)) (Tb(i_l’j) - Tref) + (1 - é(z,])) Tref_
1w (i (i1 (0]
— — > (&) — & (@) (AHR (T) + A HE) (3.144)

Planteando estas ecuaciones para todas las capas interiores de las baldosas se llega a un
sistema tridiagonal de ecuaciones que puede resolverse mediante el algoritmo 4.3.6 de la
referencia [112], ya que la matriz del sistema es simétrica, definida positiva y con diagonal
dominante. Las temperaturas de la primera y ultima capas, expuestas a sendos cerramientos
(S e Z, respectivamente), se obtienen de la resolucién de los correspondientes balances de
energia.

Existe otra peculiaridad de las baldosas que tiene relevancia en la resolucién de los balan-
ces de energia. Las baldosas modifican de manera significativa la composiciéon de los gases,
al liberar especies radiantes (CO2 y H2O) en cantidades importantes en su recorrido a lo
largo del horno. Estas especies se liberan a la atmdsfera del horno cuando las baldosas
alcanzan una determinada temperatura, pero la temperatura de las baldosas es una incog-
nita. Esto significa que, ain manteniendo fijos los caudales de combustible y comburente,
la composicion de los humos variara en el proceso de resoluciéon de los balances, en funcién
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Figura 3.21. Utilizacién de dos niveles de iteraciéon en la resolucion de los balances de

de la temperatura interna de las baldosas. Las DEA y, por extensién, las DFA dependen
directamente del contenido en gases radiantes en los humos, pero seria ineficiente actualizar
las DEA/TEA en cada iteraciéon. Para minimizar el cdlculo de DEA, es apropiado utilizar
dos niveles de iteracién. Este concepto se ilustra en la figura 3.21.
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En el algoritmo presentado en la figura 3.21 se separa una iteracion interna, para la re-
solucion de los balances en un cerramiento, de un bucle exterior en el que se actualizan
las DEA y TEA. El razonamiento subyacente consiste en que seria acertado recalcular la
atmosfera del horno tnicamente cuando se dispone de una estimacion de la temperatura
de las baldosas razonablemente buena. En efecto, la convergencia del bucle exterior es re-
lativamente rapida: apenas se requieren unas pocas iteraciones, de manera que el niimero
de DEA a calcular se mantiene relativamente bajo.

3.4.4. Acoplamiento de cerramientos

En este apartado se detalla cémo se consigue la consistencia de los balances de energia de los
distintos cerramientos. Este es el momento oportuno para presentar el tratamiento de los
cortafuegos, los cuales son basicamente barreras fisicas que cierran (considerablemente) la
seccion de paso de los gases. La abundancia y localizacién de estos dispositivos varia segin
el horno considerado, aunque existen posiciones en las que siempre hay un cortafuegos (o
un elemento andlogo como, por ejemplo, la separacién del calentamiento y el enfriamiento).

De acuerdo con las hipdtesis adoptadas para el desarrollo del modelo, los cortafuegos
impiden la transferencia de radiacion térmica entre las zonas situadas en las respectivas
regiones que éstos delimitan (hipétesis 8). Asi pues, el canal superior del horno estara
compuesto por una serie de cerramientos S, mientras que el canal inferior contard con
varios cerramientos Z (corolario 8.1). La transferencia de energia entre los cerramientos de
un canal se produciréd solamente por flujo de materiales (baldosas y gases) y por conduccién
a través de los cortafuegos.

El acoplamiento de los cerramientos se consigue, basicamente, por medio de una secuencia
iterativa en la que los balances de energia correspondientes a cada uno de los cerramientos
se van resolviendo sucesivamente. Conseguir que este procedimiento converja a la soluciéon
no es una tarea sencilla. Ademds, el algoritmo debe acumular las pautas indicadas hasta el
momento. Es complicado especificar el algoritmo completo en términos de un diagrama de
flujo. Sin embargo, el lenguaje de programacién C++ [113,114], utilizado para implementar
el modelo en el ordenador, permite expresar el algoritmo de una manera extraordinaria-
mente concisa. Por este motivo, se ha optado por detallar el listado de instrucciones que
componen el cdédigo fuente para poder explicar, finalmente, los pasos de calculo que com-
ponen el algoritmo realmente utilizado (figura 3.22).

La funcién (rutina de célculo) Resuelve, definida en la figura 3.22, toma como argumento
un valor booleano (itera), en funcién del cual se comporta de una manera o de otra. Si
se llama con «falso» (false), se iteran los «objetos» que abstraen los cerramientos (que
forman parte del conjunto Cerramientos), llamando a su funcién miembro Resuelve, la
cual implementa una iteracién del bucle interno de la figura 3.21 y retorna «verdadero»
(true) si no se ha producido una modificacién en la temperatura de las zonas. Este proceso
se repite hasta que todos los cerramientos retornan true. De esta manera, los balances
de energia de todos los cerramientos se van resolviendo simultdneamente, lo que mejora
considerablemente la convergencia.

Para conseguir que se actualice la composicién de los gases en el proceso de resolucion, de
acuerdo con lo indicado en §3.4.3, debe llamarse a Resuelve con true. En este caso, en
cada iteracién del bucle do ... while, la funcién se llama a si misma con false como
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void THornoRod::Resuelve(bool itera)
{
bool eq;
do
{
if (itera)
{
Resuelve (false); // Llamada Tecursiva
BalanceMateria ();
for (auto &Cerr: Cerramientos)
{
Cerr .ActualizaDEA ();
Cerr.ActualizaTEA () ;
}
}
eq= true;
for (auto &Cerr: Cerramientos)
if (!Cerr.Resuelve()) eq= false;
} while ('eq);
}

Figura 3.22. Cédigo C++ que implementa el algoritmo de resolucién de los balances de
energia.

argumento. Seguidamente, se actualizan los balances de materia y las DEA/TEA de todos
los cerramientos, tras lo que se comprueba si la solucién actual continua siendo valida, en
cuyo caso, finaliza el bucle. Mediante el uso de llamadas recursivas se consiguen unificar los
dos niveles de iteracién presentados en la figura 3.21 en una tnica funcién. Esta funcion
permite minimizar el niimero de DEA a calcular no sélo en el problema presentado en esta
seccién, sino también en el calculo de la regulaciéon del horno que se expone en §3.5.

Para obtener un error inferior al 0,01 % en las temperaturas de las zonas, habitualmente
se requieren miles de iteraciones en el nivel interior y alrededor de diez iteraciones en el
nivel exterior, lo que involucra la resolucién de decenas de miles de sistemas de ecuaciones
densos y tridiagonales, y la evaluacién de unos pocos millones de DEA. Esto se traduce en
un tiempo de cédlculo inferior a un minuto en un ordenador personal modesto.

3.5. Calculo de la regulacion del horno

Plantear el problema de la manera recogida en §3.4 (las tnicas incégnitas son las tempe-
raturas de las distintas zonas) es de escasa utilidad préctica. El ciclo de coccién (caudal
méasico de baldosas y temperaturas de consigna para los gases) es una especificacion del
proceso, mientras que lo que es a priori desconocido e interesa optimizar es la regulacion
de quemadores; esto es, el caudal de gas natural a aportar en cada quemador. Se ha ideado
un algoritmo muy simple que permite plantear el problema de manera méas conveniente.
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void THornoRod::Regula ()
{
Resuelve (true);
while (CorrigeCombustible ())
{
CalcCombustion ();
BalanceMateria () ;
for (auto &Cerr: Cerramientos)
{
Cerr.ActualizaDEA();
Cerr.ActualizaTEA ();
}
Resuelve (false) ;
}
}

Figura 3.23. Cédigo C++ que implementa el algoritmo de regulacién del horno.

Asi pues, en esta seccidn, se considerard que se conocen las temperaturas de consigna que
deben alcanzar los gases en los sectores en las que éstas se registran, en lugar de los cau-
dales de combustible. Supongase, sin embargo, que se parte de una regulacién de caudales
de combustible para la que las temperaturas de los gases son relativamente préximas a
los valores de consigna. La idea basica del algoritmo consiste en suponer que el caudal
adicional de combustible que hay que aportar (o sustraer) en cada sector AVC(Z) se invier-
te exclusivamente en elevar (o disminuir) la temperatura de los gases hasta el valor de

consigna Tg(é)P:

—AHEAVYD = CO (T, - T,.:) (3.145)

siendo CW una «capacidad calorifica» adecuadamente escogida. Segin lo indicado en
§3.3.2.1 y §3.4, parece razonable hacer:

CO =SV (bag + by ) (3.146)
k

donde k € {NQ, 059, COq, HQO}

Combinando las dos tltimas expresiones, se obtiene la ecuacion utilizada para la correcciéon
de los caudales de combustible:

o Dk Vk(i) (blkz + b2kTg 1) A
% ’ (i
AV = o WS (Tyi — Tyop) (3.147)

en la que se ha introducido un factor de relajacién « para mejorar la convergencia. El
algoritmo de regulaciéon consiste basicamente en corregir repetidamente los caudales de
combustible de acuerdo con la ecuacién (3.147) hasta que se alcancen las temperaturas de
consigna.
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Figura 3.24. Convergencia del algoritmo de calculo de la regulacién del horno para dis-
tintos valores del factor de relajacion.

Gracias a la funcion Resuelve, definida en la figura 3.22, el algoritmo de calculo de la
regulacién del horno puede implementarse de una manera simple y eficiente (figura 3.23).
En primer lugar se resuelven los balances de energia, exigiendo consistencia en la atmos-
fera del horno, para lo que ejecuta Resuelve(true). Tras este primer paso (que evitaria
obtener una solucién errénea en caso que el horno ya estuviera correctamente regulado),
se inicia una secuencia en la que se corrigen los caudales de combustible (y comburente),
se recalculan las DEA/TEA y se resuelven los balances de energia. Este proceso se inte-
rrumpe cuando ya no es necesaria ninguna correccion. La resolucion de los balances de
energia puede realizarse con Resuelve(false), ya que la progresién del algoritmo es lo
suficientemente gradual como para asegurar la consistencia de la atmosfera del horno. Atn
asi, es evidente que este algoritmo es mas costoso que el presentado en §3.4.

En la figura 3.24 se ofrece un ejemplo de la progresién del algoritmo. Lamentablemente,
el coeficiente o es necesario para que se produzca la convergencia. No se puede especificar
un valor de a que funcione adecuadamente de manera general, ya que depende del horno
en particular considerado, pero el comportamiento de la figura 3.24 es bastante tipico.
Ademas, no es demasiado laborioso encontrar un valor éptimo de « por prueba y error.

Tras describir el funcionamiento basico del algoritmo, deben mencionarse ciertas carac-
teristicas adicionales que éste debe reunir para que la solucién obtenida sea realista. En
este sentido, debe recordarse que los quemadores estan agrupados en anillos (§1.4.1.2). A
cada anillo le corresponde una temperatura de consigna, en funcién de la cual el sistema
de control del horno actiia sobre todos quemadores del grupo. Asi pues, las correcciones
calculadas con la ecuacion (3.147) deben distribuirse entre todos los quemadores del anillo.

Un aspecto que debe decidirse para el calculo de la regulacién del horno son los caudales
de aire comburente que se aportaran para completar la combustion. Parece que pueden
seguirse tres estrategias:
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Aire constante. Es el caso mas simple. Sencillamente se especifican los caudales de aire
iniciales, que se mantienen constantes durante el proceso iterativo.

Exceso de aire global constante. En este caso, se mantiene el exceso de aire conside-
rando el horno en su conjunto (pero excluyendo el aire de enfriamiento). En cada
iteracién, los caudales de aire se corrigen mediante:

Z k+1
vo oy @ (3.148)

a,k+1 — Ya,k Z

en la que el indice k se refiere a la iteracion.

Exceso de aire individual constante. Es similar al anterior, pero en este caso se man-
tiene el exceso de aire en cada sector respecto a la situacién inicial:

(i i) Vs

‘7 (2 1) Tck+

Viir1 = Var 0 (3.149)
c,k

Mediante estas estrategias pueden realizarse regulaciones del horno representativas de la

practica industrial. De manera similar, existen condiciones en las que el algoritmo es incapaz

de encontrar ninguna solucién, ya que dichas condiciones serian irrealizables en la practica

(por ejemplo, una curva de coccién con forma de «dientes de sierra).






The Romans supposedly tested each new bridge
by requiring the design engineer to stand underneath
while chariots drove over it.

— Ted L. Anderson [115]

4. Validacion del modelo

4.1. Experimental

En este capitulo se evalta la capacidad del modelo para realizar predicciones. A tal fin, se
seleccionaron tres hornos en los que se efectuaron una serie de determinaciones experimen-
tales, de manera que pudieron comparase los datos obtenidos experimentalmente con las
predicciones del modelo.

Las dimensiones més relevantes de los hornos estudiados se resumen en la tabla 4.1. Los
hornos 2 y 3 eran mucho mas largos que el horno 1, por lo que, a igualdad de duraciéon
del ciclo de coccién, serian capaces de procesar una mayor produccién. Los hornos 1 y 2
eran de la firma SACMI, mientras que el horno 3 era de la firma SITI. Cada fabricante
de hornos tiene una manera propia de realizar la ingenieria de detalle del horno, pero el
concepto general del horno siempre se ajusta a lo descrito en §1.4.

En la figura 4.1 se muestran esquemas de las partes de los hornos estudiados destinadas al
calentamiento. Se identifican los médulos dotados de quemadores y como se encuentran los
quemadores agrupados en anillos, a los cuales se les ha asignado una referencia. El horno
1 contaba con 112 quemadores, distribuidos en 12 anillos de 8 quemadores y 4 anillos
de 4 quemadores. El horno 2 disponia de un total de 176 quemadores en 19 anillos de 8
quemadores y 6 anillos de 4 quemadores. El horno 3 tenia instalados 152 quemadores en
18 anillos de 8 quemadores y 2 anillos de 4 quemadores.

Los tres hornos contaban con una serie de cortafuegos. La hipdtesis 8, adoptada para la
formulacion del modelo, consiste en que los cortafuegos cierran totalmente la seccién de
paso de los gases. En la realidad industrial pueden encontrarse desviaciones con respecto
a esta situacion ideal. Precisamente, al ejecutar los experimentos se constaté que algunos
cortafuegos estaban totalmente abiertos o solamente cerraban parte de la seccion de paso.
Se adopto el criterio de considerar inicamente en los calculos posteriores aquellos corta-
fuegos que cerraban mas de la mitad de la secciéon de paso de los gases. La posicién de

Numero de
Longitud total  Anchura Gtil  Numero total mddulos en el
Horno (m) (m) de médulos  calentamiento Fabricante
1 69 2,4 33 20 SACMI
2 118 2,5 56 34 SACMI
3 113 2,6 51 31 SITI

Tabla 4.1. Caracteristicas principales de los hornos estudiados.
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Formato Espesor Pérdidas por Contenido en

Horno  Producto (cmxcm) (mm) calcinacién (%) CaCO3 (%)
1 Azulejo 35 x 35 8 9,7 12,5
2 Azulejo 20 x 50 9 9,5 12,8
3 Porceldnico 30 x 60 10 4,1 0,5

Tabla 4.2. Productos fabricados en los hornos estudiados.

los cortafuegos que satisfacian esta condicion se identifica mediante el simbolo ¥& en la
figura 4.1. El resto de cortafuegos (uno o dos, segtin el horno) no se tuvieron en cuenta en
los calculos.

Para la realizacion de los experimentos, se tomo la precaucién de escoger un periodo du-
rante el cual se produjera un tinico producto de manera continuada, de modo que pudieran
completarse las mediciones en unas condiciones estacionarias (hipétesis 1). Las caracteris-
ticas de los productos procesados en cada horno se recogen en la tabla 4.2.

En los hornos 1 y 2 los productos fabricados eran azulejos, mientras que en el horno 3 se
producia porcelanico. Este hecho se refleja en el contenido en carbonatos de las composi-
ciones procesadas (expresados como CaCOs en la tabla 4.2). Las composiciones de azulejo
se formulan para que tengan una proporcién concreta de carbonatos, los cuales aportan
caracteristicas esenciales al producto: porosidad, estabilidad dimensional y fases cristali-
nas estables frente la humedad. Por el contrario, en las composiciones de porcelanico los
carbonatos se consideran una impureza, pues reducen el intervalo de cocciéon y promueven
la deformacién de las piezas [116]. El mayor contenido en carbonatos en las composiciones
de azulejo conlleva mayores pérdidas por calcinacién, como consecuencia del COg libera-
do. La pérdida de masa restante se atribuyé al HoO asociado a la deshidroxilacién de los
minerales arcillosos. Partiendo de este supuesto, pudieron calcularse las fracciones masicas
de los componentes de referencia de las reacciones quimicas consideradas (§3.3.2.2).

En la tabla 4.3 se detallan una serie de magnitudes relativas a las condiciones de operacién
de los hornos estudiados. Se aprecia como el horno 1, a pesar de tratarse de un horno de
menor longitud que los hornos 2 y 3, procesaba una producciéon similar a la de los otros
hornos. Esto es debido a la utilizacién de un ciclo de coccién més corto en este horno.
El horno 3, en el que se efectuaba la coccion de porcelanico, operaba a una temperatura
méxima de coccidon mayor que la utilizada en los hornos en los que se producia azulejo.

Consumo

Produccion Duracién del  Temperatura Exceso de energético

Horno  (m?dia~!) ciclo (min)  méaxima (°C) aire (%) (MJm~—2)
1 6200 38 1100 17 33
2 5500 60 1125 35 32
3 6900 51 1185 8 35

Tabla 4.3. Condiciones de operacién de los hornos estudiados.
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Resistencia térmica (m2 K W1)

Aislamiento bajo Aislamiento medio Aislamiento alto
Béveda 0,6 0,7 0,8

Paredes laterales y solera 2 3 4

Tabla 4.4. Resistencias térmicas de las paredes utilizadas en los célculos.

Los hornos estudiados disponian de un contador de gas natural de desplazamiento positivo
que permitié tomar lecturas del volumen de gas natural consumido por el horno durante
los experimentos. E1 PCI del gas natural se obtuvo de los datos de suministro [117-119]. A
partir de estos datos, se calculé el consumo energético por unidad de producto (tabla 4.3),
que fue mayor en el horno 3, lo que concuerda con los datos indicados en §1.2. En la
tabla 4.3 también se indica el exceso de aire global, que cuantifica el volumen de aire
aportado de méas en los quemadores, con respecto al volumen de aire estequiométricamente
necesario para la combustion completa. Este dato se calculé a partir de los caudales de aire
comburente en los quemadores, cuya determinacién se describe mas adelante.

Las paredes de los hornos estudiados estaban constituidas por capas de ladrillos refracta-
rios y fibras refractarias comunes. Se calcul6 la conductividad aparente nominal de dichas
estructuras laminadas a partir de datos de la bibliografia [76, 105], comprobandose que
los valores asi obtenidos eran insuficientes para explicar las temperaturas exteriores de
las paredes medidas experimentalmente. El deterioro de los refractarios o la existencia de
puentes térmicos podrian justificar tales discrepancias. Se optd por definir tres grados de
aislamiento (alto, medio y bajo), distinguiendo ademés entre la béveda, que al encontrarse
suspendida consiste en un aislamiento mas ligero, y el resto de paredes. Basandose en esta
clasificacién, pudieron atribuirse resistencias térmicas efectivas a cada una de las catego-
rias (tabla 4.4), las cuales se determinaron heuristicamente para el horno 1 y pudieron
reutilizarse satisfactoriamente en los otros hornos estudiados.

Para poder validar del modelo, era necesario conocer los caudales volumétricos de com-
bustible y comburente aportados a cada quemador, pero los hornos de rodillos no sélo no
disponen de un registro en continuo de estos caudales, sino que ni siquiera tienen instala-
dos caudalimetros. En su lugar, los quemadores cuentan con tomas que permiten medir la
presion estatica del gas natural y del aire comburente a la que éstos acceden al quemador.
Aunque estas magnitudes estan relacionadas con los caudales, la relacién es complicada,
lo que ha propiciado que en la préactica industrial la regulaciéon del horno se base en los
valores de presién estatica en los quemadores, sin realizar la transformacién a caudales.
Este hecho tiene implicaciones muy importantes que se analizan en el capitulo 5.

La dependencia entre las presiones estaticas del gas natural y del aire en los quemadores
y los respectivos caudales puede expresarse en forma de abacos, como el mostrado en la
figura 4.2. Estas curvas caracteristicas dependen tanto del tipo de quemador como de la
tobera de salida. Es habitual que todos quemadores del horno sean iguales pero que las
toberas sean distintas en diferentes partes del horno.

Se midié la presién estatica de gas natural y de aire comburente en todos los quemadores de
los hornos estudiados con un micromanémetro. El caudal de aire depende de la temperatura
a la que se introduce en el quemador (figura 4.2), la cual se determiné mediante un termopar
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tipo J. A partir de los dbacos correspondientes, se calcularon los caudales volumétricos de
gas natural y aire en cada quemador. Las diferencias entre la suma de los caudales de
gas natural en cada quemador y el caudal total de gas leido en el contador del horno
fueron inferiores al 10 % en todos los casos. Se aplicé un factor de correccién a los caudales
individuales de manera que su suma coincidiera exactamente con el caudal total registrado
en el contador.

Los hornos de rodillos cuentan con una serie de mirillas, que consisten en orificios que
atraviesan las paredes laterales del horno, permitiendo acceder a la atmdsfera del horno,
tanto por el canal superior como por el inferior. Las mirillas permitieron tomar muestras
de los gases del horno en distintas posiciones a lo largo del mismo. Las muestras extraidas
se analizaron con un analizador de gases, consistente en un sensor electroquimico de Oa,
pudiéndose determinar el contenido en Og en los humos secos. Disponer de la evolucién del
contenido en Os a lo largo del horno permitié, por una parte, comprobar la consistencia
de los caudales de combustible y comburente determinados experimentalmente y, por otra
parte, calcular la cantidad de aire de enfriamiento que se incorporaba al calentamiento.

La estimacion del caudal de aire de enfriamiento incorporado al calentamiento se realiz6
mediante el método descrito en la referencia [16]. En este método, partiendo de los caudales
de combustible y comburente determinados experimentalmente, se plantean los balances
de materia descritos en §3.3.2.1, de manera que la fraccién volumétrica de Os en los humos
en cualquier posicién a lo largo del horno puede expresarse como una funcién del caudal de
aire de enfriamiento. De este modo, se tienen tantas ecuaciones como puntos de medida,
siendo la inica incégnita el caudal de aire de enfriamiento que accede al calentamiento. Para
resolver este sistema sobredeterminado, se recurre al método de los minimos cuadrados.

La informacién indicada hasta el momento es suficiente para efectuar la simulacién de
los hornos estudiados, haciendo uso del algoritmo presentado en §3.4, para obtener como
resultado la temperatura de todas las zonas en las que se divida el horno. La validacién
del modelo consistié en comparar dichas temperaturas con una serie de temperaturas de-
terminadas experimentalmente. Esta es la manera convencional de efectuar este tipo de
estudios [76].

Las mirillas de los hornos permitieron no sélo estudiar el contenido en Os en los gases,
sino también determinar su temperatura. Para ello, se introdujeron termopares tipo K
o S (dependiendo de la temperatura) a través de las mirillas, pudiéndose determinar la
temperatura de los gases en los canales superior e inferior a lo largo del horno.

Se determiné también la temperatura de los rodillos introduciendo un termopar en su
interior. Se asumidé que el valor asi obtenido representaba la temperatura de la superficie
exterior de los rodillos, lo que se basa en la consideracién indicada anteriormente (§3.3.2.4),
por la cual no se tienen pérdidas de energia por conduccién a través de los rodillos. La
validez de esta hipdtesis se discute en base a los resultados obtenidos (§4.2).

Por tdltimo, se realizaron mediciones de temperatura de las paredes exteriores del horno.
En lugar de tomar medidas puntuales, se tomé una termografia de las paredes laterales y
la béveda de cada moédulo, de manera que, mediante posterior tratamiento por software de
las termografias, pudieron obtenerse temperaturas medias representativas de cada médulo.
Dicho analisis también permitié determinar la emisividad de estas superficies.
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Tabla 4.5. Regulacién de quemadores del horno 1: (a) canal superior, (b) canal inferior.

4.2. Resultados

4.2.1. Horno 1

En la tabla 4.5 se detallan las condiciones de operacion de los anillos de quemadores del
horno 1 durante el transcurso de los experimentos. Se indican valores medios por ani-
llo, lo cual es bastante apropiado, ya que se comprobd que las variables estudiadas eran
aproximadamente constantes en todos los quemadores del anillo.

Los datos de la tabla 4.5 revelan que la regulacién de quemadores en este horno estaba
basada en la estrategia, muy extendida en el sector, de utilizar la misma presién estatica
de aire (la cual se regula manualmente) en todos los anillos del horno. Como consecuencia,
el caudal de aire comburente aportado a lo largo del horno era relativamente constante
(nétese que los anillos S7, S8, 17 e 18 tenian la mitad de quemadores; ver figura 4.1). No
sucede lo mismo con los caudales de gas natural, establecidos por el sistema de control del
horno, los cuales fueron sustancialmente diferentes en los distintos anillos. Esto significa
que cada anillo de quemadores operaba en unas condiciones de exceso de aire distintas.
Concretamente, en los 6 anillos més préximos a la entrada del horno (S1, S2, S3, I1, 12 e I3)
se aportaba una cantidad de aire inferior a la estequiométrica, mientras que en el resto de
anillos se aportaba aire en exceso; por ejemplo, el anillo S7 operaba con un 200 % de exceso
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de aire. Los quemadores del anillo 18 estaban apagados suministrando aire para iniciar el
enfriamiento de las piezas por su cara inferior.

El horno tenia instalado un intercambiador de calor en el enfriamiento rapido que permitia
precalentar el aire comburente. La temperatura de entrada del aire a los quemadores se
indica en la tabla 4.5. Se aprecia que, en el trasiego del aire hasta los quemadores, se
producian pérdidas de energia significativas. En los anillos més proximos al intercambiador
de calor se alcanzaban los 160 °C, pero en los anillos mas alejados la temperatura del aire
se habia reducido unos 30 °C.

En la figura 4.3 se muestran las curvas de contenido en Og en los gases a lo largo del
horno. La linea continua representa los valores tedricos, calculados a partir de los datos de
la tabla 4.5 y el caudal de aire de enfriamiento ajustado por minimos cuadrados. Por el
corolario 7.2, las curvas para los canales superior e inferior se trataron independientemente.
Los valores obtenidos para el caudal de aire de enfriamiento fueron 150 m>® h~! para el canal
superior y 180 m>h~! para el canal inferior. Con este tinico pardmetro de ajuste, se obtuvo
un buen acuerdo entre los valores experimentales y los calculados. Ademas, se comprueba
que la evolucién del contenido en Og en los canales superior e inferior es independiente; esto
es, la curva de Oz no aporta indicios de que exista mezcla de gases entre ambos canales,
lo que respalda la validez del corolario 7.2.

Se realizé la simulacién del horno bajo las condiciones de operacion estudiadas. En primer
lugar, se efectuaron calculos preliminares con el fin de decidir la longitud apropiada de los
sectores en los que discretizar al horno (§3.1.2). Se comprobd que se obtenian resultados
similares empleando sectores con una longitud igual a la de los médulos o utilizando sectores
de medio médulo. Los resultados presentados corresponden a la segunda opcién.

En la figura 4.4 se muestran las temperaturas de consigna para los gases (que coinciden con
las registradas por los termopares del horno), las temperaturas medidas experimentalmente
y las calculadas a partir del modelo. No todos los médulos del horno disponian de mirillas,
por lo que no pudieron determinarse la temperaturas de los gases en los 10 primeros metros
del horno.

El modelo fue capaz de predecir las temperaturas de los gases con una precisiéon mejor del
10 %. Dado que se trata de valores genuinamente tedricos, sin ningin pardmetro de ajuste,
este resultado se considera altamente satisfactorio. Las mayores discrepancias se encontra-
ron en el canal inferior, en posiciones en torno a los 20 m de la entrada, donde la diferencias
entre los valores experimentales y los calculados alcanzaron unos 60 °C. Curiosamente, en
estas posiciones también se detectaron diferencias entre las temperaturas registradas por
los termopares del horno y las medidas a través de las mirillas, siendo los resultados del
calculo mas proximos a los valores registrados por el horno.

La figura 4.5 muestra las temperaturas medidas en el interior de los rodillos. Como se ha
sefialado, se consider6 que dichas temperaturas eran similares a las de la superficie exterior
de los rodillos, argumentando que las pérdidas de calor por conduccién a través de los
rodillos eran despreciables. Si se cumple esta condicién, la temperatura de las superficies
interior y exterior de los rodillos, asi como la del aire contenido en ellos, debe coincidir.
Si no es el caso, en la zona de méxima temperatura, donde la temperatura de los diversos
elementos estd mas igualada, deberian detectarse diferencias de temperatura importantes
entre los gases y el interior de rodillos, indicando que existe un flujo de calor a su través.
Los resultados experimentales no aportaron evidencias de que se diera esta situacion.
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La concordancia entre las temperaturas calculadas para los rodillos y los valores experi-
mentales fue satisfactoria, aunque se obtuvieron diferencias de hasta 75 °C, precisamente en
la zona donde se observaron mayores diferencias entre las temperaturas de los gases expe-
rimentales y teéricas. Posiblemente ambos hechos estén relacionados, aunque se desconoce
la causa de los mismos.

Las temperaturas obtenidas para las superficies exteriores de las paredes del horno se
muestran en la figura 4.6. Se aprecia que la superficie exterior de la béveda estaba mas
caliente que la de las paredes laterales, lo que se atribuye a un menor aislamiento de la
béveda. El planteamiento sencillo de utilizar resistencias térmicas efectivas (tabla 4.4) fue
suficiente para predecir la temperatura exterior de las paredes del horno y, por tanto, las
pérdidas de energia asociadas.

4.2.2. Horno 2

La tabla 4.6 recoge la regulacién de quemadores del horno 2. Los anillos 10 e 11 no estaban
operando y, por ese motivo, no se incluyen en dicha tabla. Como en el caso del horno 1, la
estrategia de regulaciéon del aire comburente estaba, en lineas generales, basada en utilizar
una presién estatica del aire constante que, en este caso, se situaba en torno a los 20 mm
de columna de agua. Sin embargo, en una serie de anillos (S1, S10 e I5), la presién estatica
del aire se habia ajustado atendiendo a las aportaciones de gas natural en dichos anillos.

El horno 2 también contaba con un sistema de precalentamiento del aire comburente,
consiguiéndose alcanzar hasta 230°C en algunos anillos. Al igual que en el horno 1, la
temperatura del aire comburente disminuia con la distancia al intercambiador de calor.
La caida de temperatura fue mayor en los anillos del canal superior, a los que el aire se
les suministraba a través de una conduccién situada en la béveda, que en los del canal
inferior, para los que la correspondiente conducciéon de aire transcurria por debajo de la
solera. Las pérdidas de energia en el trayecto suponian un 1% de la energia aportada al
horno mediante la combustién del gas natural.

En la figura 4.7 se muestran las curvas de contenido en Oz en los humos obtenidas en el
horno 2. Los valores experimentales pudieron reproducirse satisfactoriamente mediante los
datos de la tabla 4.6 y el caudal volumétrico de aire de enfriamiento ajustado por minimos
cuadrados, el cual tomé un valor de 200m>®h~!, tanto por el canal superior como por el
inferior.

En la figura 4.8 se presentan las temperaturas de los gases experimentales y calculadas. El
modelo fue capaz de predecir las temperaturas de los gases con una exactitud incluso mejor
que la obtenida para el horno 1. Las mayores diferencias se dieron puntualmente en el canal
superior, en posiciones en torno a 25 m y 50 m desde la entrada del horno, donde alcanzaron
hasta unos 50 °C. En el resto de posiciones, las diferencias de temperatura fueron del orden
de las que se observaron entre las temperaturas registradas por el horno y las medidas a
través de las mirillas. El acuerdo entre los valores experimentales y los tedricos en el canal
inferior fue excelente.

Cabe mencionar que la temperatura calculada de salida de los gases fue sustancialmente
inferior a la obtenida para el horno 1. Esta diferencia se interpreta que es debida a la
utilizacién de un ciclo de coccidén mas largo en el horno 2, lo que permite aprovechar mejor
el contenido energético de los gases (véase §5.2.3).
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S6 56 17 23 186 150 16 7 4 19 183 150
S7 17 9 19 207 150 17 14 7 24 196 170
S8 17 8 22 214 160 18 22 10 22 192 160
S9 14 8 22 219 160 19 21 10 22 201 160
S10 3 1 10 216 60 10 28 6 19 207 80
S11 12 4 21 227 80 111 19 4 22 207 80
S12 20 ) 21 231 80 112 24 6 22 207 80

Tabla 4.6. Regulacién de quemadores del horno 2: (a) canal superior, (b) canal inferior.

Las temperaturas de los rodillos experimentales y tedricas se comparan en la figura 4.12. El
modelo predijo correctamente la evolucion de las temperaturas de los rodillos, con un error
maximo de aproximadamente 30 °C. No se observo la presencia de ningtin error sistematico
de la envergadura de los observados en el caso del horno 1. Este resultado contribuye a
despejar posibles dudas acerca de los balances de energia para los rodillos que hubieran
podido surgir atendiendo a los resultados del horno 1.

La figura 4.10 muestra las temperaturas exteriores de las paredes del horno 2. Las resisten-
cias térmicas seleccionadas (tabla 4.4) permitieron calcular unas temperaturas exteriores
de las paredes similares a las determinadas experimentalmente. Se cometié un cierto error
(inferior a 10°C) en la simulacién de la temperatura exterior de las paredes laterales en la
zona de maxima temperatura, que hubiera podido subsanarse utilizando resistencias térmi-
cas especificas para esta zona. Por simplicidad, se prefirié utilizar las mismas resistencias
térmicas para todos los hornos estudiados, ya que, en cualquier caso, no hubiera afectado
significativamente a las temperaturas de los elementos interiores del horno.
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SO 95 16 57 188 180 9 8 14 55 182 180
S10 110 8 59 194 90 110 0 0 50 187 100

Tabla 4.7. Regulacion de quemadores del horno 3: (a) canal superior, (b) canal inferior.

4.2.3. Horno 3

Las condiciones de operacién de los anillos de quemadores del horno 3 se detallan en la
tabla 4.7. Las conclusiones que pueden extraerse de estos datos son andlogas a las indica-
das para los hornos 1 y 2. Se empleaba practicamente la misma presién estatica del aire
comburente en todos los anillos del horno, aunque, en este caso, se tenia la peculiaridad de
que en los anillos S7 e 17 algunos quemadores no estaban operando.

No se consiguié obtener una lectura estable del contenido en Os en los humos durante
el transcurso de los experimentos. Se observé una falta de reproducibilidad en los valores
obtenidos que no pudo atribuirse a interrupciones en la alimentacién de baldosas o a
otra causa de no estacionariedad. Se sospecha que los problemas experimentados eran de
caracter instrumental. El principal inconveniente de no disponer de estos datos es que no
pudo calcularse el caudal de aire de enfriamiento mediante el método utilizado para los
otros dos hornos. En esta ocasién, tuvo que estimarse este valor, por lo que, basandose en
los valores obtenidos para los otros hornos, se utilizé un valor de 200m3h~! para ambos
canales.

Nuevamente, se obtuvo un buen acuerdo entre los valores experimentales y calculados para
las temperaturas de los gases (figura 4.11). Lo mismo puede decirse de la temperatura de los



94 VALIDACION DEL MODELO

1400 ———— T T T T T T
- (a) ]
1200 F ]
1000 [ ]
S :
< 800 [ ]
— | 4
= i

+
2 1
g 600 [ 1
Q, N ]
% i
= 400 [ —— Tedrica ]
x Experimental 1
200 _ e Consigna —
0 -L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L-
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Posicién (m)

1400 ——— T r T T T T
F (b) :
1200 [ ]
1000 [ ]
&) C ]
e - ]
< 800 L _
— | 4
= ]

+—~

CG -
g 600 [ ]
2, C ]
% ]
= 400 [ —— Tedrica ]
x Experimental 1
200 _ e Consigna ‘
0 [ PR ST S S (T T S ST S (NN ST ST SN S ST S ST SN S N SR ST SR SUN S ST SN SUT S S ST S SN SH S S S .-
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Posicién (m)

Figura 4.11. Temperatura de los gases del horno 3: (a) canal superior, (b) canal inferior.



Resultados

95

1400 LN S B B S S S S B S S B I E B B S S B S S R S B B L L
1200 [ ]
1000 [ ]
%
s 800 [ ]
& I
=
+=
2 [
Ej L
3 600 r .
g
= 400 [ ]
i — Tebérica
I X .
200 [ x X x Experimental
0 i 1 1 [ 1 1 1 1 1 | - 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Posicién (m)
Figura 4.12. Temperatura de los rodillos del horno 3.
120 T T T T T T T
100 [ ]
g)\ 80 r 4
@
E 60 " x ]
g ‘ X Paredes laterales
&
5} 13 X X X X
e 40 - X xxX i
—— Teérica
20 | x Experimental A
() PR S R S S S SR I S ST SR S SN ST ST SR S SN SR S SR S NN ST SR SR S NN S S S S N S S T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Posicién (m)

Figura 4.13. Temperatura exterior de las paredes del horno 3.



96 VALIDACION DEL MODELO

rodillos, la cual se muestra en la figura 4.12. En ambos casos se subestimaron ligeramente
las temperaturas méximas alcanzadas, pero se consiguié reproducir la tendencia de las
temperaturas con una gran fidelidad.

Como en los casos anteriores, las temperaturas exteriores de las paredes pudieron simularse
aceptablemente bien mediante las resistencias térmicas indicadas en la tabla 4.4. En este
caso, tuvo que utilizarse una secuencia de aislamientos para la béveda (bajo-alto-medio),
diferente de la utilizada en los hornos 1y 2 (bajo-medio-alto), para reproducir los resultados
experimentales.

Los resultados presentados en este capitulo otorgan una gran confianza en la capacidad
del modelo para simular la transferencia de energia en el horno de rodillos. En el capitulo
siguiente se explota esta capacidad para realizar predicciones acerca de la influencia de
ciertas variables de proceso sobre las condiciones de operacién del horno.



Forecasting is the art of saying what will happen,
and then explaining why it didn’t!

— Anénimo

5. Aplicaciéon del modelo

5.1. Caso de estudio

En este capitulo se utiliza el modelo desarrollado para efectuar una serie de predicciones,
principalmente relacionadas con el consumo energético del horno. Las situaciones estudia-
das se corresponden con las recomendaciones habituales para el ahorro energético en la
coccion de baldosas cerdmicas en hornos de rodillos [25,120].

Podria parecer contraproducente aplicar el modelo para simular una serie de medidas
«conocidas». No obstante, es apropiado hacer una revisiéon de dichas acciones ya que, en
ocasiones, el ahorro energético asociado ni siquiera se ha cuantificado. Asimismo, los efectos
para los que se dispone de datos experimentales no son inmediatamente comparables con
otros efectos obtenidos en escenarios distintos. Ademds, como se argumentard, es posible
que, en algunos resultados experimentales, ciertos efectos estén confundidos. En definitiva,
se considera conveniente dotar de un trasfondo tedrico sélido a las acciones propuestas para
el ahorro energético, asi como ofrecer una valoracién del peso relativo de cada efecto.

Como caso de estudio, se seleccioné un horno de rodillos hipotético de 50 moédulos, 30 de
ellos en el calentamiento (figura 5.1). El horno estd dotado de anillos de quemadores que se
extienden desde el 13.¢r médulo hasta el 30.°. Los anillos de los mdédulos 13.° a 28.° agrupan
los quemadores del canal superior o inferior de dos médulos, mientras que los médulos 29.°
y 30.° disponian de anillos especificos.

La anchura 1til del horno era de 2,5m. El resto de caracteristicas geométricas del horno, asi
como las propiedades de los materiales con los que estaba construido, estuvieron basadas
en las de los hornos estudiados en el capitulo 4.

Se definié una curva de coccién base sobre la que realizar las modificaciones correspondien-
tes, cuya forma se muestra en la figura 5.2. Se definieron dos parametros caracteristicos de
dicha curva: la duracién total del ciclo (7) y la temperatura méxima de coccién (Tinsx)-
El resto de caracteristicas de la curva de coccién se indican graficamente en la figura 5.2,
como por ejemplo la existencia de una etapa de descomposicién, con una velocidad de
calentamiento distinta, entre 800°C y 950°C. Al igual que en la situaciéon industrial, la
curva de coccion se especifica tinicamente en posiciones concretas, a través de una serie de
temperaturas de consigna para cada anillo de quemadores. Por simplicidad, se supuso que
las temperaturas de consigna de los anillos superiores e inferiores coincidian.

La composicién seleccionada era de azulejo, con un 13 % en peso de carbonatos (en forma
de CaCO3) y un 10% de pérdidas por calcinacién, que se supusieron que eran debidas
exclusivamente a la liberacién de COy y H2O en las reacciones identificadas en §3.3.2.2.

Las variables estudiadas se recogen en la tabla 5.1. Como se ha indicado, la optimizacién
de dichas variables constituye un conjunto de buenas practicas para el ahorro energético
en la coccion de baldosas ceramicas. Se definieron una serie de «valores de referencia» para
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Figura 5.1. Esquema de la parte de calentamiento del horno estudiado.



Caso de estudio 99

Tm ax

950°C

800°C

Temperatura

|

0,247 0,147 0,17 0,127 0,41
Tiempo

Figura 5.2. Curva de coccién. Las temperaturas de consigna se identifican mediante circu-
los.

las variables estudiadas, los cuales se detallan en la tabla 5.1. Se entiende que, cuando se
modifique una determinada variable, el resto toma los valores de referencia.

Como en la practica industrial, se utilizé la misma presién estatica del aire de combustion
en todos los anillos de quemadores del horno. Las modificaciones de las variables indicadas
en la tabla 5.1 se realizaron de dos modos: manteniendo la presién estatica del aire en los
quemadores constante y manteniendo el exceso de aire constante. La primera opcién es la
habitual en la industria ceramica, ya que los hornos de rodillos no disponen de un sistema
de control automético que mantenga el exceso de aire constante.

Un control del aire comburente tan basico como el utilizado industrialmente implica que,
en cualquier maniobra que modifique el consumo del horno, el exceso de aire se ve alterado.
En otras palabras, si alguna de las modificaciones estudiadas se realizara en la industria,
la variacién en el consumo se deberia tanto al efecto de la variable en cuestién como a la
modificacion en el exceso de aire. Por este motivo, con el fin de obtener resultados realistas,
no sélo se contempla el caso académico en el que se mantiene el exceso de aire constante,
sino también la manera en la que convencionalmente se llevaria a cabo la maniobra.

Parametro Valor

Temperatura del aire comburente  100°C

Espesor de las baldosas 10 mm

Duracion del ciclo 50 min

Temperatura maxima de coccién 1150 °C

Contenido en CaCO3 13%

Tabla 5.1. Condiciones de referencia para las variables estudiadas.
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5.2. Resultados

5.2.1. Influencia de la temperatura del aire comburente

Se estudid la repercusién de modificar la temperatura del aire comburente en el intervalo
50-200°C sobre el consumo energético del horno. La figura 5.3 muestra los resultados
obtenidos, expresados en términos de consumo especifico; esto es, la energia aportada por
la combustién del gas natural (calculada a partir del PCI) por m? de producto producido. Se
realizaron célculos para excesos de aire del 0%, 25 %, 50 %, 75 % y 100 % en las condiciones
de referencia, en las que la temperatura del aire comburente era de 100 °C (identificada con
una linea vertical en la figura 5.3). Como se ha indicado, las modificaciones con respecto a
las condiciones de referencia se realizaron manteniendo constante o bien el exceso de aire
o bien la presién estatica del aire comburente utilizados en la situacién de referencia.

Se aprecia que el exceso de aire tiene una gran influencia sobre el consumo energético. En las
condiciones de referencia, operar con un 100 % de exceso de aire supondria un consumo de
energfa un 30 % superior al que se tendria si se aportara la cantidad de aire estequiométrica.
Ademas, la dependencia es superlineal; es decir, el incremento en el consumo es menor si
se pasa del 0% al 25 %, que si se pasa del 75 % al 100 %.

Como era previsible, a medida que se incrementa la temperatura del aire comburente
disminuye el consumo energético. Cuanto mayor es el exceso de aire, mas acusada es la dis-
minucién en el consumo especifico, lo cual también es 16gico. Ello acarrea que la influencia
del exceso del aire sea sustancialmente menor si éste estuviera precalentado a 200 °C que
si se alimentara a 50 °C. Ambos efectos son deseables y, por ello, se considera que el preca-
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Figura 5.3. Influencia de la temperatura del aire comburente sobre el consumo energético
del horno.
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lentamiento del aire comburente es una manera efectiva de reducir el consumo energético
del horno, especialmente si se efectiia con calor residual del propio horno.

Para la practica totalidad de las variables estudiadas, mantener constante la presion estatica
del aire comburente implica que el caudal de aire permanecerd también constante. El
caso descrito en este apartado es la tnica excepciéon. El caudal de aire comburente es
aproximadamente inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura absoluta
del aire, lo que significa que si la temperatura del aire comburente pasa de la temperatura
T, a T,, el caudal de aire comburente se ve modificado por el factor /Tu/T}.

Si se hubiera mantenido constante el caudal de aire, en lugar de su presién estatica, al
disminuir el consumo energético se hubiera aumentado el exceso de aire. Sin embargo,
debido a la relacién que existe entre el caudal de aire y su temperatura, al aumentar la
temperatura del aire sin modificar su presion estatica, el exceso de aire se ve reducido.
Por ejemplo, partiendo de las condiciones de referencia y un 25% de exceso de aire, si
se aumentara la temperatura del aire hasta 200 °C y se mantuviera constante su presiéon
estética, el exceso de aire quedaria reducido al 18 %. En la bibliografia [25,120] se identifica
el posible riesgo de entrar en condiciones de defecto de aire al aumentar la temperatura
del aire de combustion.

5.2.2. Influencia del espesor de las baldosas

La practica totalidad de las companias fabricantes de baldosas cerdmicas incluyen produc-
tos de diferente espesor en su gama de productos, por lo que el espesor de las baldosas
es una variable de proceso sujeta a frecuentes variaciones. La reduccién del espesor de las
baldosas conlleva una serie de ahorros en todo el proceso productivo, como por ejemplo
la reduccién de la cantidad de materias primas necesarias para producir una unidad de
producto, e incluso en la ulterior comercializacion de las baldosas, debido a su menor peso
especifico.

Segun los cdlculos realizados, el espesor tiene una influencia muy importante sobre el consu-
mo del horno, la cual se muestra graficamente en la figura 5.4. De las variables estudiadas,
el espesor resulté ser la que més influia. A medida que se incrementa el espesor, aumenta
el consumo especifico de energia, especialmente si se mantiene el exceso de aire constan-
te. La relacién parece bastante lineal, pero no llega a ser de proporcionalidad directa, ni
siquiera cuando se mantiene exceso de aire constante. Las curvas de exceso de aire cons-
tante son aparentemente divergentes, lo que implica que la repercusién del exceso de aire
sobre el consumo se acentia en piezas con un mayor espesor. Las curvas de presion de aire
constante, por el contrario, son practicamente paralelas dentro del intervalo de espesores
estudiado.

En este caso y en los que le siguen, se considerara que mantener la presiéon de aire constante
significa que el caudal de aire comburente permanece fijo al efectuar la modificacién de la
variable estudiada. Por lo tanto, si el consumo absoluto del horno (energia consumida por
unidad de tiempo) se ve afectado por la modificacién, el exceso de aire también varfa. Al
aumentar el espesor de las piezas, se incrementa el caudal masico de baldosas alimentadas
al horno, por lo que el consumo absoluto del horno aumenta y, si se mantiene constante la
presion estatica del aire comburente, el exceso de aire disminuye.
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Figura 5.4. Influencia del espesor de las baldosas sobre el consumo energético del horno.

Si en las condiciones de referencia se trabajara con un 25 % de exceso de aire y se redujera
2mm el espesor sin modificar la presion estatica del aire, el exceso de aire practicamente
se duplicaria. Si, por el contrario, se aumentara 2 mm el espesor de las baldosas, el exceso
de aire pasarfa a ser del 8 %. Desde el punto de vista del consumo de energia, esta tltima
situacién seria més favorable que la alternativa en la que se hubiera mantenido el exceso
de aire al 25 %, pero podria ser la causa de defectos en el producto relacionados con la
deficiente oxidacion de la materia organica o la alteracién del tono del vidriado [121].

Aparte de la notable influencia del espesor de las baldosas sobre el consumo energético del
horno, esta variable afecta de manera muy marcada a la transferencia de energia en el inte-
rior de las baldosas y, por consiguiente, sobre el ciclo de temperaturas al que efectivamente
quedan éstas sometidas. En la figura 5.5 (a) se muestra la evoluciéon de la temperatura
media de baldosas con diferente espesor a lo largo del horno. Se observa que las baldosas
de 13 mm no alcanzarian la temperatura maxima de cocciéon durante el tiempo de perma-
nencia a la misma, lo que, como se vera en §5.2.3, podria corregirse alargando la duracién
del ciclo de coccién.

En la figura 5.5 (b) se ha representado la diferencia de temperatura entre la cara superior y
el centro de las baldosas a lo largo del horno para diversos espesores. Se observa que durante
todo el calentamiento el centro de la pieza estd mas frio que la superficie. Las diferencias
de temperatura en el interior de las baldosas se acrecientan a medida que se incrementa su
espesor. Mientras que para las piezas de 7 mm estas diferencias apenas superaron los 20 °C
en los calculos, en las piezas de 13 mm se alcanzaron hasta 60 °C.

En la entrada del horno, al entrar las piezas stibitamente en contacto con los gases calientes,
se genera rapidamente una diferencia de temperatura entre el centro y la superficie de las
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piezas. Tras esta primera etapa, las diferencias de temperatura se incrementan paulatina-
mente hasta que la temperatura media de las baldosas alcanza unos 500 °C, momento en el
que aumentan drasticamente las diferencias de temperatura entre el centro y la superficie.
Esto es consecuencia del inicio de la deshidroxilacién del material arcilloso que, al absorber
calor, tiene el efecto de prevenir el calentamiento del interior de la pieza. A este primer
pico le sigue un segundo, relacionado con la descomposicion de los carbonatos. Finalmente,
las temperaturas en el interior de la pieza se van igualando, coincidiendo con el periodo
de permanencia a la temperatura maxima. En un estudio experimental [29] se obtuvieron
resultados similares.

5.2.3. Influencia de la duracion del ciclo de coccién

Esté generalmente admitido que al alargar la duracién del ciclo se incrementa el consumo
especifico de energia. Esta conclusién se basa en que en el balance global de energia surgen
una serie de términos (principalmente las pérdidas de energia a través de las paredes) que
apenas deberfan depender del caudal mésico de baldosas alimentadas al horno [13,120].

La figura 5.6 recoge los consumos energéticos del horno obtenidos para diferentes duracio-
nes del ciclo de coccién. Las curvas de exceso de aire constante exhiben un minimo. Para
ciclos de coccién largos el consumo se incrementa debido a que adoptan mas peso en el
balance los términos que no dependen del caudal masico de baldosas, lo que concuerda
con la prediccion arriba indicada. Sin embargo, para ciclos de coccién muy rapidos, se pro-
duce un aumento en el consumo debido a que los gases abandonan el horno a una mayor
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Figura 5.7. Influencia de la duracién del ciclo sobre la diferencia de temperatura entre la
cara superior y el centro de las baldosas.

temperatura. Cuanto mayor es el exceso de aire, mas desplazado estd el minimo hacia la
derecha.

Si se mantiene la presién del aire constante, la situaciéon es manifiestamente diferente. En
este caso si que se observa un aumento continuo del consumo especifico con la duraciéon
del ciclo. Al acortar la duracién del ciclo (incrementar la produccién), el consumo de gas
natural por parte del horno (en términos absolutos) aumenta, debido al mayor caudal
maésico de baldosas a tratar térmicamente. Si no se modifica el caudal de aire comburente,
se producird una disminucién del exceso de aire, por lo que el consumo especifico disminuye.
Por lo tanto, este efecto no es realmente debido a la modificacién de la duracién del ciclo,
sino a la variacién del exceso de aire. Es posible que algunos resultados observados en la
industria se hayan atribuido incorrectamente a la duracién del ciclo sin haber tenido la
precaucién de mantener el exceso de aire constante.

La duracién del ciclo de coccién también tiene influencia sobre la distribucién interna de
temperatura en las baldosas. La figura 5.7 muestra las diferencias de temperaturas entre
la superficie superior y el centro de las baldosas para duraciones del ciclo de coccién de
30min, 50 min y 70 min. A medida que se acorta la duracién del ciclo, se incrementan las
diferencias de temperatura.

El espesor de las baldosas y la duracion del ciclo estan bastante ligadas en la operacién de
coccién. Por una parte, las baldosas de mayor espesor requieren un ciclo de coccién més
largo, por lo que cabria esperar que industrialmente se modifiquen ambas simultaneamen-
te. Por otra parte, los motivos por los que se les atribuye una influencia en el consumo
energético del horno son competitivos.
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En el caso limite en el que el consumo del horno no dependiera del caudal méasico de baldosas
a procesar, el consumo especifico seria directamente proporcional a la duracién del ciclo
y el espesor no tendria influencia alguna. En el extremo opuesto, el consumo especifico
de energia seria directamente proporcional al espesor e independiente de la duraciéon del
ciclo. Los célculos realizados sugieren que la realidad estd mas proxima a esta segunda
situacién. Ahora bien, para composiciones que requieran un menor calor de reaccién (gres o
porceldnico), baldosas de espesor muy reducido u hornos con mayores pérdidas por paredes,
la influencia de la duracién del ciclo podria cobrar una mayor importancia.

5.2.4. Influencia de la temperatura maxima de coccion

El efecto de modificar la temperatura méaxima de coccién (manteniendo el resto de carac-
teristicas del ciclo) sobre el consumo especifico se muestra en la figura 5.8. Dentro de los
margenes de variacién de la temperatura maxima estudiados, las variaciones asociadas en
el consumo resultaron ser moderadas. Como cabria esperar, el consumo disminuye con la
temperatura méaxima de coccién, pero una disminucién de 100°C apenas modificaria el
consumo en un 6-7 %.

Para maximizar los beneficios de disminuir la temperatura maxima de coccién debe man-
tenerse el exceso de aire constante. En caso contrario, si no se modifica la presién estatica
del aire, la disminucién en el consumo se ve atenuada por un incremento en el exceso de
aire. Este efecto es tanto méas importante cuanto mayor es el exceso de aire en la situacién
de partida.
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Figura 5.9. Influencia del contenido en carbonatos sobre el consumo energético del horno.

5.2.5. Influencia del contenido en carbonatos en la composicion
ceramica

Se estudio el efecto de una reduccion parcial del contenido en carbonatos en la composicion
por otra hipotética materia prima que aporte un comportamiento similar en la coccién, pero
que no experimente transformaciones significativamente endotérmicas. En este sentido, la
wollastonita se ha propuesto como una alternativa a los carbonatos [122,123].

En la figura 5.9 se muestra la variaciéon calculada del consumo energético del horno al
modificar el contenido en carbonatos en la composicién. Como puede verse, a medida que
se reduce el contenido en carbonatos también lo hace el consumo energético, especialmente
si se corrige el aumento del exceso de aire derivado del menor consumo del horno. Segin
los calculos realizados, la eliminacién total de los carbonatos podria suponer una reduccién
del consumo de alrededor de un 13 % en las condiciones estudiadas. Ademaés, la eliminacién
de los carbonatos podria hacer innecesaria la etapa de descomposicion identificada en la
figura 5.2, lo que a su vez podria repercutir en un efecto positivo sobre el consumo.






6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

La ejecucién del presente trabajo ha permitido obtener las siguientes conclusiones:

= Se ha desarrollado un modelo mateméatico que describe la transferencia de energia
en la coccién de baldosas ceramicas en hornos de rodillos. El1 modelo desarrollado
permite calcular (§3.4 y §3.5):

e Las temperatura de todas las zonas en las que se divida el horno, incluida la
distribucién interna de temperaturas en las baldosas procesadas y en las paredes
del horno.

e Los flujos de energia para cada zona, distinguiendo el mecanismo de transporte
de calor: conveccion, conduccién, radiacion o flujo de entalpia. A partir de dichos
flujos, es inmediato calcular las entradas y salidas de energia en un entorno
cualquiera que incluya todas o parte de las zonas.

e La regulaciéon de quemadores con la que se satisface una curva de coccién pre-
definida. En otras palabras, es posible predecir tanto el caudal total de gas
natural aportado al horno (consumo energético), como el caudal individual en
cada anillo de quemadores.

e La composiciéon quimica de los gases que circulan por el horno en cualquier
posicién a lo largo del mismo, teniendo en cuenta incluso las desgasificaciones
de las baldosas.

La utilidad de dicha informacién para el diseno del horno (y sus equipos auxiliares)
es evidente. Ademads, el modelo permite estimar el valor de variables cuya deter-
minacién experimental es muy dificil (por no decir imposible), como puede ser la
temperatura en el interior de las baldosas. La disponibilidad de dicha informacién
hace posible realizar calculos subsiguientes, como por ejemplo el calculo de tensiones
y deformaciones en las baldosas [27,124,125].

= El desarrollo del modelo ha traido consigo una serie de innovaciones que trascienden
el d&mbito para el que fueron desarrolladas y, por tanto, podrian ser de utilidad en
otros estudios:

e Se ofrece un catalogo de férmulas explicitas para el calculo de las DEA en el
horno de rodillos (§3.2.2, §3.2.3 y §3.2.4), expresadas en términos de integrales
simples o dobles. Combinadas con un algoritmo de integracién eficiente, estas
férmulas permiten calcular las DEA mucho més rapido que el método de Monte
Carlo y podrian ser de aplicaciéon para el andlisis térmico de equipos industriales
que guarden similitudes geométricas con el horno de rodillos.
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e Se ha ideado un algoritmo de integracion adaptativo que permite evaluar in-

tegrales impropias de segunda especie (§3.2.5), con el cual se pueden calcular
eficientemente las DEA indicadas en el punto anterior. El algoritmo es de apli-
cacion general: no se limita al calculo de las DEA.

= Se ha corroborado la validez de las hipotesis adoptadas para el desarrollo del modelo

en tres hornos industriales, con caracteristicas dispares en cuanto a longitud, produc-
tos procesados y condiciones de operacion (§4.1). La recopilaciéon de datos en dichas
instalaciones permitié realizar el calculo de las temperaturas de las zonas en las que
se dividieron los hornos, las cuales pudieron compararse con valores experimentales.
En todos los casos estudiados, se obtuvo un acuerdo aceptable entre las temperaturas
experimentales y las calculadas (§4.2).

Se ha utilizado el modelo para estimar la influencia de una seleccién de variables
de proceso sobre el consumo energético de un horno hipotético, obteniéndose las
siguientes conclusiones:

El exceso de aire tiene una notable influencia sobre el consumo energético del
horno. Ademaés, dado que el control del caudal de aire comburente se realiza de
una manera basicamente manual, al realizar una maniobra que afecte al consu-
mo, el exceso de aire puede verse modificado (§5.1). En tal caso, la variacién en
el consumo observada se deberia a la accién combinada de ambos efectos.

Aumentar la temperatura del aire comburente disminuye el consumo energético
del horno (§5.2.1). Al implantar dicha medida de ahorro energético debe tenerse
presente que, ain habiendo una disminucién en el caudal de combustible, si no se
modifica la presién estética del aire comburente, el exceso de aire se reduce por
la relacién que existe entre el caudal de aire en el quemador y su temperatura.

El espesor de las baldosas influye en gran medida sobre el consumo del horno
(§5.2.2). Cuanto mayor es el espesor, més energia se requiere para efectuar la
coccién de una unidad funcional de producto. Ademaés, si se emplea la misma
presion estatica del aire comburente para la cocciéon de productos con diferente
espesor, las condiciones de exceso de aire —y, por tanto, la presiéon parcial de
O5 en los gases del horno— seran distintas para cada producto, dependiendo de
SU espesor.

Pese a que estd generalmente aceptado que el consumo especifico de energia
aumenta mondtonamente con la duracién del ciclo, este comportamiento se ve-
rifica inicamente si el caudal de aire comburente permanece constante (§5.2.3).
Si, por el contrario, se mantiene el exceso de aire constante, las curvas de con-
sumo especifico frente a duracién del ciclo describen un minimo. En los ciclos
muy cortos se produce un peor aprovechamiento del contenido energético de los
gases y, por ello, no resultan 6ptimos desde el punto de vista energético.

Una mayor temperatura maxima de coccion involucra consumos energéticos mas
elevados (§5.2.4), pero considerando variaciones realistas para esta variable de
proceso, su influencia deberia ser tnicamente relevante cuando se comparan
productos de distinto tipo (azulejo frente a porcelanico), que es cuando se tienen
diferencias significativas en la temperatura maxima de coccién.
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e La presencia de carbonatos en la composicién ceramica incrementa de manera
significativa el consumo de energia en la coccién (§5.2.5). Este hecho podria
justificar el mayor consumo por unidad de masa de los azulejos, cuya férmula
involucra una mayor proporciéon de carbonatos.

e Considerando las posibilidades de variacién de las variables estudiadas a nivel
industrial, el espesor de las piezas y el exceso de aire son las que mayor influencia
tienen sobre el consumo de energia en la coccién.

6.2. Recomendaciones

El trabajo desarrollado resuelve muchas cuestiones, pero también permite establecer las
siguientes recomendaciones que podrian ser objeto de un estudio posterior:

= La operaciéon de coccion de baldosas ceramicas en hornos monoestrato de rodillos
actuales esta sujeta a un control del exceso de aire demasiado rudimentario. Se reco-
mienda incorporar sistemas de medida en continuo de los caudales de combustible y
comburente en los quemadores y/o del contenido en Oy en los humos. Idealmente, la
informacién registrada con dichos sensores deberia alimentarse a un lazo de control
automatico del exceso de aire.

= En este trabajo se ha simulado un conjunto limitado de casos relacionados con la
modificacion de algunas de las variables de proceso mas importantes. Las posibi-
lidades del modelo son mucho mas amplias. En particular, podria efectuarse una
continuacién del presente trabajo en la que se estudiaran tecnologias innovadoras,
como por ejemplo la sustitucién del gas natural por otros combustibles o el uso de
oxicombustién, por mencionar algunas.

= En el calentamiento tienen lugar los principales cambios microestructurales en las
baldosas y es donde se produce el consumo de gas natural. Sin embargo, el enfria-
miento también tiene mucha importancia en la operacién de coccién. Por una parte,
en el enfriamiento ocurren fenémenos relevantes como el acoplamiento entre el so-
porte y el vidriado, o la transformacién polimoérfica del cuarzo. Por otra parte, el
aprovechamiento del calor sensible de las baldosas es esencial para incrementar el
rendimiento energético del horno. Se plantea, como una linea futura de investigacion,
extender el modelo para poder simular también el enfriamiento.






A. Apéndice

A.1. Funciones especiales

A.1.1. Integral exponencial

La integral exponencial general se define como:

< —xt ° -t
E,(z) :/e _ dt:x”l/etndt (A.1)
1 x

t

pero la variante que recibe el nombre de «integral exponencial» y que tiene una notacion
especifica es:

Fi(z) = — / ¢ dt = —E(-a) (A.2)

Las integrales exponenciales generales obedecen la propiedad de recurrencia:

Enii(e) = o (e — 7Ba()) (A.3)

A.1.2. Funcién gamma incompleta

La funcién gamma incompleta se define como:

o0

Lo(z) = / t"le~tdt (A.4)

x

que se puede generalizar:

Z1

(o, x1) = /t”letdt =Tp(zo) — Tn(z1) (A.5)

o
La funciéon gamma incompleta esta relacionada con la integral exponencial general:

E.(z) = 2", (z) (A.6)
y se puede calcular recurrentemente mediante:

Fpti(z) =nlp(x) + 2™ (A.7)
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A.1.3. Integral secante generalizada

La integral secante generalizada se define como:
v
Sp(z,¥) =" / 675V g™ o) i (A.8)
0

El caso particular So(b,¥) se llama integral de Sievert [126].

Las integrales secantes generalizadas pueden aproximarse por las series [127]:

€Y puin™ AT, 1 (0, 5(sec W — 1)) Sw<T
Sp(z,¥) = =0 0 (A.9)
Sn(z, ) + Z kix® T, oi 1 (xv2, x8ecW)  si T<w<y
i=0
en la que:
1 =1\ (n—1\ (25 — D!
- S (G (1) o
2i — 1)
o (A.11)

20!

Segtin Michieli [127], tomando 3 términos de estas expansiones se consigue una precisiéon
mejor del 1%.

A.1.4. Otras funciones

En este apartado se incluyen ciertas funciones que, si bien no deberian calificarse de «es-
peciales», si que son lo bastante poco frecuentes como para que sea apropiado definirlas.
Estas funciones son:

s Funcion suelo:

|z =méx{n€Z|n<z} (A.12)
s Funcion de Heaviside:

H(z) = (A.13)

0 siz<0
1 siz>0

= Corchetes de Macaulay:

0 ix<0
(@) = { . (A.14)
x siz>0



Cambios de variables uitiles en el desarrollo de las DEA 115

T2 A
Bl
R T
a b .Trl
T1A
b
B—t

a

A—-b A—a B-b B—a t

Figura A.1. Dominio de integracion tras la aplicacion del cambio de Mohr.

A.2. Cambios de variables utiles en el desarrollo de las
DEA

A.2.1. Cambio de Mohr

Las integrales dobles del tipo:

B b
I = f(l‘z — xl) dl’ldxg (A.15)
[

pueden reducirse a una suma de tres integrales simples gracias al siguiente cambio de
variables que Erkku [85] atribuye a W. D. Mohr:

t=mx9— 11 (A.16)

Tras la aplicacion del cambio de variables, el dominio de integracién debe modificarse de la
manera indicada en la figura A.1. La integral doble (A.15) puede expresarse como la suma
de tres integrales:

b B-b b

I= A/_/ F(t) dzydt + / /f(t)dxldtJr 7a7tf(t)da:1dt (A.17)
B-b a

A-bA-t A—a a
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Integrando respecto de x1:
A— B—a
/ b—A+1t)f ()dt+/(b—a)f(t)dt+/(B—a—t)f(t)dt (A.18)
_ A—a B-b

En caso de que a = A y b = B (situacién bastante frecuente en las DEA del horno de
rodillos), pueden unificarse las tres integrales:

b—a

I=2 [ (b—a—t) f(t)dt (A.19)
/

siempre que f(t) sea simétrica respecto de t = a.

A.2.2. Cambio de Strom

Este cambio de variables, que también permite expresar una integral doble como una suma
de integrales simples, usualmente se atribuye a Siddall [128], pero es realmente debido a
Strém [129].

Considérese la integral de la forma:
I = //f x1,22)g(y/22+23 ) drydas (A.20)

Haciendo el cambio a polares:

T1 = pcosa

To = psena (A-21)
y teniendo en cuenta la modificacién en el dominio de integracién (figura A.2):
Va2+B? VAZ1H? VA21B?
I= / e1(p)g(p)pdp + / ©2(p)g(p)pdp + / e3(p)g(p)pdp  (A.22)
Va2+A? Va2+B? VAZLH2

donde:

/ f(p, (A.23)
/ flp,a (A.24)

/ f(p,a (A.25)
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T2 A
Bliiias
Al
a b x1
oA
arctg% ---------------------------------------
a
arctg g ------------- 1 arccos p
4
TR et S S :
§ , arc cos 2
A E i S
arctg 4 freeeeeee LT S ’ :
N a [ N ,0
N + - +
3 m@ < c%:

Figura A.2. Dominio de integracion tras la aplicaciéon del cambio de Strom.

A.3. Integrales utiles en el desarrollo de las DEA

Las siguientes integrales surgen profisamente en el desarrollo de las DEA:

/L e_K /t2+p2

t——————————fdt::l("72fg_n(](p,l(\/L2+pﬂ (A.26)
( t2+p )
L
t24-p2 Kn—2
/ . 7dt = So_n(Kp,arctg %) (A.27)
/ V24 p2 p p

Si m > 2, la ecuacién (A.27) involucra integrales secantes que no se pueden calcular me-
diante las series definidas en §A.1.3 [130]. No obstante, estas integrales pueden expresarse
en términos de otras integrales para las que n < 2, mediante la férmula de recurrencia que
se presenta seguidamente.

Sea:

eff(\/tZ%kip2
%n:/ﬂl dt (A.28)

(Ve )
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e71<\/t24>7p2
O — (A.29)

) n
()
Combinando la integral por partes:
(m + 1)Im,n = Um+1n + KIm+2,n+1 + n[m+2,n+2 (A30)
con el desarrollo aritmético:

Im+2,n = Im,n72 - p2Im,n (A31)
se llega a la férmula de recurrencia:

n0* Lo+ Kp*Imns1 + (m+1—n)n, — Klpp-1 = Crmiin (A.32)

A.4. Desarrollo de las DEA

A.4.1. Intercambio entre volimenes de gas

El DEA entre los volimenes de gas de la figura 3.4 viene dada por:

L3 L2 L2 d+L(.7) L(l
9i9; = //// / /7r7"2 KT qpdady;dy dzdz; (A.33)

siendo:

r= @ — 2+ (- ) + (25— ) (A.34)

Aplicando tres veces el cambio de Mohr (¢} = xj — x4, to = y; —y; ¥ t3 = 2; — 2;) se llega a:

d d+29 -
99 = / (L —d+ 1) f(tr)dty + / L f(ty) dty +
d—r" d
d+L
+ / (2 +d—t1) f(t) dts (A.35)
siendo
Ly Lo
4K? o~ KA/t H3+83
t1) = — Lo —1t2) (L t3) —5—5——5— dtodt A.36
) =2 [ [ (= 1a) (B = 1) S (4,30
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Integrando respecto de t3:
Lo
AK? Ls .
ft) = — (L2 —t2) ?SO(KP, arctg ) — Lo(Kp, K\/Li+5?) | diy (A.37)
0
donde:
p=plti,t2) = /1] +13 (A.38)
Denotando:
b Lo
Is(a,b,c) = //(c + st1) (L2 — t2) g(p) dtadty (A.39)
a 0
donde:
4K? (L
op) = = (Z2Sa(Kp.aretg L) ~ To(Kp. K E7) ) (A.40)
el DEA puede escribirse:
Gig;=nL(d—L" a1\ —d
9i9;j 1( 1 @4 )+
+Io(d,d+ LY — LY i)+
+Iq(d—LY - LY d+ LY d+ 1Y) (A.41)

Utilizando el cambio de Strom, Is(a, b, c) puede desarrollarse:

siendo:
a s
©1(p) = cLoy arccos; + B (a2 - p2) +c(a—p)+ sLoy/p? — a?

a b S
_ L b 2 (42 _ b2 —b
(,02([)) =clsy (arccos arc cos ) + 5 (a ) + c(a )+

+ sLsy <\/p2—a2—\/p2—b2>

L b
p3(p) = cLo (arc sen —2 — arc cos > + s (p2 +a?— b2> — cb+
p P 2

+e\/p? — L3 — sLay/p? — b2

b
Is(a,b,C)—/wl(p)g(p)pder / p2(p)g(p)pdp + / w3(p)g(p)pdp (A.42)
a b
)

(A.43)

(A.44)

(A.45)
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A.4.2. Intercambio entre superficies
A.4.2.1. Intercambio entre superficies planas paralelas

El DEA entre superficies paralelas (figura 3.5) puede escribirse:

Loy Lo
0 0

en la que:

i) (D)
d+L7’ L}

g
L?’) —Kr
/ / me dz;dz;dy;dy;
d 0

r= \/(xj — i)+ (g — vi)* + L3

(A.46)

(A.47)

De nuevo, puede utilizarse el cambio de Mohr, para expresar el DEA en la forma:

sis;=n(d—- L\ a4, 1) — a)+
+ Io(d,d + LY — 19 L4
FIq(d—LY — LY d+ LY d+ 1Y)

en la que se ha definido:

912 b L2 o~ K\/E+E+LE
Is(a, b, C) it / / (C + Stl) (LQ — t2) o a3 o2 dthtl
T (t7 + 13 + L3)

a 0
Denotando:
() = 2BV
g\p)= ——F—F— 53
T (p*+ L3)

y aplicando el cambio de Strém:

b Va?+13 V+LE
Is(a,b,c) = / w1(p)g(p)pdp + / w2(p)g(p)pdp + w3(p)
a b (12+L§

donde:
a s
©1(p) = cLo arccos; + B (a2 - p2) + c(a—p)+ sLoy/p? — a?

a b s
w2(p) = cLo <arc coS arc cos ) + 5 (a ) +c(a—0b)+

+ sLy <\/p2—a2—\/p2—b2>

L b
p3(p) = cLo <arc sen —2 — arc cos ) + s <p2 +a%— b2> — cb+
p p 2

+e\/p? — L3 — sLay/p? — b2

(A.48)

(A.49)

(A.50)

g(p)pdp (A.51)

(A.52)

(A.53)

(A.54)
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A.4.2.2. Intercambio entre superficies planas perpendiculares
El DEA entre superficies perpendiculares (figura 3.6) adopta la forma:
L3 Lo d+L§]) LY)
L Yizi g
5i5; = // / / #e "da;dz;dydz; (A.55)
00 d O
donde:
r= \/(xj — ;) +y} + 23 (A.56)
Haciendo el cambio t1 = xj; — x;:
d d+1 -1
555 = / (Lgi) —d+ t1> f(t1)dty + / Lgi)f(tl) dt1+
d—r{ d
d+1%)
+ / (LY +d—t1) f(tr) dta (A.57)
d+r9) -t
donde:
AT i i (A58)
t1) = / YiZj 5 dyidz; .58
T (1 + 97 + 23)
Para integrar f(¢1) se utilizard una versién alternativa de (A.26):
L
/QyA o~ KN/ +yi+z3 dy; — E3(K/g+)  BEs(K/g+Li+:) (A 50)
(2 1 .
/ (2 + 2 + 22)° ]+ 23 t + L3 + 25
de manera que puede hacerse el siguiente cambio de variables:
Lj Vi+L3
Es(K,/t3+22 Es(K
/ zjw dzj = / E3(KT) 4, (A.60)
t1 + 25 T
0 t1
y:
L VE+LE+LE
' Es(K BT S UEs(KT)
E 55— dz; = ———=dr (A.61)
i1+ L5+ z; T
Definiendo:
Es(K 1
g(r) = / 3(K7) dr = 5 (Es(Kr) + Ei(—Kr)) (A.62)
r
se tiene:
1
ft) = —(g(Vi+13) — 9(|t]) + 9(V&+L3) — 9(VE+LF+L])) (A.63)
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A.4.2.3. Intercambio entre la superficie de una pared final y una superficie
plana

El DEA para este tipo de intercambio (figura 3.7) es

Ls Lo Lo d+1L1

557 = / / / / e gy (A.64)
0 0 O

r= e 4 (g — ) + 22 (A.65)

Haciendo uso del cambio de Mohr:

o L lzdth NI
J k3
885 = // / (LQ — tg) X5z ¢ 3 dl’jdtgdzi (A66)
s 2 t2 2
00 4 Ti + 15 + 2

Integrando respecto de z;:

Lo d+14
2K?
$iS; = T / / xj (L2 — tg) P_Q(Kp, K\/pz-&-Lg) dxjdtg (A67)
0 d
donde:
p = p(xj,ta) = /2% + 15 (A.68)
Definiendo:
2K2
9(p) = —2(Kp, K\/p+L3) (A.69)
y aplicando el cambio de Strom, el DEA queda finalmente:
d+Ly Vd*+L3 (d+L1)*+L3
5iSj = / e1(p)g(p)pdp + / p2(p)g(p)pdp+ / e3(p)g(p)pdp (A.70)
d d+Ly VBILZ
siendo:
Lo o
e1(p) = 5 (& = *) + Lay/p? — &2 (A.71)
1
ea(p) = 5 (€ = 0+ 1) + Lo (/i =@ =P = (@ + L)) (A.72
1
e3(p) = 5 (P + L3 — A+ L1)°) = Loy/p? — (d+ Ln)? (A.73)
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A.4.2.4. Intercambio entre las superficies de las paredes finales

El intercambio directo entre las superficies de las paredes finales (figura 3.8) viene dado

por:
L3 L3 Ly Lo
d2
SiSj =/ je’KTdyidyjdzidzj
Tr
000 0
donde

A2 s Lz o KN/ P+E+1
55 = — / (Ly —to) (L3 — t3) 3 dtodts
™ (d? +t5 4 t3)
0 0
Se define:
Ad2 e~ K/ d*+p?
g(p) = o (@2 +,02)2
donde:
p=p(ta,t3) = \/t3 + 13
Haciendo el cambio de Strom:
Lo L3 Vv L3+L3
5i85j = /wl(p)g(ﬂ)pdp + / e2(p)g(p)pdp + / e3(p)g(p)pdp

0 Lo L3

siendo:
2

i
o1(p) = SleLs + % —p (L2 — L3)

Ly L3
¢a2(p) = LaLgarcsen ?2 - ?2 — pL3 + L3y/p? — L3

Ly b 1/, 5 )
= Lol — - -)-5 I3+L
p3(p) = LaLs (arcsen  —arccos p) 5 (p + I3+ 3) +

+ Loy/p? — Lg + L3y\/p? — L%

(A.74)

(A.75)

(A.76)

(A.77)

(A.78)

(A.79)

(A.80)

(A.81)

(A.82)
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A.4.2.5.

baldosas en contacto con los rodillos

Intercambio entre la superficie de la solera y la superficie de las

El intercambio directo entre la solera y las baldosas se produce a través de los huecos entre

dos rodillos sucesivos (figura 3.9):

o ++3
2<L61 {g%—%DI +2 > I
k=1
AN b
x 1
k=1
0
siendo:
ot ot (@)

e*K’”dxjda:idyidyj

L?’) —Kr
Ik = me dx]dxldtg
0 0 0 -

ry = (L3 — R) (2(;)2—1

si estan en el mismo sector

si estan en sectores contiguos

en caso contrario

~(zit$)’
B T; + 9 3 — Ry/1 — W
Zj (zi) =z; — (L3 — R) Ls — 2R
)2
T — 5+ R\/ B(ng)
o) = 2 — _ 2 (Ls—R)
l‘j (.ZUZ) Zg (L3 Ls—2R

Utilizando el cambio de Mohr to = y; — y;:

(A.83)

(A.84)

(A.85)

(A.86)

(A.87)

(A.88)

(A.89)

(A.90)

(A.91)
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donde:
2Ly f oK VE
9(p) = /(Lz —ty) ——— o diy (A.92)
T (t5 + p?)
en la que:
p= plaiaj) =\ (@ — 2;)* + I3 (A.93)

Haciendo uso de las expresiones recogidas en §A.3:

L2L; [e K t3+p? o~ K\/13+p?
9(p) == ( - K +

p? L3+ p? /13 + p?

LoLs 2 2 Lo Ly
- ((1 + K*p ) So(Kp,arctg ) + S1(Kp,arctg 7)—
2L3K?
=Sy (Kp,arctg £2)) = Z22T (K, K \/1374?) (A.94)

Puede aplicarse una vez mas el cambio de Mohr, haciendo t; = z; — x;, pero en este caso
los limites de integraciéon son méas complicados que los que aparecen en la figura A.1:

2_(z.+8)°
robg - RyL- (A.95)

tr (29) = — (Ls — R) "

2_(r.—8)?
i — §+ Ry/1- %
tf(xl) = — (Lg - R) 2 (A.96)

L3 —2R

Tras la aplicaciéon de dicho cambio de variables, se obtiene:
t (=)

1
o= [ (2a(ot+3)+ o= Ry~ Rp) g(p)ani+

t1 (0) t1(0)
1)
+ / (L3d — 2Rp) g(p) dt1 + <L32 — (L3 = R)t1 — RP) g(p)dtr  (A.97)
tf (=) t1 (0)

1)
+ (Lab—2Bp) glp)dt + [ (Lo~ (L~ Byt~ Bp) glp)dts (A.98)
t1 ((k—1)9) t1 (0)

siendo:

p=plt) =\t + L3 (A.99)
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A.4.2.6.

Intercambio entre la superficie de las paredes laterales y la

superficie de las baldosas en contacto con los rodillos

El intercambio entre las paredes laterales inferiores y la baldosas (figura 3.10) puede cal-

cularse mediante:

+
(i)
58] = = 1
SE ERx:
T 1
\‘g + 2J Ioo - Ik
k=1
0
donde:
d Lo :(::r(zl) fE;r(l“uZz)
(L —
SN
mnr
0 0 0 x;(xz,zz)
d Lo (k“r%)(s :E] (:EZ,ZZ)
(Ls —
T
mr
00 0z (wi,2)
r= \/(x] — 331‘)2 + y]z + (L3 — Zi)2

Zi

si estan en el mismo sector

si estdn en sectores contiguos

en caso contrario

Zl) e_KTd:vjdxidyjdzi

) e_KTdacjdxidyjdzi

(24 8)?
_|_g_R\/1_I(%z(l+2)

— 37R72i)2
z; (i, 2i) = xi — (Lg — R — ) I, 2R =
5 R27($1‘7§)2
ot (2, %) = a2 — (Ly — R — ) e R\/l T Ry
j iy ~1) — g 3 ) L3 “9R — 2
Integrando respecto de y;:
d ac:r(zz) ﬁj(%,zz)
I = / / (L3 — 2) g(p) dzjdx;dz;
0 0 :c;(xl,zz)
d (k-‘r%)ls T (mZaZ’L)
Ik = / / (L3 — Zi) g(p) d:z:jd:nidzi
0 0

(A.100)

(A.101)

(A.102)

(A.103)

(A.104)

(A.105)

(A.106)

(A.107)

(A.108)
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en las que:
K2
9(p) = TF—2(KP, K\/Ly+p?) (A.109)
donde:
p = p(@i, x5, 2) = \/(901‘ — )2 + (L3 — 2)° (A.110)

Utilizando el cambio ¢; = x; — x; y definiendo:

- ity R\/1 " s (;C%:ﬂrzg))2
ty (wi,zi) = —(Ls — R — z;) 3—2R—zz : (A.111)
+ L +R\/ (L3 g ZQZ 2
t7 (2, 2i) = — (L3 — R — 2;) I. 2R = (A.112)
se llega a:
Ls—R tf (&) .z:)
I = / / <(L3 —z;) (a:f + g) +(Ls—R—2z)t; — Rp) g(p) dt1dz;+
0t (af,2)
L3—R ty (0,2)
s [ a5 2Re ) st
0 5 (z],2)
s—R 17 (0,z;)
+ / / ((L3 ) g C(Ls— R— )ty — Rp) o(p) dtydz (A.113)
0 ¢7(0,2)
Ls—R 1 ((k=3)d.2)
I — / / (k(Ly— )5+ (Ls — R — 2) t1 — Rp) g(p) dtrdzit
0 7 ((k—%)0.2)
Ls—R t; (0,2)
+ [ (Ls — %) — 2Rp) g(p) dtrdzi+
0t ((k—5)d)
Ls—R t7 (0,2)
+ / / ((L3 ) g (L= R— )t — Rp) o(p) dtrdz; (A.114)

siendo:

p=p(ti,z) =12+ (L3 — z)* (A.115)
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A.4.2.7. Intercambio entre la superficie de una pared final y la superficie de

las baldosas en contacto con los rodillos

El intercambio directo entre las paredes finales inferiores y la baldosas (figura 3.11) puede

calcularse mediante:

I siestdn en el mismo sector

0 en caso contrario

' x]‘— k—% 5 (Lg—zi) _Kr
Ik:/// ( 71_24) e K dzjdy;dy;dz;
0 0 O

E—1)¢
Zj_—Lg—R— ( 2)
5 2
ﬁ) —1
R2_262
Fe) = (ke 5)6- (Lo R -)ké_R”l_(L?’_R_Z”Q
Ty \zi) = 2 3 “i L3 — 2R — z;
k-1 5+R\/1—R2 (k1)
1 (Ls RzZ
T k+=)0—(L3—R—z
mj( ) ( +2> (L3 ) L3 —2R — z;

2 o~ t24+t2+(La—2;)
I, = 7r// t (Lg — tQ) (Lg — Zz) 2 dt1dtedz;
0 0

(A.116)

(A.117)

(A.118)

(A.119)

(A.120)

(A.121)

(A.122)

(A.123)

(A.124)

(A.125)
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Integrando respecto de t;:

Ik =2 / / (L2 — t2) (Lg — Zz) g(p, ZZ) dthZi (A.126)
donde:
2K?
9(p, zi) = TF_Q(K\/tT(zi)QerQ, K\/t;(zi)2+p2) (A.127)
y:
p=plta, z:) =\ 13+ (Ls — ) (A.128)

A.4.2.8. Intercambio entre la superficie de las baldosas en contacto con los
rodillos y la superficie de los rodillos

Las baldosas solamente pueden intercambiar directamente energia radiante con los rodillos
en su mismo sector (figura 3.12). La longitud de los rodillos es mucho mayor que su radio
v que la distancia de separacion entre ellos. Puede considerarse pues que la longitud de los
rodillos es infinita en comparaciéon con las otras dimensiones. Bajo esta consideracién, el
DEA entre las baldosas y los rodillos puede calcularse con:

oo 0 37T 2
LiLs 0; cos 0;
sy = / / / ST KT R dovjdagdty (A.129)
—oo 0 ()
siendo:
r= \/(5 + Rcosaj —x;)* + (y; — vi)> + R2 (1 + sen ;) (A.130)
cosf, — T Fsenay) (A131)
r
cost; — (x; — 0) cos o ; R (1+sena;) (A.132)
22— R2-2,/6x;(R2+=z;(z;—F)) . 5 4§ 2r\2
2arctg = > six; < 5—354/1—(%
— z;+R)“—20x; 2 2 5
o (1) = (1.75)27( +E) o (2R)2 (A.133)
ArC 88 o R (e —0) s> § = 51— (%)
El DEA puede reescribirse:
§ 3m/2
LiLoR
swr =228 [ [ fanapgle) dagds, (A.134)

0 o (&)
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donde:
f(zi, o) = R(1 +senay) ((x; — ) cosaj — R (1 +sency;)) (A.135)
NE
% KPR
o) = [ o (A.136)
en la que:
p = p(z;, ;) = \/((5 + Rcosaj — x;) + R2 (1 4 sen ;) (A.137)

Evaluando g(p):

_ 1

9(p) P ((1 + K2p2> So(Kp, 5) +S1(Kp, 5) — S2(Kp, g)) (A.138)

A.4.2.9. Intercambio entre las superficies de los rodillos

El DEA entre las superficies de los rodillos (figura 3.13) guarda similitudes con el DEA
entre las baldosas y los rodillos. Al igual que en dicho caso, puede considerarse que la
longitud de los rodillos es infinita:

oo 5 o () 9 0
414 L cosb;cost; _
Sisj = ; - / / / — e T Rdajdadt (A.139)
0 0 ol ()
donde:
r= \/(5 + Rcosaj — Reosay)? + (y; — vi)? + R2 (sen o — sen ;) (A.140)
cos; = R (cos (oj — ) — 1) + d cos (A.141)
cos; — R (cos (aj — ) — 1) + dcos o (A.142)
T
_ Rsena; — /82 — 2R6 cos o
() =2 t A.143
aj (@) arets R(1+cosa;)— 46 ( )
2arctg Rsen ;i(Jlr +Cg§;_2)1366008 @ si oy < arc cos %
af () = (A.144)
Rsen oziJr\/QRJcosaifﬁQ cos? a; 2R

2arctg si a; > arccos 55

R(14cosa;)—d cos



Desarrollo de las DEA 131

El DEA puede reescribirse:

7'r a"r(al

AL L R?
$iSj = s / / f alaa] )dOé]dOél (A.145)

y:
T oK\ Hp
9(p) = / B E dty (A.147)
en la que:
p=plo, o) = \/(5 + R(cosaj — cos a;))? 4 R2 (sen aj — sen a;)” (A.148)

La version integrada de g(p) ha aparecido anteriormente:

9(p) = plg ((1+ K20?) So(Kp, 5) +S1(Kp, 5) — Sa(Kp, 3)) (A.149)

A.4.3. Intercambio entre volimenes de gas y superficies
A.4.3.1. Intercambio entre un volumen de gas y una superficie plana

El DEA entre un volumen de gas y una superficie plana, dispuestas segtin la configuracién
de la (figura 3.15), puede escribirse:

1 1
Kz
9isj = / / / / —3 e K dzdr;dy;dy;dz; (A.150)
0 0 O d 0
donde
r=\(z;— )+ (y — ) + 22 (A.151)

Por aplicaciéon del cambio de Mohr:

d d+r -t
Gi5j = / (ng‘) —d+ t1) ft)dty + / Lgi)f(tl) dt1+
d—r{" d
d+1)
+ / (@+ LY — 1) f(tr) dts (A.152)
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en la que:

ok Ly Lz N e
t1 LQ —tg 5
t

——— dtadz (A.153)
+ 13 + 2 )
Integrando respecto de z;:
Lo
2K?
f(tl) = — (L2 — tg) F_l(Kp, K\/pQJrL%) dts (A.154)

0
donde:

p=p(ti,t2) = \/t? + 13 (A.155)
El DEA puede reescribirse:

gis; = L(d— L a4, L — a)+
+ Io(d,d+ LY — LY L)+

d—-r - LW a4 LY a+ LY (A.156)
donde:
b Lo
2K?
Is(a,b,c) = - (c+ st1) (L2 — t2) g(p) dtadt; (A.157)
a 0
en la que
2K2
9(p) = "0 (K p, K /5 T7) (A.158)
La expresion para Is(a, b, ¢) puede desarrollarse mediante el cambio se Strom:
b VT N
Is(a,b,c) = / e1(p)g(p)pdp+ / e2(p)g(p)pdp + e3(p)g(p)pdp (A.159)
a b a?+L3
siendo:
a s
©1(p) = cLo arccos; +3 (a2 — p2) +c(a—p) + sLlay/p? — a? (A.160)

§<a27b2)+c(afb)+

+ sLy <\/p2 —a?— \/p2 - b2> (A.161)

LQ b S 2 2 2
w3(p) = cLo <arc sen arc cos ) + 2 (p +a ) cb+

+e\/p? — L3 — sLay/p? — b2 (A.162)

b
wa(p) = cLo <arc cos & — arccos ) +
P P
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A.4.3.2. Intercambio entre un volumen de gas y la superficie de una pared
final

El intercambio entre un volumen de gas y la superficie de una pared final (§3.2.4.2) viene
dada por:

Kuz;
gisj://// / mi’ e_Krdxidyidyjdzidzj (A.163)
0000 d

v (2 — %) (A.164)

w RO o KV
gTSj = 7 / / XT; (L2 — tg) (L3 — t3) 3 dib‘idthtg (A.165)

(22 + 3 +13)2

Integrando respecto de z;:
Ly d+L§i>
giSj = / / X; (L2 - tg) g(p) dz;dty (A166)
0 d

siendo:

() e KVPHLE KL,

gip)=— | = -
NSy p

—KT_(Kp, K\/m)) (A.167)

L
So(Kp,arctg %) + ?;SQ(Kp, arc tg %)—

en la que:

p = p(zi,t2) = /a2 + 13 (A.168)

La aplicacién del cambio de Stréom conduce finalmente a:

d+ L1 Va+LE (d+L1)*+L3
gisj = / e1(p)g(p)pdp+ / ©2(p)g(p)pdp+ / e3(p)g(p)pdp (A.169)
d d+Ly /d2+L§
siendo:
1 2 2
e1(p) = 5 (& = *) + Lay/? — &2 (A.170)
1
e2(p) = 5 (= (d+ L1)?) + Ly <\/p2 — 2=\ (d+ L1)2) (A.171)
1
palp) = 5 (PP + I3 = @+ 1)*) = Lay/p? = (d+ Ln)? (A172)
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A.4.3.3. Intercambio entre un volumen de gas y la superficie de las baldosas

en contacto con los rodillos

El intercambio directo entre un gas inferior y las baldosas (figura 3.17) puede calcularse

mediante:
L
. oy
2 (L&l — Vg + %J) Io+2 Z I, siestan en el mismo sector
k=1
gisj = £+;
+ s 2
Vg + %J I — 1. si estan en sectores contiguos
k=1
0 en caso contrario
donde:

+
K (L3 —2z) _
IOO:/// / / #e K7 4 jda;dy;dy;dz;
r
000 ,
/ o .K L
Ik:/// / MeiKrdxjdxidyidyjdzi
o
000 0

(L3—R—z;)?
L3 — 2R — Z3

5 R2—(z;—8)°
+ R A A =
X ; (l‘i,Zi):ﬂji—(Lg—R—Zi)

J L3—2R—Zi

zi+§— R\/l _ R(ood)”
a:;(a:l,zl) =x;— (L3 — R—z)

Utilizando el cambio t2 = y; — y; e integrando respecto de t:

Lo :r::r (2:) x;r (wi,23)

d
Io = 0/0/ / / (L3 — 2i) g(p) dzjdz;dtadz;

xj_ (z4,21)

(A.173)

(A.174)

(A.175)

(A.176)

(A.177)

(A.178)

(A.179)

(A.180)

(A.181)
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en las que:
2L, o~ K\/13+0? ) .
9(p) = = | K——=—= — K*So(Kp,arctg £2) + Sz(Kp,arctg Z)| -
P /t% +p2
2K?
— — T _1(Kp, K\/L215?) (A.182)
T
donde:
_ _ 2 2
p=p(zi,z;,2)= \/(x] — ;)" + (L3 — z;) (A.183)

Haciendo el cambio ¢; = z; — x; y definiendo:

)

(2it5)”
$z+2 R\/l_ng

_ R—2;)?

PV _R— .184
t1 (zi, 2;) (Ls — R — z;) [P (A.184)
+ Li + R\/ (L3 g z2
tl (:CZ',ZZ‘) = —(Lg—R—ZZ L3 —QR—Zl (A185)

se tiene:

Ls—R tf (xir :Zi)

I = (Ls — z;) :Uj—ké + (L3 — R—2z)t1 — Rp ) g(p) dt1dz;+
[ ] (w=a(es) )

0 ty (:rj',zl)

—R t7(0,z)
¥ / [ (s 25 - 2Rp) glp) dtdat
0 (zf,2)
R t1(0,2)
+ / / ((Lg — %) g —(Ls—R—2z)t1 — Rp) g(p) dt1dz; (A.186)
0 #7(0,2)
Ls—R 1 ((k=3)8.2)
Iy, = / (k(Ls — #) 6+ (Ls — R — z;) t1 — Rp) g(p) dt1dz;
0 47 ((k—%)8.2)
Ls—R t; (0,2)
+ [ (Ls — )6 — 2Rp) glp) dtrd
0

+ / / ((L3 — 2) g —(Ls—R—z)t1 — Rp) g(p) dt1dz; (A.187)
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A.5. DEA entre superficies en presencia de gases claros

A.5.1. Intercambio entre superficies planas paralelas

Este DEA se obtuvo de la bibliografia [131,132]:

L3 B C
5i8;, = — \/A2+1(Barct ——— — Carctg ———
127 7T< g /71424_1 g /7142_1_1

D FE
—Darctg ———— + Farct >—|—
VA1 S VAT 1
A
+A(\/B2+1arctg—\/02 larctg ———
\/B7+1 \/7

—VD? + larctg ——— —i—\/E2 larctg

Vv D?

— Barcth+Carcth+Darcth Earcth+

1. (B>+1) (A +C*+1) (A +D*+1) (E*+1)
QHM+W+MW+MW+)M+W+1

en la que
Loy
A=—"
Ls
d— W
B = 1
Ls
d
‘L
p_drry -1y
e
p_d+ Ly
===

A.5.2. Intercambio entre superficies planas perpendiculares

Si el gas es claro, la expresién para f(t1) se simplifica a:

L3 Lo

[ gy g, = Ly LD) (4 L)
fh) = // ot W% = 0 S

(A.188)

(A.189)

(A.190)

(A.191)
(A.192)

(A.193)

(A.194)

A.5.3. Intercambio entre una superficie de una pared final y una

superficie plana

Si el gas es claro, puede evaluarse g(p) sin involucrar funciones especiales:

K? L}

2
lim —T _o(Kp, K/ 2 —_—
g( ) KH—>nO T ( P, p+L) (,0 +L2)

(A.195)
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A.5.4. Intercambio entre las superficies de las paredes finales

El DEA entre las superficies de las paredes finales en presencia de un gas claro es bastante
simple:

4d2 L —t9)
S$iS5 = 2 2 ) dtgdtg (A196)
(d? + t2 + t2)

en version integradas:

A B
5;5) = (A\/ B? + larctg ——— NS + BV A2+ 1larctg ——— N e
1. (A2+1)(B*+1)
—AarctgA—Barcth+§ln P rB 1 (A.197)
siendo
e % (A.198)
Lj
= 2 Al
; (A199)

A.5.5. Intercambio entre la superficie de la solera y la superficie de las
baldosas en contacto con los rodillos

Si el gas es claro:

Lo
2L Ly—t LoL L
glp) =22 | 2222ty = 2B arctg 2 (A.200)
T 2 2)2 mp3
) (3 + p?) P p

A.5.6. Intercambio entre la superficie de las paredes laterales y la
superficie de las baldosas en contacto con los rodillos

En el limite en el que K — O:
K? 1 L3

g(p) = lim —T _o(Kp, K\/Lo+p?) =

—_—— A.201
K—0 T 2m p? (L3 + p?) ( )

A.5.7. Intercambio entre la superficie de una pared final y la superficie
de las baldosas en contacto con los rodillos

Cuando el gas es claro:

. 2K?
g(p) Zi) = }(1210 TF_Q(K\/tIL(zi)2+p2, K\/t;(zi)2+p2) =

— l tl_(zi)2 — til—(zi)2 (A202)

™t @2+ 0?) (1702 + )
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A.5.8. Intercambio entre la superficie de las baldosas en contacto con
los rodillos y la superficie de los rodillos

Este DEA puede determinarse a partir de la ley de las cuerdas cruzadas de Hottel [133]:

555 = L1Ls (1 +YarccosY — V1 — Y2> (A.203)
siendo:
Y = ? (A.204)

A.5.9. Intercambio entre las superficies de los rodillos

El DEA entre los rodillos cuando K = 0 puede obtenerse también mediante la ley de las
cuerdas cruzadas (ejemplo 7-16 de la referencia [45]):

414 L 1
55 = 1TZR (arcsenY + v (\/ 1-Y2-— 1)) (A.205)
donde
Y = ? (A.206)

A.6. DEA en presencia de gases opacos
Si el coeficiente de absorcién del gas gris es lo suficientemente elevado, se puede considerar
que es opaco a la radiacion. Si se da esta circunstancia, se cumple:

S5iS; = 0 (A207)

ya que el gas absorbe toda la radiacién emitida por las superficies. Por lo tanto, si el
volumen V; se encuentra en contacto con la superficie A;:

Gisj; = A; (A.208)

En caso contrario, g;5; = 0.

Del mismo modo, las DEA entre volimenes de gas contiguos seran:
995 = A (A.209)

donde Ay es el drea de la superficie ficticia que delimita ambos volimenes de gas. El DEA
entre un volumen de gas y él mismo puede deducirse a partir de la segunda relacién de
conservacion (1.32):

9igi = 4KV; — > Ay (A.210)
k

donde Ay son las dreas de las superficies (reales o ficticias) que envuelven al volumen V;.
Las DEA entre cualquier otra pareja de gases obedeceran g;g; = 0.
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A.7. Coeficiente de absorciéon medio

En el articulo original de Hottel y Cohen [41] se presenta un tratamiento aplicable para el
caso en el que el coeficiente de absorcion del gas no es uniforme en el cerramiento, del que
se han propuesto variantes mas desarrolladas [134] y més simplificadas [91].

La composicion de los humos en los distintos sectores en los que se divida el horno de rodillos
(§3.1.2) serd, en general, diferente. En consecuencia, debe contemplarse la posibilidad de
que se den modificaciones en el coeficiente de absorcion del gas a lo largo del horno, para
lo que se recurrié al planteamiento de Hottel y Cohen.

Teniendo en cuenta que el coeficiente de absorcién puede ser distinto en cada sector, pueden
redefinirse las DEA de la manera siguiente:

SiSj = // // we_KrdAidAj (A.211)
Ay M A; mr
K ()
55 = /// // CsORT —Krqaav; (A.212)
V; A; mr
K@) ()
9i9j 2/// // 726_KrdVide (A.213)
Vj V; wr

en las que K@ y KU) denotan a los coeficientes de absorcién de los gases contenidos en
los sectores (i) y (j), respectivamente, y K hace referencia a un coeficiente de absorcién
medio en el camino que separa los sectores (i) y (j).

El coeficiente de absorcién medio se ha calculado mediante las siguientes expresiones:

» Intercambio entre zonas pertenecientes, respectivamente, a los sectores (i) y (j):

KOLY 4 gOHLY

j—1
k
+ 3 k®rP

2 k= i+1
K= (A.214)
(z) Jr L( J) J—
+ Z Ltk
k=i+1

» Intercambio entre la superficie de una pared final y una zona en el sector (j):

KU )L(J) Jj—1 *
et ) 1, (k)
5t KWL

K — k=1 (A.215)
L(J j—1 *)
— + Z Lj

= Intercambio entre las superficies de las paredes finales:

3 K

K== (A.216)

n

>

k=1
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Nomenclatura

Simbolos latinos

a
ax(T)
A

b

bo

b1

bo

«
L

Q
Q

@
Q

semieje del elipsoide de contacto entre sélidos eldsticos (m)

peso de la WSGG evaluado a la temperatura T

area de una superficie (m?)

semieje del elipsoide de contacto entre solidos eldsticos (m)
coeficiente de un polinomio

coeficiente de un polinomio

coeficiente de un polinomio

capacidad calorifica media de las baldosas (Jkg=! K1)
capacidad calorifica media de los rodillos (Jkg ' K™1!)

distancia (m)

residuo del sistema de balances de energia linealizados (W)
poder emisivo del cuerpo negro a la temperatura 7; (W m™?)
aceleracién de la gravedad (9,81 ms~2)

area de intercambio directo entre voliimenes de gas (m?)

matriz de dreas de intercambio directo entre volimenes de gas (m?)
drea de intercambio total entre volimenes de gas (m?)

matriz de dreas de intercambio total entre volimenes de gas (m?)

area de flujo dirigido desde un volumen de gas hasta otro volumen de gas (m?)

matriz de areas de flujo dirigido desde volimenes de gas hasta otros volimenes
de gas (m?)

area de intercambio directo entre un volumen de gas y una superficie (m?)

matriz de dreas de intercambio directo entre volimenes de gas y superficies (m?)



152 NOMENCLATURA
G;S; rea de intercambio total entre volimenes de gas y superficies (m?)

[GS] matriz de dreas de intercambio total entre volimenes de gas y superficies (m?)
s [ C e : 2

G;S; area de flujo dirigido desde un volumen de gas hasta una superficie (m?)

gl

PR

Pr

Qi—) J

matriz de areas de flujo dirigido desde voliimenes de gas hasta superficies (m?)
coeficiente individual de transferencia de energia por conveccién (Wm—2K~1)
coeficiente individual de transferencia de energfa por radiacién (Wm=2K™1)

coeficiente local de transmisién de calor por contacto entre las baldosas y los
rodillos (Wm™2K™1)

coeficiente de absorcién de un gas gris (m~1)

espesor de una pared (m)

espesor de una de las capas en las que se dividen las baldosas (m)
longitud caracteristica (m)

longitud de un sector del horno (m)

anchura util del horno (m)

distancia entre las baldosas y la béveda o la solera (m)

nimero de zonas de superficie

caudal masico de baldosas crudas dividido por el nimero de capas en las que
éstas se dividen (kgs™1)

matriz del sistema de balances de energia linealizados (W K™1!)
numero de zonas de volumen

modulo de Nusselt

presién (Pa)

suma de las presiones parciales de H,O y de CO4 (Pa)

modulo de Prandtl

nimero de gases grises en la WSGG

flujo de calor (W)

flujo de energia radiante que abandona la superficie A; (o el volumen V;) y alcanza
directamente a la superficie A; (o al volumen V;) (W)
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{Q} vector de términos independientes del sistema de balances de energia linealizados
(W)

r distancia entre dos puntos (m)

R radio de los rodillos (m)

[R] matriz que surge en el célculo de las TEA (m~2)

Ra moédulo de Rayleigh

5i9; area de intercambio directo entre una superficie y un volumen de gas (m?)

[sg] matriz de dreas de intercambio directo entre superficies y voltimenes de gas (m?)

SiG area de intercambio total entre una superficie y un volumen de gas (m?)

[SG] matriz de dreas de intercambio total entre superficies y voltimenes de gas (m?)

*TG; area de flujo dirigido desde una superficie hasta un volumen de gas (m?)

[Sﬁ} matriz de areas de flujo dirigido desde superficies hasta volimenes de gas (m?)

555 rea de intercambio directo entre superficies (m?)

[ss] matriz de dreas de intercambio directo entre superficies (m?)

S;S; drea de intercambio total entre superficies (m?)

[SS] matriz de dreas de intercambio total entre superficies (m?)

STS; drea de flujo dirigido desde una supercie hasta otra superficie (m?)

[SS] matriz de dreas de flujo dirigido desde superficies hasta otras superficies (m?)

T temperatura (K)

T, temperatura del aire comburente (K)

Ty temperatura de las baldosas (K)

T. temperatura del aire de enfriamiento incorporado al calentamiento (K)

Ty temperatura de un volumen de gas (K)

T; temperatura de una superficie interior del horno (K)

Tonax temperatura maxima de coccién (K)

T, temperatura de una superficie exterior del horno (K)

Trof temperatura de referencia (298,15 K)
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{T}

Ty

TOsa

temperatura ambiente (K)

vector de temperaturas de las zonas (K)

vector de temperaturas de las zonas estimadas (K)
velocidad de avance de las baldosas (ms™!)

velocidad media de circulacién de los gases (ms™1)
coeficiente global de transmisién de calor (Wm™2K™1)
volumen (m?)

volumen de CO2 generado en la combustién de una unidad de volumen de com-
bustible

volumen de HyO generado en la combustiéon de una unidad de volumen de com-
bustible

volumen minimo de Oy requerido para completar la combustién de una unidad
de volumen de combustible

caudal volumétrico de aire comburente en condiciones normales (m3s™1)
caudal volumétrico de combustible en condiciones normales (m3s™1)

caudal volumétrico de productos de descomposiciéon de las baldosas en condicio-
nes normales (m?s~!)

caudal volumétrico de aire de enfriamiento incorporado al calentamiento en con-
diciones normales (m?s~1)

caudal volumétrico de humos en condiciones normales (m?s~!)

caudal volumétrico de la especie k en condiciones normales (m?®s™!)

fraccién maésica inicial del componente de referencia de la k-ésima reaccién qui-
mica

coordenada espacial (m)

fraccién volumétrica de la especie k

fraccién volumétrica de O9 en el aire comburente
coordenada espacial (m)

coordenada espacial (m)

area de flujo dirigido generalizada (m?)

matriz de dreas de flujo dirigido generalizadas (m?)
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Simbolos griegos

«
Qq

ayp

AHZ(T)

AH(T)

AHZ(T)

AHZ(T)

AHE(T)

A H®

A, HF

€R

b

factor de relajacion

difusividad térmica del aire (m%s1)

difusividad térmica aparente de las baldosas (m?s~!)
coeficiente de expansién ctibica (K1)

separacion entre los ejes de los rodillos (m)

variacién en la entalpia especifica del aire comburente en el estado base al pasar
de la temperatura de referencia a la temperatura 7' (Jm~3)

variacion en la entalpia especifica de los productos de descomposicién de las bal-
dosas en el estado base al pasar de la temperatura de referencia a la temperatura
T (Jm=3)

variacion en la entalpia especifica del aire de enfriamiento incorporado al calenta-
miento en el estado base al pasar de la temperatura de referencia a la temperatura
T (Jm™3)

variacion en la entalpia especifica de los humos en el estado base al pasar de la
temperatura de referencia a la temperatura 7' (Jm~3)

variacion en la entalpia especifica de la especie k en el estado base al pasar de la
temperatura de referencia a la temperatura 7' (Jm~3)

calor de la reaccién de combustién del gas natural en el estado base y a la
temperatura de referencia (J m~3)

calor de reaccién de la k-ésima reaccién quimica en el estado base y a la tempe-
ratura de referencia (Jkg=! o Jm™3)

emisividad
emisividad resultante

angulo formado entre el vector normal a la superficie A; y el vector que une dos
puntos de las superficies A; y A;

temperatura adimensional definida en la ecuacién (1.17)
coeficiente de absorcién del gas gris k (Pa=!m™1!)
conductividad térmica (Wm~! K1)

conductividad térmica del aire (Wm~t K1)

conductividad térmica de las baldosas (Wm~1 K1)
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Ar conductividad térmica de los rodillos (Wm~! K1)

A recorrido libre medio molecular modificado (m)

Vg viscosidad cinemética del aire (m?s~!)

& grado de avance de la k-ésima reacciéon quimica referido al componente de refe-
rencia

0 reflectancia

Pb densidad aparente de las baldosas (kgm™3)

Pk densidad de la especie k en condiciones normales (kgm™3)

Pr densidad aparente de los rodillos (kgm™3)

o constante de Stefan-Boltzmann (5,67032 - 107* Wm=2K~%)

T duracién del ciclo de coccién (s)



Acronimos

DEA  direct exchange area

DFA  directed flux area

GEI gas de efecto invernadero

TUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry
NIST National Institute of Standards and Technology
PCI poder calorifico inferior

PCS  poder calorifico superior

TEA  total exchange area

WSGG weighted sum of grey gases
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