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RESUNEN

En el presente trabajo se desarrolla un modelo matemGtico de
respuesta transiente, partiendo desde la elemental geometrfa unl-
dimensional para luego pasar a la configuracién bidinensional del
problema y finalmente, liegar a ia geometria tridimensional reai

de!l sistenma.

Se reallza el anGiisis mediante diferencias finltas, subdivi-
diendo el horno en un clierto nimero de secciones cada una de las

cuales, tiene un volumen pequefio de material |lamados nodos.

El modelaje se realiza utiiizando el método explicito o de avance
hacia adelonte en el tiempo. Fijando este y wvariando las posi-

ciones para establecer I|a temperatura de los diferentes nodos.

Se presentan los programas y resultados para cada caso. Se mues-

tran los gréficos representativos del comportamiento del proceso.

Se sacd resultados para diferentes consumos de combustible

registrdndose su influencia en estos,

Finalmente se emiten conclusiones y recomendaciones en base a los

resultados obtenldos.

Los programas se desarrollan en Basic se los ha realizado en las
nicro-computadoras |BM del CICYT.
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INTRODUCCION

//ta producclén de ladrlllos, en nuestro Pals, se reallza slgulendo
nétodos transmitidos de generacién en generacién. La produccién
de estas ladrilleras es baja, existiendo un consumo excesivo de
combustible (carbén o madera), que son obtenidos de la natu-
raleza; dondo lugar a problemas de deforestacién que omenaza el

equilibrlo ecolégico de las zonas ladrllleras.

Los hornos usados tradiclonalmente son tipo paredes desmontables
u hormigueros estos hornos se arman para la cocclén y se
desmontan para extraer el producto una vez culminado el proceso.
La cargo de ladrillos crudos se apila sobre la fuente de calor

que se ubica en |las cdmaras de combustidn o bocas del horno.

La eficiencia de estas ladrilleras es baja, pues no toda la carga
alcanza la temperatura de cochura desechdndose Ilas capas
exterlores que son los mds frlos<€§{}//

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral, el Centro Experi-
mental de Tecnologia Energética (CETE), se ha interesado en in-
veatigar el proceso de fabricacion de los ladrillos para, median-
te la introduccién de técnicas apropiadas contribuir en el desa-
rrollo de los sectores ladrilieros. Como parte del proceso de

investigacidn se construyé en la comuna de Ualdivia un horno de
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paredes fijas para la produccién de 3000 ladrillos el cual
utiliza diesel como combustible. Se presenta la necesidad de
anal lzar fendmenos y pardmetros que influyen en el proceso para
sediante el estudio de estos, |legar a establecer pautas de
operacién y funcionamiento de estos hornos, para msjorar su

producciodn.

Planteado este tema para ser desarroliado como Tépico de
Graduacién y considerando ila faita de investigacién en este cam-
po, se ve la necesidad de realizar un trabajo que sirva de base

a estudios posteriores,



CAPITULD |

ASPECTOS  TECHICOS

[/;.I DESCRIPCION DEL PROBLENA -

El modelar la transferencia de calor en un horno ladrillero
es un problema complejo, pues son muchos los fendmenos que

ocurren,

En el proceso, el calor es entregado por el combustible al

ser quemado en las cdmaras de combustidn o bocas del horno.

El caolor se transmite por efecto combinado de conveccidn y
radiacién hacia lo primera capa de ladrillos vistos por la

Dentro de la carga los gases calientes provenientes de la
combustién transmiten calor por conveccidn y radiacidn, asi
como también, por conduccién de los ladrillos en contacto

fisico entre si.

Dentro de la carga los ladrillos van ganando temperatura a

medida que transcurre el tiempo, acumuléndose calor en ellos.
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El horno estd constituido de poredes compuestas y debido a

w
Ly

considerable espesor acumulan calar.

La mezcio pora wmoidear los lodriiio contisne an sy
composicidn aserrin &l gque en e! procese de cochura se

combustiona dando come resultade generacidn de calor.

cuande se arma ia pi:la, se lienan los espacies wvacios cop
gserrin o con carbon, para ce esta forma acelerar el proceso

debido a la generacidn interna de calor por ia combustidn de

£3t0s eiementos,

Lo euperficie exterior dei horno inter-actua cen el medio

circundante intercambiando caior por conveccidn y radiacidn,

Ei comportamiento de! horno es tridimensicnal debldo a la
.

presencio de las camaros de combustién.//

-;\/

0BJETIUOS

Madelar !a transzferencia de calar considerando conduccidn

pura en {a carga de iadriilos,

cstablecer g variacidn de {a temperatura de! gas durante el

process,

flodeiaqr »i probiema en tres direcciones,
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En este tépico, se realizao el estudio puramente conductivo de
ia transferencia de calor en un horno ladrillero. Se modela
la conduccidn dentro de la pila y, la variocion de lo
temperatura del gas con el tiempo y con la posicién, Se
considera la conveccién y la radiacion en la superficie
expuesta a la |lama del quemador de diesel; dejdndose para
estudios posteriores la introduccién de los fendmenos de
conveccion radiacién y generaclén interna de calor dentro de

la carga de ladrillos.
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ESTUDIOS PREL INIHARES

(ﬂg.l LADRILLO: CARACTERISTICAS ¥ PROPIEDADES

En esta seccion, se realiza un analisis comparativo de las
propiedades entre el ladrillo de arcilla con aquellos de

otros materiales de construccidn.

La tabla 1l.1, do los valores especificos para algunas de

laa propiedodes discutidas abajo (6).

DUREZA.-La dureza a la compresién de los ladrillos de
arcllla cocldos varla dependiendo del tipo de arcilila y del

procesamiento,

Ladrillos de silicato de calcio, hechos a partir de arena
con alto contenido de sfllca o silicatos con baja proporcién
de magnesita y caliza , pueden tener dureza aproximada a los

ladrillos de arcilla cocida.

Sin embargo, una maguinaria de alto costo se usa para el

mezclado, prensado y calentado.



Ladrillos de concreto y bloque tienen suficiente dureza pero

requieren cemento que es caro.

El concreto aireado tiene baja dureza, pero puede ser
suficiente para construcciones de un piso. Un control de
produccion muy cuidadoso se necesita para reducir la
contraccién por pérdida de humedad de los bloques hechos a

artir de eate material.
p \/

Huchos tipos de suelos tienen suficiente dureza de compre-
sion cuando estdn secos. sin embargo, esta se reduce consi-

derablemente una vez que se satura con agua.

Para mejorar la dureza humeda se usan materiales esta-

billzadores tales como, la caliza o cemento.

Yeso, el cual se obtiene como una roca dura o, en algunos
lugares como una arena fina puede ser convertido a pasta por
un calentamiento suave y luego mezclado con agregados finos
y moldeados dentro de blogques de edificios. La humedad

reducird la dureza de compresién a un 508 del valor seco.

Los ladrillos estan al tope de la lista de dureza espe-

cialmente cuando estan humedos.

Existen otros sistemas para construlr paredes, tales como
paredes de piantas maderablies, o menufacturadas a portir de
cemento, pldstico o, metal. Sin embargo, la dureza de estas
paredes influiran en gran medida scbre el marco construido

para sostenerlas (6).
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</HDUIHIENTO DE LA HUNEDAD.-La mayor parte de los materiales
porosos se exponden cuando estan himedos y se contraen
cuando se secan. lovimientos excesivos pueden causar resque-
brajamiento u otra falla en los edificios. Esta expansion
reversible es muy pequefia en los ladrillos de arcllla coci-
da. Sin embargo, una lenta expansién reversible se inicia en
cuonto el ladrillo deja el horno. Esta puede varior desde
cero hasta 0.1% del movimiento lineal. Bajo circunstancias
normales la mayor parte la expansién tendrd lugar antes de
que los ladrillos sean utilizados en construcciones. Asi, la

expansion remanente serd ineignificantﬁ;/f

Sualos de arcillas pldsticas, pusden tener un movimiento de
humedad grande de algunos puntos de porcentaje. Esta es una
de la causa més comunes de falla en los edificios hechos de
tierra. EI problema se reduce al incorporar estabilizadores
en el suelo, Madera, bambi presentan a veces movimientos

grandes de humedad.

Ei movimiento de humedad es |[mportante cuando wvarios
materiales se juntan, Movimientos diferenciales incrementan
la fuerza, que puede ser suficlente para romper el enlace
entre los materiales. Por ejemplo, cuando se enluce o menudo
este se separa de las poredes y aparecen aberturas entre la

estructura de cemento y materiales de relleno.

Los ladrillos, se comparaon favorablemente con materiales de
construccion alternativos. Las construcciones de ladrillo
pueden ser hechas sin estructura de cemento, excluyendo de

esta forma la probabilidad de movimiento diferencial (6).
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ZEEHSIDHD Y PROPIEDADES TERMICAS.-Los ladrillos, se ubican
entre los materlales de construcclén de mayor densidad. Esta
es una desventaja para el transporte a distancias grandes y
para las estructuras de edificios de multiples pisos. Una
alta densidad del ladrillo tiene la ventaja de su capacidad

~
térmica alta con respecto a los materiales livianos. /

Los materiales de concreto aireados y livianos son buenos
aislantes térmicos, pero; carecen de capacidad térmica. Las
paredes gruesas de lodo son mdéis o menos buenos alsiantes y
presentan buena capacidad térmica. Los ladrilios son vento-
josos por el bajo costo en las viviendas y por proporcionar

mejores condiciones en los edificios.

fESCHLH DE PRODUCCION.-La monufactura de ladrlllos pusde ser
desarrollada a varias escalas dependiendo de las circuna-
tancias locales., La tabla 11.2 resume las técnicas de

produccion a pequefia, mediana y gran escala de producclénL]

A

COCHURA Y CONTRACCION EN LA COCHURA

La humedad remanente de los ladrillos se remueve a
temperaturas menores a 100%C. La naturaleza de lg arcilla no
cambia. La arcilla himeda y fria conserva sus caracte-

risticas iniciales,

Lo primera reacclén Irrevers|ble ocurre de 450 a 5008 que
es, donde tiene lugar la deshidratacidén. Parte de la

estructura de la arcilla real sale como vapor, dando lugar a
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una sxpansién pequefia. De 400 q 700%C el materlal organico
derlivados de plantas presentes en el suelo se carbonizan. Se
ingresa alre en suficiente cantidad para convertir estos en
diéxido de carbono. 5i o materia organica no es comple-
tamente reaccionada antes de la temperatura de formacidén de
los materiales vidriosos, los procesos de difusién no serdn
posible y el carbén permanecerd dentro de los ladrillos como
un nucleo negro Iindeseable. Lo anterior puede ser causado
por la carencia de oxigeno.Para facilitar la difusion del
gas se puede mezclar un material de apertura tal como una

arclila refractaria.

A la temperatura donde se quema el material organico, los
carbonatos presentes se descomponen expulsando didxido de

carbono y dldéxido de azufre.

R los 573°%C la silica cambia su forma cristalina en un
proceso |lamado inversién que produce una expansién. La
velocidaad de aumento de temperatura debe ser lenta para
obtener una temperatura uniforme a traués del ladrillo,
evitando asi esfuerzos excesivos que pueden impedir la for-
macidn de vidrio, La vitrificacién es necesaria para enlazar

las particulas y hacer el producto durable.

flientras mas alta la temperatura mayor cantidad de |iquido
se forma en el proceso de witrificacién y también mayor
cantidad de material se contrae. En la practica, el calen-
tawmeinto debe ser restringido tanto a formar mucho Iiquido

tal que los ladrillos comiencen a deformarse bajo el peso
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de las capas mds altas de ladrillos. En casos extremos los
ladrillos se funden entre ellos. La formacion de gas puede
inflar las caras del ladrillo, En la figura I1.1 se muestra
esquemdt icamente los procesos que tienen lugar en la cochuro
de los ladrillos de acuerdo a la temperatura en que se

encuentre (6).

REDUCCION DE VOLUMEN.-La reduccidén de volumen en el secado
de materiales arcillosos es irreversible. La regla mas
importante es secar el ladrillo tan lento como sea posible
para minimizar fuerzas y la incidencia de la deformacién, Un
? a 10% de reduccidon lineal puede ser aceptable con algunas
arcillas sl el secado es |levado cuidadosamente, Pueden
reducirse los problemas disminuyendo la proporcion de arci-
Ila en la mezcla por la adicién de arena. Se necesita que
los ladrillos sean secados lentamente antes de ser ingre-
sados al horno. La figura [1.2 muestra esquematicamente la
reduccidn de volumen de acuerdo a la pérdida de humedad del
ladrillo (6).

0BJETIVOS DE LA COCHURA.- La cochura del lodritfo comblo su
estructura fisica y da buenas propiedades mecdnicas y de
resistencia al ablandamiento por el agua. Una cochura

aproplada reduce la ocurrencia de los sigulentes problemas:

- Deslizamiento del ladrillos, debide a la remosién incom-

pieta de humedad antes de la cochuraq;

- BaJa dureza del ladrillo, debido a una cochura insu-

ficients;
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- Ablandamiento por agua, debido a un control inadecuado de

la temperaturaq;

- Ladrillos pegados , derretidos sobre una cara o deformados
por la carga impuesta por los ladrillos ubicados encima;

estos problemas se deben o una temperatura muy olte;

- Uariedad de los tamafics de! ladrilloc cocido a pesar que
crudos fueron del mismo tomaho; esto se debe o la no

uniforme distribucién de temperatura dentro del horno.

- Rompimiento fino sobre las superficies del ladrille
resultante de un combio demasiado rdpido en el calentamiento
o, en el enfriamiento o por la condensacién de los vapores

de agua ;

- El rompimiento localizado sobre grumos duros o piedras
mezcladas en la arcilla. Estas inclusiones debean ser
removidas durante la preparacién de la arcllla. El problema

se agrava con los cambios rdpidos de temperatura;

- Nicleos negros en los ladrillos, Estos no tienen un mal
ospecto se deben a la presenclo de carbbn, Sin embargo,
deberian ser quemados como un combustible que contribuye con
la reduccion de costos. Existen niucleos ferrosos que pueden
eliminarse provellendo suficiente oxigeno. Esto se consigue
dejando suficientes vias para el flujo de aire entre los

ladrillos y a través del horno;

- Las fisuras aparecen en la superficie del ladrillo como un

resultado de la presencia de gases, producidos después que
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la vitrificacidon ha comenzado; Manteniendo la temperatura
estable, El problema puede evitarse incluyendo un material

de abertura en la arcilla;

- Quema de caliza; este problema puede resclveras por
remosién o, moliendo de las piezas de piedra caliza o en
algunos casos por adicién de sal.La caliza movediza formada
en el interior del ladrillo puede ser transformada por

calentamiento a 1110%C (6).

2.2 PROCESO DE HORNERADO

‘fks recomendable que se aplique primero poco calor a los
ladrillos crudos para eliminor cualquier humedad residual.
Este debe continuar hasta que se libere todo el vapor atra-
pado. Esto parte del calentamiento es conocida como humeado
del agua. Para ver si se ho completado este calentamiento se
inserta una barra de hierro frio dentro de un espacio dejado
entre los ladrillos, retirdndolo después de pocos segundos;
S| exl|ste condensacidn sobre la barra ss tiene aun vapor
otrapado y el colentomiento lento debe contlinuar hasta que

no exista condensacion.

Una vez que el humeado de agua haya completado. Una velo-
cidad del aumento de temperatura de 5S02C por hora es seguro
en hornos controlados. En hornos mds simples la velocidad de
calentamiento debe ser mas lenta yo que se corece de control
de temperatura y por la imposibilidad de obtener suficiente

combustIble en algunos disefios de hornos., A pesar que una
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velocidad més lenta de calentamiento es més segura, mayores
velocidades involucran menor tiempo de colentaomiento, meno-
res pérdidas de calor y por lo tonto costos més bajos. La
velocidad déptima de calentomiento es aquella que requiere
régimen mas corto de calentamiento. Mientras que, produce un
producto de calidad satisfactoria, Un méximo de dos semanas

pusde ser necesario para el procesc completo de cocclén,

Temperaturas mdximas con poco aire pueden ser montenidas
durante algunas horas, con una pobre distribucién de calor
para asegurar un rendimiento mdximo de ladrillos de buena
calldad. Durante este estado conocldo como estado de remojo,
la dlifusién de calor a través del horno, wvarlias reacclones
quimicas tienen lugar y material vidrioso se forma. Una vez
que el remoje se completa, la fuente de calor puede ser

remov!da,

Lo velocidod de enfriomiento no deberia ser demasiado
rédpida, En la préctica, enfriamiento natural en el interior
de la gran masa de ladrillo con un flujo de alre limitado,
es sotisfactorio. El enfriaomiento pusde |lsvor una semano
completa, Para hornos grandes se puede introducir mds aire

una vez que se ha logrado temperaturas mds bajas.

~2.3 TIPOS DE HORNOS -

A
‘éHag una gran variedad de tipos de hornos y tamafios. Estos

pueden ser divididos en dos grupos. los hornos intermitentes

y los continuos (6).

HORNOS [NTERMITENTES.- Son |lenados con ladrillos crudos,
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loa que son primeramente calentados a una temperatura méxima
y luego enfriados antes de ser retirados del horno. Asi, la
estructura del horno se calienta en el proceso por lo que,
todo el calor en los ladrillos y el horno se pierde a la
atmésfera durante el enfriamiento. Los hornos intermitentes
ses adaptan o laos demandos combiontes del mercado, Pero no

son los mds eficlentes energéticamente, -

- HORNOS CONTINUDS .- Eatos tienen el fuego encendido en alguna
parte de ellos todo el tiempo. Los ladrillos son removidos
cont lnuamente y remplozado por ladrililos crudos en otra
parte del horno los cuales son calentados. La velocldad de
produccion es aproximadamente constante. Hornos continuos
utillzan calor a partir de los ladrillos de enfriamiento
para precalentar los ladrillos crudos y el alre de combua-
tidn para secar los ladrillos antes de que sean puestos den-
tro del horno, por lo que, son econdmicos en el uso de
combustible. )

/ HORHO cLANP

Es el tipo de horno mbs elemental, no se construye ninguna
estructura de horno permanente. consiste esencialmente de
una pila de ladrillos crudos entre mezclado con material
combustible. Es posible usar una variedad de material de de-
secho quemables en arcilla de ladrillo (ejemplo basura tami-
zada, coque en pequefias particulas, polvo de carbén con
cenlzas), En palses donde se produce madera, grandes canti-

dades de aserrin se mezclan con orcilla antes de la cochura.
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Esto reducird el gasto de combustible principal pora el
quemado de Iudrillo;;?Loa materiales de desecho deben ser
pequefios y no exceder en peso de 5 a 10% de la mezcla total.
De otra manera la arcilla se haria muy dificil de moldear o
el producto final podrfo ser muy débil y demasiado poroso.
El material combustible adicionado debe estar mezclado

completamente con la arclliiag,

Combustible en forma de coque o carbdn pequefio es esparcido
cubriendo el Gltimo con una capa de por lo menos unos 20 cm

de espesor,

E! horno es construido de aproximadamente 28 capas de
ladrlllo. Sus lados estan Inclinados por establlildad. Se
hacen tres o cuatro huecos en la base de una de |las paredes
para permitir la ignicién inicial del lecho de combustible.
Ladrillos cocidos son puestos contra los lados inclinodos
de! horno para proveer aislamiento. Durante el quemado calor
sube a través de las capas de ladrillos, exhala gases y al-
gunas veces humo saliendo por el tope del horno. La velo-
cidad de quemado no es facil de controlar y depende de algu-
nos factores, incluyendo la fuerza y direccidn del viento,
La ventllaclién y la velocidad de quemado puede ser contro-
lada en alguna medida cubriendo el tope de el horno con la-

drlllo quemado.

Es deseable que el fuego avance a una velocidad constante,
Loa ladriflo® cercanoa a las orillas del horno tenderan a
estor menos cocidos debido o pérdidas de calor mds altas.

Esto puede ser parciaimente rectificado poniendo un poco més
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de combustible cerca de los bordes o a los lados del horno
clamp. Combustible extro puede ser tombién esparcido entre

loa ladrillos del tope durante la coccidn.

El proceso de cochura es indicado por el hundimiento del
tope del horno. Una vez que el fuego a pasado un punto
particular los ladrillos empiezan a enfriorse y pueden ser

ret irados, clasificados y vendidos.

S1 suficiente aire fluye a través de los ladrillos durante
la cochura, los proceasos de oxidacidn daran un color rojo,
Cuando el aire es escaso en condiciones de reduccidn debido
a los gases a partir de combustible quemado se produciran
ladrillos amarillos o anaranjados, especialmente sl wuna
arcilla de caliza se usa para el moldeo, Variaciones de .
color se tendran incluso en un solo {ado del IudrillqiiComo £
el combustible estd en contacto cercano con los ladrillos
crudos la eficlencia del combustible de un horno clamp
grande de 100.000 a 1 nmilléon de ladrillos puede ser
alta.{ejemplo: al rededor de 7000 NJ por 1000 ladrilios).

Los ladrillos cercanos al centro del horno clamp serdn los
mds duros, 208 de los ladrillos no podrian oqun ser
vendibles. Huchos de estos rechozados pueden ser puestos

dentro del siguiente horno para recoccidn,

X HORNO ENLUCIDO #

—

-

/

{ Este horno es una adoptacion del anterior, se usa si el

combustible disponible es del tipo de los que no pueden ser
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esparcidos como un lecho fino en la base del horno o no
exlste en suficiente cantidad para quemar el ladrilio sin la
al imentacidn continua. Se construyen tineles a través de la
base de ias pilas para alimentar e| combustible adicional.
Este es un método de operacién de quema de madera en las
ladrilleras de pequefia escala en paises en desarrollo,
Usualmente, la superficie exterior de los ladrillos apilados

es enlucidaljy

La construcclén de este horno requlere de un nlvel de arena
o tierra seca, ladrillos previomente horneados si hay
disponibles se colocan en la cama mirando hacia abajo. 3 0 4
capas de ladrillos se usardan para formar el fondo del tunel.
El ancho de cada tunel es aproximadamente Igual a dos l|argos
del ladrillo.Tres largos de ladrillo separan los tuneles,
UVias alternadas son puestas en dngulo recto del uno al otro,
Para un nimero grande de ladrillos los tineles no pueden ser
mis lorgos de 6 metros. De otro manera el combustible
insertado desde ambos laodos no alcanzard el centro del
tunel. grandes numeros de ladrillos son cocidos aumentando
el nimero de tlneles para cumplir con el requerimiento
energét|co, La flgura 1.3 |lustra la construccién de un

horno de este tipo,

Los ladrillos crudos se ponen sobre el nivel del tinel en
filas alternadas y se alargan hasta una altura de 3 metros
sobre el nivel del suelo. En el borde del horno, cada fila
es escalonada en un centimetro para dor una pendiente.

Pequefios espacios se dejan entre los ladrillos para permitir
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que los gases calientes que vienen del fuego se eleven.

El espacio mdximo requsrido antre [os ladrillos es un dedo
de ancho. A medido que el horno es armado, una capa exterior
de ladrillos previamente quemados se coloca para proveer
alslamiento., Esto también permite la coccidén apropiada de la

capa extarior de ladrillos crudos.

Se deben poner en el tope de los ladrillos crudos, dos o
tres fllas de ladrillos previomente cocidos. Se empasta con
lodo himedo para sellar lags ranuras. Materiales alslantes se
ponen algunas veces sobre el tope para reducir pérdidas de
calor. El lodo himedo no debe tener mucha arcilla para
evitar el resquebrajaomiento. Los ladrillos ubicodos en el
intermedio entre los tuneles no se empastan por que ellos
deben ser sacados para incrementar el flujo de aire dentro

de! horno cuaondo sea requerido.

Lefia es ublcada dentro de los tuneles en lo boca y en el
fondo del tunel ya que el calor del fuego debe elevarse
entre los lodrillos. Es esencial que no soplen vientos
fuertes dentro de los tineles enfriando los ladrillos y
desperdicliando calor. Estos vientos pueden Incrementar el
consumo de energia en un 25%. Para evitar esto se bloquea el
centro del tunel durante su construccion o se realiza el
bloqueo temporal de la boca del tunel con ladrillos. En este
caso, un lado puede ser ladrillado y ublcar fuego en el otro
lado. Una vez que el fuego estd bien encendido aquel lado
puede ser ladrillado mientras, que el otro es abierto y

encendido. El color debe ser suave al principio hasta que
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toda el agua en los ladrillos haya sido retirada. Un flujo
adecuado de aire es esencial para remover el vapor produ-
cido. Asi, las aberturas deben estar libres y el fuego man-

tenido tan bajo como el vapor se libera.

El periodo de humeo de agua puede durar varios dias. Una vez
que eate se completa el fuego puede ser vigorizado gradual-
mente para incrementar lo temperatura o un mdximo en pocos
dias., Las oberturas se deben cerrar con ladrillos horneados
ontes de que la temperatura maxima se alcance para regular
la velocidad de quemado y asi ayudar a que sea uniforme la
temperatura entre los ladrillos. El mantener estas tempera-
turas por algunas horas requiere una Gltima carga de

combust ible y el sellado de las aberturas con lodo,

Este horno se deja que se enfrié al ambiente por tres o
cuatro dias, Luego algunos ladrillos de la parte exterior
pueden ser removidos para acelerar el enfriomiento. Los
ladrillos que no se haon cocido completamente pueden ser
incorporados en el siguienge hqrnptm

- NECANE

~El combustible cominmente usado es la madera, otros combus-
tibles como petroleo, carbén mineral son también usados. El

carbén requiere una reja especial a cada lado de la boca del

tunel y es mds apropiado para coccidn en hornos permanentes.

(La eficiencia de combustible es baja en este tipo de horno,

16000 NJ se requieren para 1000 ladrillos.

Para incrementar lo eficiencia térmica, el alto de los hor-

e



35

nos enlucidos debe ser tan grande como sea posible, mientras

mds largo, se tiene mas ladrillos vendibles en el topqé}
~~ HORNOS SCOTCH -

’Es similar al anterior execto por la base, los tuneles de
fuego y las paredes exteriores que son construidas con
ladrl|los puestos en mortero. El horno no tlene cubierta
permanente, los ladrillos crudos se ponen en el interior del

horno.

Se usa madera para la coccidn a pesar que, rejillas de car-

bén o gquemadores de petroleo son utilizados también.

La ventaja de este horno, sobre los otros de estructura per-
manente es su simple disefio y su ereccion facil. La coloca-

clén y retiro de ladrillos es slmplq£>\

I Lo
<.El consumo de energia es del orden de 16.000 MJ por 1,000

ladrillos,

Los hornos descritos son ampliamente usados en paises en
desarrollo. La falla principal es el calentamiento irregular
y la gran proporcién de ladrillos sobre quemados o con falta
de cocclén, Esto es especialmente clerto para arcillas con
un rango lento de vitriflcaclén pues, no pusden ser cocidos

con un buen control de temperatura. ™
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CAPITULD T

e

/ ESTUDIO DE LA TRANSFEREMCIA DE
= CALOR EN EL HORNO

* 3.1 PROCESOS INUOLUCRADOS

~ En un horno ladrillero tienen lugar los siguientes procesos:

a.- Rodlacién de la llama y el gas a la pared expuesta a
esta.

b.- Conveccldén del gas a la pared expuesta.
¢.- Conduccion entre los ladrillos en contacto fisico.

d.- Conveccidn y radiacidn desde el gas hacia los ladrillos

en el Interlor de la carga.

F\o.— Acumulacién de calor en la masa de la carga y del horno.

|
\\J.— Generacion de energia interna en la carga.

g.-Intercambio convective Yy radiativo de la superficie

exterlor del horno con el medio clrcundante.‘>

o o 40 ol ton X @ naliac §
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En este trabajo se considera al horno como un bloque sélldo,
sin paso Internc de gases nl generacién interna de calor por
combustién de materia vegetal. El diogroma fisico de el

alstema se muestra en la figura |I1.1.

N O N | |
NI
L

DE ENTRE DE
COMBUSTION LADRILLOS GASES

FIGURA [11.1: DIAGRANA FISICB DEL SISTEMA



1 3.2 TRATANIENTO DE LOS PROCESOS

El tratamlento de los procesos que intervienen en la
transferencia de calor en un horno ladrillero es complejo si
se quiere incluir todos a la vez. En este trabajo se analiza
la conduccién en tres direcciones y se deja a Investi-

gaciones posteriores el adicionar los otros fendmenos.

El tratomiento general ea el reallzar un balance global de

energia para la masa de ladrillo.

-_JQ 3D J\ R Dt ) A AT wuLD W S0 T .:.f . i :. ny o4 )
Gbnsiderundo el uolunen de control nostrado en la figura
111.2, ‘se ‘tiene el balance de enengja como alguo.
AT E 8 -
Calor calor calor calor
que + que = que + que . (E3-1)
entra - genera sale acumula

)

(,-) \,

1

Q que entra-O por conduc, +O por convecc|én+( por radiaclén

Donde: Qi Qsy
. 0 significa calor t

Qsx
Qex
_— ] —— —_—— \\ e
Qacumulado \\
A
\ N T~_0Qgenerado
l \Qez
ey

FIGURA 111.2: VOLUNEN DE CONTROL



NO 40

Tomando como base una geometrio wunidimensional pora el

antlliaia se tiene:
0 por radiacién = F*a*H(E*(T<OIJ-,,)*-D*(T<x'j_1))ﬁ)

0 por convecclén = AxHC(Teq j_qy=Tex, jm1)
Q por conducclién = KeR(T oy jo15=Tex j-1))/RH

Q generado = Quv

Q sale = § conduccién,

Q sale = k*H(T<x‘j_|,-T¢x+|,1_1,)/ﬂx

0 acumula = PReCP&R&RX(Te, ;5=Tex y-15) /A0

Analizando los términos de las ecuaciones anteriores se

tiene que en el proceso:
E es variable con la temperatura del gas.

D es variable con el cambio de |la tempergtura en la su-

perficie,

6 o T<0'J_,, varia con los avances del tiempo por ser
funclén de la energia entregada por el combustible y de la

energia transmitida a la pared.

T¢x,j-1> €8 variable por las razones mencionadas arriba.
4

HC es funclén de las propledades del gas y estas a su vez
dependen de la temperatura de este, slendo también variable.

K es una propiedad del material y depende de su temperatura.
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PR y CP son propiedades que dependen de la temperatura del

materlal,

Ea necesario Ilegar a un compromiso entre los diferentes
términos para poder modelar la slituacién del horno mante-

nlendo constante clertos pardmetros.

Se considera la radiocién y conveccién del gos hacia los
ladri|los expuestos directamente a la |lama,

A
/_Se deja para estudios posterlores la conveccién y radiacién

dentro de la pila de laodriilos,

En Uno primera oproximacidn se fijon constontes la emisivi-

dod del gas y la absortividad de la pared.

Las propiedades del material se consideran primeramente
constantes con la temperatura y luego se hace wvariar la
conduct ividad del material.

~ Conel!

! o

< 10 .
{_Con las limitacionas anotadas se procede a modelar el pro-

blema, reallzando las siguientes consideraciones:

1.- Se toma como modelo del horno una geometria rectangular
con una boca central que atravieza el horno en la direccidn

z.{profundidad),mostrado en la figura 111.3,

2.- El desarrollo se lo ha realizado considerando la sime-
tria en el planc ¥=K/2, por lo que la geometrio usada en la

resolucién del problema se muestra en la figura [11.4,
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3.- Existe un quemador por cada abertura o boca, pre-
sentdndose simetria también en el eje z.5¢ utiliza en el de-

sarrollo la simetriao en el plano 2=0.

4.- La ubicaciéon de los nodos es en la superficie de la
rodaja del eje de simetria y de los nodos exteriores debido
a que estos son lao mitad que la de los otros como se vi-

suallza en la figura [11.5.

9.- Se utiliza diesel como combustible y, se consideran sus

propiedades en la evaluacidn.

6.- Se tomaron propledadas referencialas del ladrillo tales
como el calor especifico,la conductividad,la densidad y la
absort lvidad {3).

7.- Se considera la variacién de la temperatura del gas y,
para su evaluacién se observa los siguientes aportes calo-

riflcos al proceso:

?.1.- Existe un calor entregado por el combustible, asi
como, un calor que es ganado por la superficie de la carga
vista por la llama y un calor necesarlo para calentar el

alre que Ingresa para la combustién,

7.2.- Existen pérdidas por ineficiencia de la combustién PT.
Con lo antes anotado, un balance de energia para encontrar

al temperatura del gas queda oaai:

Calor calor calor
entregado por = ganado por + para calentar ...(E3-2)
el combustible |a pared el alre-gas

N
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FIBURA 111.3: ESQUEMA DEL RODELO DE HOARD ESTUOIADO

T

Flouna (111.4: GEOCHETRIA U, LIZARDA PARA EL NODELAJE

NODO EN
EJR 4
SIMETRIA

X
v
L ]

NODO
EXTERIOR

FI1OUGRR 111.3: UBICACION HODAL PARA EL HODELAJE
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Calor entregado por el combustible = PCIx(1-PT)«MNC,

Calor gana la pared = dxRx[Ex(T6)4-0x(TUIH1+HCxRX[T6-TH]

Calor para calentar el aire = NCx(MAC+1)xCPGx(TG-TO),
Remplazando las expresiones anteriores en (E3-2), se tiene:
PCI {1-PT) MC= d4F (A{E tTG*-DtTu*}*’HC «A(TG-TU) +MC{MAC+1 )CPG(TG-TU) .

Agrupando en U el valor de todos los términos Independlentes
de T6 y en U los que dependen del valor de la temperatura

del gos se |lega a:

U=PC|x(1-PT):HC+O*H*F*U*TU**HC*H*TU*NC*(nac*1)*EPG*TU
U’b*F*H*E*(TG)**HC*H*TG*HC*(HHC*I)*CPG*TG.

El valor de U se lo encuentra, evaluando para TWH en el tiem-
po anterior. Una vez obtenido U se procede a evaluar U y en-

contrar la temperatura TG que haga a U=V,

Para tiempo Igual a cero, se evalua U con la temperatura

inicial del horno que coincide con la temperatura ambiente.

Cuando el tiempo es mayor que cero, la temperatura del gas
se |la obtlene de la forma descrlta y, los nodos ublcados en
la pared expuesta a la !loma tienen la temperatura segin la
ecuacidn deaarrollada para ellos considerando su posicidn en
lo geometria del cuerpo, este desarrolio se muestra en el

copitulo 4.



CAPITULD IV

TRATARIENTO HURERICO

4.1 DESCRIPCION DEL RETODO UTILIZADO

El modelaje se realizé utilizando el método explicito., El
enfoque numérico a los problemas de conduccion en réguimen
transitorio se realiza usando diferencias finitas. El cuerpo
as subdivide primeramente en un clerto numero de secciones,
En el centro de cada una de ellas se coloca un nodo ficticio
para los nodos interiores y en la superficie para los nodos
de frontera que tienen una seccion igual a la mitad con
respecto a los nodos interiores. Un balance de energia
realizado en cada nodo da como resultado una ecuacidn
algebraica para la temperatura de cada nodo en funcidn de la
temperatura de los nodos vecinos y, de las propiedades geo-
métricas y térmicas del cuerpo en cuestidn, Un factor adi-
clonal que se conslderard en un problema en régimen
transitorio es la energia almacenada en el material repre-
sentado por cada nodo. La energio almacenado se refleja como
un aumento de energia interna del nodo y la propiedad

termodindmica que regula la energia aimacenada es el calor
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especifico (2).

Consideremos el caso mds simple, un problema monodimensional
en el que Intervienen un nodo Interior como se puede apre-

ciar en la figura 1U,1,

Puede escribirse una expresién de {a conservacién de la
energfa en el caso de! nodo cero rodeado por los nodos 1 y 2

sin generacidn interna de calor,

2
S qi = dlo/dt ... (E4-1)

iz
Donde:

Uo es la energfa interna del nodo.

qi es el calor que |lega o sale del nodo O.

Q1_0 + q2_0 = OUOfal Vs (Eﬁ—z)
-
sélido con

B

’ ] . '
| | | |
| | |

|
| <:> | <:> | <:> |
L L
|

= B o ]
| } |

FIGURRA IV.1:DISTRIBUCION DE LOS NODOS INTERIORES EM UN
CUERPO SOLIDO.

Los términos de conduccién pueden aproximarse mediante dife-
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rencias finitas de la ley de Fourier.

Qi-oKefnlTey, uy=Teo, up) /AR
b e
qZ_0=K*H*(T(z’d)'T(o'J))/Hx

El subindice J en estos términos se refieren al hecho de que
las temperaturas deben calcularse en el instante J. Los sub-
indices 0,1,2 se refieren @ lao posicién de los nodos a lo

largo de X.

El aumento de energia interna para el material suponiendo
densidad y calor espscifico constontes para el material,

viene dado por:

dUo/ Dt =MsLP4AT0/AQ=PRAAXARACPX (Tcq 4uy-Tep, up) /R0 ... (E4-4)

Donde:
AQ o2 ol tlempo transcurrido entre el tiempo J

y el nuevo tiempo J+1,

Sust ituyendo en la ecuacién E4-2 se tiene:

KeA((Tey 0y-Tea, 090+ (Tep 0y-Teg, o) ) =PRxRARACPR(Teg 1i13-Teo uy)
A% AQ

Despejando:
Teo, o 15" FORCTey 4y*Te2, 054 o, gs¥l1-24F0] ... (E4-5)

Definiéndose el numero de Fourier como:



FO=KxRQ/(PR+CPxAX2) ...(E4-6)
La difusividad térmica esta definida por:
AL=K/(PRxCP) ...(E4-7)

Para nodos en la frontera el balance de energia es:

q1_0+q._o=auo./at [ (E*'B)

Remplazando se tiene:

KaRCTey gy~Te gy HERCTcu 55~Teg s P"PRARWAXACPTeg 1y 1y~Teg uy)
AX 2,AQ

Bespejando la temperatura del nodo superficial se tiene:

T(o‘Jﬂ)’Z*FO(T(LJ)*’B*T(-J))*T(OM)*[1'2*F0'2*F0*B] s (E*"g)

™

Definiéndose‘el nimero de Biot como:

B=HCxAX/K ... (E4-10)
|
/ﬁk/\ fluido
K,ﬂLll } h,T,
IORENINC
|
l
-——HJX——’THXIZ’—«

FIGURA 1VU.2: DISTRIBUCION NODAL PARA LA SUPERFICIE DEL
CUERPO
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El conocimiento de las temperaturas en un instante dado de
la superficie del cuerpo y la temperatura del otro nodo que
no esté en la superficie determina la temperatura del nodo

superficial en el instante posterior.

Antes de poder resolver el problema, en régimen transitorio,
de conduccién mediante técnicas numéricas es necesario el
conocimiento de la distribucidén de temperaturas iniciales.
Se acostumbra dar la condicldén inicial conaiderando que el
cuerpo estd a una temperatiura uniforme, es decir, es
isotermo y de este modo basta con hacer que todas los
temperaturas de todos los nodos sean iguales a la
temperatura inicial conoclida. Se contlnua entonces Ia
resolucion numérica, cédlculo de |las temperaturas en el ins-
tante AQ posterior, mediante el empleo de la ecuacién E4-5
para los nodos interiores y la ecuacién E4-9 para el nodo

~
superficial, si en el contorno se transfiere calor a un

fluido a temperatura T., conociendo las temperaturas en AQ
se repite el proceso para calcular la distribucién de
temperatura completa en el Iinstante 2AQ. Luego se sigue
repitlendo el proceso hasta que se conozca la distribucién

de temperatura que se necesitaba.

4.2 LINITACIONES DEL NETODO

Parecer{a que la seleccién del espaciomiento entre nodos AX,
como el intervalo de tiempo A estd por completo a la
eleccion del que realiza el cdlculo. Sin embargo, ciertos
valores de AX y AQ conducen a resultados que estén en con-

tradicidén con los principios de la termodindmica (2).
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La restricci6n del método se obtiene en base al término que
contiene |la temperatura del nodo en el instante anterior en
las ecuaciones (E4-5) y (E4-9), este debe ser siempre un
nimero positivo ,por lo que, se establece una [necuacién
que al resolverla nos da los rangos para el valor de

fourier.

La restriccién del tamafio o valor del nimero de Fourler se
denomina |imite de estabilidad. Los nodos interiores tiene
un limete de estabilidad diferente al nodo de frontera. Por
tanto, el criterio debe cumplirse en los dos casos para que

la solucién sea astable,

El limite de estabilidad variara de acuerdo al problema

particuliar que se este resolviendo numérlcamente.
4.3 NODELO NATENATICO

El modelo matemdtico presentado aqui es considerando la

configuracién unidimensional simple.
La teaperatura del gas se obtiene a partir de la ecuacidn:
TGuTa,PClx{1-PT)/((MAC+1)xCPG)-QT/MCx(NAC+1)xCPG ...{E4-11)

Oonde QT es el calor transferido del gos o la pared y viene

dado por:

OTudxFxAx(ExTGY-0xTU +HCHAR(TG-TH) ... (E4-12)
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Resolviendo la ecuacion E4-11 se obtiene o temperatura del
gas para el tiempo actual tomando como temperatura de pared
{a del tiempo anterior, Se considera que o tiempo cero toda
la energia entregada por el combustible se acumula en la
pared y se obtiene la temperatura de l|a pared bajo esta

cons|deracién,
El coeficiente radiativo se calcula de la ecuacién (E4-13).
HR=2xF a(ExT64-0,TU) /(T6-TH) .. (E4-13)

La temperatura de la pared expuesta a la llama para tiempo

cero es:
T(1,o)=T.+2*(TG-TU)#(HH+HC)*HU/(PH*CP*HH) ... (E4-14)
Para los avances de tiempo se tiene:

El calor que entra por radiocion a los nodos expuestos a la

|loma esta dado por:
QR=0xRaFx(ExTep j-y>t-0uT¢y 1oy ...(E4-15)
HH:OH/(T(O,j-1)-T(|,j-1)) .-.(Eq'lﬁ)

El nimero de Biot para la caora expuesta a radiacion y con-

veccion es:
BA=(HR+HC )xAX/K ... (E4-17)

El drea expuesta a radiacién viene dada por:
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AR=AXx1
El calor total que entra a |a pared expuesta es:
0T=(HR+HC)*HR*(T(U'J_1)-T(1’J_1)) ... (E4-18)
La temperatura de! nodo | en el instaonte actual es:

Te1, 0> FOn2uBRuT g g 15%T (1, g1 %< 1=24F0-24FOWBAM2,FOKT (2 -1

...(E4-19)

Para los nodos interiores lo temperaturas en el tiempo J

viene dada por:
Tt 0o 2aF0e(To iy yogy*Tepay,u-1904T ¢y u-1pa{1-24F0) ... (E4-20)

Para el nodo de la frontera expuestao al medio circundante ass

tlene:
Tl Jy=2eFOuBRANT W+ FON2AT - g1 y*T¢ |, g1 y#€ 1-24F0B~24F0) .. . (E4-21)

Para los casos bi y tridimensional se realiza el mismo
andlisis con los balances de energia en cada nodo en funcidn

de las temparaturas del tlempo anterior.



CAPITULD U

SOLUCION HURERICA

5.1 TRATANIENTO UNIDINENSIONAL

NODELAJE DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN HORNO
CONSIDERANDO CONDUCTIVIDAD CONSTANTE.

PROGAANA “Q° ALGORITHO

El programa calcula la distribucién de temperatura para una
geomstria unidimensional que recibe calor por radiacién y
convecclén por el un extremo y, pierde calor por conveccidn

al medio clrcundante por sl otro.

1.- Primeramente se introducen las propiedades del combus-
tible, propiedodes del ladrillo, dimensiones del modelo usa-
do, espaciamientos en tiempo y el espaclamiento entre

rodajas utilizadas para el cdlculo,
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2.- Se dimensionan las matrices a usar en este caso se tiene
la matriz T(N,1), donde se guardan los valores de las
temperaturas para el tiempo anterlor y el actual anallizado
y, un vector N{500), que se utillza para guardar los valores
de los aproximaciones en el célculo de lo temperatura del

gas.

3.- Con las condiciones de operacidn estabiecidas se calcula
los numeros de Biot para el medio oambiente y Fourier. EI
numero de Biot pora el lado expuesto a lo |lama se calculo
en cada auance de tiempo por cuanto es dependiente de la

temperatura del gas y de la pared .

4.- El programa calcula la temperatura del gas pora cada
avance de tlempo. la ecuaclén para lo temperatura del gos es

de cuarto orden y se la resuelve por tanteo,

5.- Se colcula lo temperatura de lo pared expuesta a la
lloma o tiempo cero; Considerando que el calor transferido

por el gas es captado en su totalidad por la superficle.

6.- Para los avances de tiempo se calculan las temperaturas
de los nodos segin las ecuaciones desarrolladas para cada

caso y que se muestran en el capitulo 4 seccién ¢.3.

?.- El céalculo continua hasta que se cumpla la condicidén en

tiempo de calentomiento o en temperatura alcazada.
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110
120
121
122
200
220
230
240
270
320
330
340
370
380
390
420
430
440
445
450
460
465
470
480
490
500
505
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610
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630
640
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670
680
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IFICACION

REM 1 8300030003000 30803000480%¢4%]

REM XK kX

REM XK PROGRAMA @ XK

REM XX kK

REM XK XKKIOKKOK KOOI KKK KK

REM

IR 30068008300 830003000000000000000300¢0300000003020¢080004030020%2343)

REM x ESTE PROGRAMA CALCULA LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN UN X
REM % HORNO EN EL QUE TIENEN LUGAR TRANSFERENCIA DE CALOR X
REM % EN ESTADO TRANSIENTE. SE CONSIDERA LA VARIACION DE LA X
REM % TEMPE.DEL GAS SE DESARROLLA EL PROGRAMA EN UNA DIRECCION x
REM 30000k i0ioi0k oK0KOKOKOKOKIICKOKKOIOIKIOIICKOKKOIKIIICKKOIOIIIOIIOKIOKRIOOIOIIKIOOKOOKIKK KKK
REM

INPUT" INGRESE LOS VALORES DE X,AX";X,AX

INPUT" INGRESE PROPIEDADES DEL cCOmB.CPI,CPG,E,MC";CPI,CPG,E,MC
INPUT" INGRESE PROPIEDADES DEL LADR.PR,CP,K,0,";PR,CP,K,O
INPUT" INGRESE EL ESPA.DE TIEMPO Y TEMP. AMB.";AG,T0

F=.5
HC=10
MAC=19
PT=.3
H=3
N=X/AX
TW=T0/100
DIM T(N+3,1)
DIM M(500)
FOR I=0 TO N+1
T(I,J)=T0
NEXT 1
AL=K/ (PRXCP)
B=HxAX/K
FO=ALXAR/AX"2
A=2.3%x1
X=T0/100
J=-1
(A B 2300000000000 000 0283002000000 0000030000008080000080300003000%F%
REM X EMPIEZA LA ITERACION X

REM % SE INICIA EL AVANCE EN EL TIEMPO DESDE UN TIEMPO IGUAL x
REM % A CERD EN EL QUE LA PLACA SE ENCUENTRA A LA TEMPERATURA X
REM x AMBIENTE HASTA QUE SE CUMPLA AL CONDICION DESEADA X
AN 2083000300800 000032003000300¢300300403080300343084030308403308¢8%33]
RERM

J=J+1
V=PCIX(1-PT)XMC+TOXCPGXMCX(1+MAC)+5.67XAXFX(TW"4)%0+HCKXAXI00XTW

L=0

C=1
A AR 2082000320000 000000000000000¢00000000004000003200408208¢0434303%54¢%34]
REM X LOS VALORES DE LA TEMPERATURA DEL GAS SE OBTIENE MEDIANTE x
REM x METODO ITERATIVO X
A 3382000300300 00003000300000000200300030000003308003000834333%%3$ ]
REM



692
695
696
700
710
720
730
740
750
760
840
850
860
870
880
890
900
905
910
915
980
1020
1025
1040
1060
1070
1080
1140
1180
1200
1218
1219
1220
1230
1232
1235
1237
1240
1242
1245
1250
1280
1290
1300
1310
1440
1442
1450
1500
1600
1700
1800
1900

REM
REM
REM

REM

REM
REM
REM

REM

REM

REM
REM
REM
REM
REM

REM
REM
REM
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KNI KOKKKKOK KK
X EMPIEZA EL TANTEO x
R KOKOK KKK KKK KKK K KKK K

L=L+1
X=X+C

U=5.67XFXAXEXX"4+100X (CPGX (MAC+1)XMC+AXHC ) ¥X
M(L)=ABS(V-U)

IF (V-U)>0 THEN GOTO 690
ZA=(M(L-1)xX+M (L)X (X-C))/(M(L-1)+M(L))
YA=5.67%FXAXEXZA™4+100% (CPGX (MAC+1 ) XMC+AXHC ) XZA

IF ABS(YA-V)<10 THEN GOTO 910

IF L=0 THEN GOTO 690
KKK KK KKK KKK KK KKK KKK KK KK K K ok K ok K ok K KK kK kK kK
X SE HA OBTENIDO LA TEMPERATURA DEL GAS x
13333333333 333339333333393833332333332323%3%]
TG=ZA%100
IF J>0 THEN GOTO 1230
HR=5,67%FX(EXZA~4-0%xTW"4)/(100%(ZA-TW))
T(OsJ)=TG

TINIC=TO+(HR+HC)%(100%ZA-TO)XAQ/ (PRXCP¥AX%5)

T(1,0)=TINIC

T(N+2,J)=(HR+HC)X(TG-TWX100)%A/ ((MAC+1)XMCXCPG)

T(OQJ)'—'TG

TW=TINIC/100

X=TW

IF J=0 THEN GOTO 2500

TG=ZAX%100

T(N+2,J)=HTX(TG-T(1,J))%A/( (MAC+1)XMCXCPG)
HR=5,67%FX(EX(T(0,J-1)/100)"4-0%TW"~4)/(T(0,J-1)-100%TW)

T(N+3,J)=ARKYX/60

BA=(HR+HC) XAX/K
T(N+2,J)=(HR+HC)X(T(0,J-1)-T(1,J-1)) %A/ ((MAC+1)XMCXCPG)

T(0,3)=TG

XROOKOOOOOKOORRROK K ORRRORKKORRRROKKKKK
¥ CALCULO DEL NODO UBICADO EN AL SUPERFICIE VISTA POR LAX
X LLAMA RECIBIENDO CONVECCION Y RADIACION X
X0 OKRRKORRORKKKNK KKK
I=1
XRRKKKRKKKKKK
X NODD 1 X
KRR RKKK
TT=T(1+1,3-1)
T(1,J3)=FOX2XBAXT(0,J~1)+T(I,J~1)%(1-2XFO-2XFOXBA)+2XFOXTT
TW=T(1,J)/100
X=Tw



1950
1975
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2290
2300
2350
2400
2450
2500
2530
2550
2553
2556
2560
2570
2580
2581
2582
2583
2584
2585
2586
2587
2588
2589
2590
2591
2595
2596
2598
2599
2600
2620
2630
2631
2640
2700
2725
2730
2740
2745
2750
2800
2910
3000
3200
3750
3800

37

REM KKK KKK K KKK X
RENM X NODOS 2 «x
REM KORKKKOKK KK XX

FOR I=2 TO N
TT=T(I-1,J-1)+T(I+1,J-1)
T(I,J)=FOXTT+T(I,J-1)%(1-2%F0)

NEXT I
I=N+1
REM FOOKKKOKKKKOKK X
REM X NODO 3 X
REM KKK XK K

TT=2%T(I-1,J-1)
T(I,J)=2XFOXBXTO+FOXTT+T(I,J~1)%(1-2XFOXB-2%F0)
YX=YX+1
IF J=0 THEN GOTO 2560
XX=XX+1
IF XX<12 THEN GOTO 3975
XX=0
IF J>0 THEN GOTO 3730
TGSPP=300+PCIX(1-PT)/((MAC+1)XCPG)

LPRINT" RESULTADOS DEL CALENTAMIENTO DE LA PLACA PLANA"
LPRINT" *

LPRINT" PARA UN ESPACIAMIENTO ENTRE NODOS ="3AX

LPRINT" CUANDO LOS INCREMENTOS DE TIEMPG EN MINUTOS ES=";AG/60
LPRINT" SIENDO LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL "

LPRINT" *

LPRINT" CONDUCTIVIDAD DEL LADRILLO=";K

LPRINT" DENSIDAD DEL LADRILLO ="3;PR

LPRINT" CALOR  ESPECIFICO EN J/KG™C="3CP

LPRINT" ABSORTIVIDAD DEL LADRILLO=";0

LPRINT"

LPRINT” CUANDO EL COMBUSTIBLE Y EL GAS TIENEN COMO PROPIEDADES"
LPRINT" "
LPRINT” PODER CALORIFICO INFERIOR DEL COMBUSTIBLE EN J/KG="j3PCI

LPRINT" EMISIVIDAD DEL GAS ="3;E

LPRINT” RELACION AIRE COMBUSTIBLE EN LA COMBUSTION =";MAC;
LPRINT"-";1

LPRINT" FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE EN KG/S=";MC
LPRINT" "

LPRINT" TG SIN PRESENCIA DE LA PARED EN ™K ES=";TGSPP
LPRINT" "

FOR I=0 TO N+2
IF I>N+1 THEN GOTO 2910
IF I>0 THEN GOTO 2750
LPRINT" 6 "3
60TO 3000
LPRINT"NODGO" ;13
6070 3000
LPRINT" TIMP";
NEXT I:LPRINT
LPRINT" "
FOR I=0 TO N+3
LPRINT USING"HHHHH.H"3T(1,J);



3850
3975
3980
3985
3987 J=0
3999
4000 END

NEXT I:LPRINT

FOR I=0 TO N+3
T(I,0)=T(I,J)

NEXT I

IF T(N-3,J)<500 THEN GOTO 470

58.
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HODELAJE DE LA TRANSFERENCIAR DE CALOR EN UN HORNO
CONSIDERANDO CONDUCTIUIDAD UARIABLE CON LA TENPE-
RATURA.

PROGRANA "QK" ALGORIGNO.

El programa calcula la distribucién de temperatura en una
geosetria unldimenslonal que, reclbe calor por radiaclén
desde una |lama y a la vez, intercambia calor por conveccidn
con los gases productos de la combustion del diesel y, por
el otro extremo interactua con el medio circundante per-

diendo calor por conveccidén y radlacidn .

En este prograoma 2e sigue el mismo procedimiento que en el
prograka § en 1o que respecta a dimensionar matrices,
calcular la temperatura del gas.etc; La diferencia que
existe entre este programa y e! onterior es3 basicomente
que aqui, calculamos para cada avance de tiempo y para cada
nodo en particular su conductividad y los términos
dependlentes de ella como son la dlfuslvidad térmica, el

numero de Biot, nimero de Fourler, etc.
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120
121
122
200
220
230
240
270
320
330
340
370
380
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450
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IFICACION

REM 3RO IOKIOKKKIOKIOKIKOKKKIOKKKK KKK

REM KX kX

REM XXX PROGRAMA QK kX

REM XXX kX

REM KKK KKK KKK XOKK KO KX

REM

REM A0KKK 0K 0K KK KK KKK KKK XK KKK KKK KKK KKK KK XK K KKK KKK K XK KK XXX

REM % ESTE PROGRAMA CALCULA LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN UN x

REM X HORNO EN EL GQUE TIENE LUGAR TRANSFERENCIA DE CALOR X

REM X EN ESTADO TRANSIENTE. CUANDO LA CONDUCTIVIDAD ES VARIABLE X

REM X DESARROLLA EL PROGRAMA EN UNA DIRECCION X
X SE CONSIDERA LA VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL GAS X

REM XXKKKOKKOKKKOKK KKK KKK IOKRKKOKKOK KKK KKK KKK XOKKXOKKKK

REM
INPUT" INGRESE LOS VALORES DE X,AX"3X,AX
INPUT"INGRESE PROPIEDADES DEL COMB.CPI,CPG,E,MC”;CPI,CPG,E,MC

INPUT" INGRESE PROPIEDADES DEL LADR.PR,CP,0,";PR,CP,0
INPUT" INGRESE EL ESPA.DE TIEMPO Y TEMP. AMB.";AQ,TO
F=.5
HC=10
MAC=19
PT=.3
H=5
N=X/AX
TW=T0/100
DIM T(N+3,1)
DIM M(500)
FOR I=0 TO N+1
T(1,3)=T0
NEXT I
A=2.3%1
X=T0/100
J=-1
REM 3000000 000RO00000NNNOOOOROO0OO00K KOO0 K
REM X EMPIEZA LA ITERACION X

REM % SE INICIA EL AVANCE EN EL TIEMPO DESDE UN TIEMPO IGUAL X
REM X A CERO EN EL QUE LA PLACA SE ENCUENTRA A LA TEMPERATURA x

REM X AMBIENTE HASTA QUE SE CUMPLA AL CONDICION DESEADA X
REM XXX 0KK KKK XOKK KKK KK KKK KKK XOKK XK KK KOKK XK KK KKK K XK KK XX
REM
J=J+1
V=PCIX(1-PT)XMC+TOXCPGXMCX(1+MAC)+5.467XAXFX(TW"4)X0+HCKAX100XTW
L=0
C=1

REM 200K0K K XK AOKOKK KKK MOKOKK KKK OICK KK IKK ORI OIOK M OKIOKOK KKK K XOKOK KKK KOK K KKKk KK

REM X LOS VALORES DE LA TEMPERATURA DEL GAS SE OBTIENE MEDIANTE x
REM X METODO ITERATIVO X
REM XA XKKAKAOK KKK KK KKK KK KK KKK 0K KKK 0K KK KKK KOKKXOK KK KK KK KKK KK
REM XKOKKOOKKOORKKOKOK KK XK X
REM X EMPIEZA EL TANTEO x
REM KKXOKKK XK XIOKK KKK KX



700
710
720
730
740
750
760
840
850
860
870
880
8%0
200
9205
910
215
980
1020
1025
1040
1060
1070
1080
1140
1180
1200
1218
1219
1220
1230
1232
1235
1237
1240
1242
1245
1250
1280
1290
1300
1310
1440
1442
1450
1500
1525
1550
1575
1600
1700
1800
1900

REM

REM
REM
REM

REM

REM

REM
REM
REM
REM
REM

REM
REM
REM

L=L+1

X=X+C
U=5.67XFXAXEXX"4+100X (CPGX (MAC+1)XMC+AXHC) XX
M(L)=ABS(V-U)
IF (V-U)>0 THEN GOTO 690
ZA=(M(L=-1)XX+M(L)IX(X=C) )/ (M(L-1)+M(L))
YA=5.67XFXAXEXZAT4+100X (CPGX(MAC+1 ) XMC+AXHC) XZA
IF ABS(YA-V)<10 THEN GOTO 910

X=X-C

C=C/10

X=X-C

L=0

IF L=0 THEN GOTO 690
AOOOOOROOO00O0KOOOOOO0OOKOOOOKOOKKKK
X SE HA OBTENIDO LA TEMPERATURA DEL GAS X
AOKOOOOROOOOOOOOOOOOOOOOONOKKOOOORK

TG=ZA%100

IF J>0 THEN GOTO 1230

HR=5.67XFX (EXZA~4-0XTW~4)/ (100X (ZA-TW))

T(0,J)=TG

TINIC=TO+(HR+HC)X(100%ZA-TO)XAQ/ (PRXCPXAXXS)

T(1,0)=TINIC

T(N+3,J)=(HR+HC) X (TG-TWX100) XA/ ( (MAC+1)XMCXCPG)

T(0,3)=TG

TW=TINIC/100

X=TwW

IF J=0 THEN GOTO 2500

T6=ZA%100

T(N+3,J)=HTX(TG-T(1,J))XA/ ( (MAC+1)XMCKCPG)
HR=5.67XFX(EX(T(0,J-1)/100)~4-0XTW"4)/(T(0,J-1)-100XTW)

T(N+2,J)=ABXYX/60

BA= (HR+HC ) XAX/K
T(N+3,J)=(HR+HC)X(T(0,J-1)-T(1,J-1) ) XA/ ( (MAC+1)XMCXCPG)

T(0,3)=T6

JOKOKOKOK KKK KKK XK K 38K KK KKK XKOK 3K KKK KKK XK KK 3KOK KKK KKK JOKOK KKK KKK K
X CALCULO DEL NODO UBICADO EN AL SUPERFICIE VISTA POR LAX
X LLAMA RECIBIENDO CONVECCION Y RADIACION X

K XKOK K XKOR K K K OXOK KK K KK KK B XKOK K KK XK KK X IOK K KKK KKK KOK KKK KKK 0K XX
I=1
3K KKK KKK XK K
X NODO 1 X
JOKAOKKHOKOK K KKK X

AL=K/ (PRXCP)
B=HXAX/K
FO=ALXAQ/AX"2
TT=T(I+1,J-1)
T(I,J)=FOX2XBAXT(0,J-1)+T(I,J~1)X(1-2XFO0-2XFOXBA)+2XFOXTT
TW=T(1,J3)7100
X=TW



1950
1975
2000
2010
2020
2030
2050
2100
2150
2200
2250
2290
2300
2350
2360
2370
2380
2400
2450
2500
2530
2550
2559
2556
2560
2570
2580
2581
2582
2583
2584
2585
2586
2587
2588
2589
2590
2591
2595
2596
2598
2599
2600
2620
2625
2630
2630
2640
2700
2725
2730
2740
2745

62 -

REM AORRKOOROOOOK
REM X NODOS 2 X
REM HOOROOOROOOK X
AL=K/ (PRXCP)
B=HXAX/K
FO=ALXAQ/AX"2
FOR I=2 TO N
TT=T(I-1,3-1)+T(I+1,J-1)
T(1,J)=FOXTT+T(1,J-1)X(1-2%F0)
NEXT I
I=N+1
REM XOOOOOOOOOOORK
REM X NODO 3 X
REM HOROROORRKOOK
AL=K/ (PRXCP)
B=HXAX/K
FO=ALXAQ/AX"2
TT=2%T(I-1,J-1)
T(I,J)=2XFOXBXTO+FOXTT+T(I,J-1)%X(1-2%FOXB-2XF0)
YX=YX+1
IF J=0 THEN GOTO 2560
XX=XX+1
IF XX<8 THEN GOTO 3975
XX=0
IF J>0 THEN GOTO 3750
TGSPP=300+PCIX(1-PT)/((MAC+1)XCPG)
LPRINT" RESULTADOS DEL CALENTAMIENTO DE LA PLACA PLANA"
LPRINT" *
LPRINT" PARA UN ESPACIAMIENTO ENTRE NODOS =";AX
LPRINT" CUANDG LOS INCREMENTOS DE TIEMPO EN MINUTOS ES="3;AG/40
LPRINT" SIENDO LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL "
LPRINT" *
LPRINT" CONDUCTIVIDAD DEL LADRILLO=";K
LPRINT" DENSIDAD DEL LADRILLO =";PR
LPRINT" CALOR  ESPECIFICO EN J/KG™C=";CP
LPRINT" ABSORTIVIDAD DEL LADRILLO=";0
LPRINT" *
LPRINT" CUANDO EL COMBUSTIBLE Y EL GAS TIENEN COMO PROPIEDADES"

LPRINT" *

LPRINT" PODER CALORIFICO INFERIOR DEL COMBUSTIBLE EN J/KG="3PCI
LPRINT” EMISIVIDAD DEL GAS =";E

LPRINT" RELACION AIRE COMBUSTIBLE EN LA COMBUSTION ="3;MAC;
LPRINT"~"31

LPRINT" FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE EN KG/S="j3;MC
LPRINT" "

LPRINT" TG SIN PRESENCIA DE PARED ES EN ™K ="3TGSPP
LPRINT"TG SIN PRESENCIA DE PARED ES EN ™K ="3;TGSPP

LPRINT™ "

FOR I=0 TO N+2
IF I>N+1 THEN GOTO 2910
IF I>0 THEN GOTO 2750
LPRINT" T6 "3
GOTO 3000



2750
2800
2910
3000
3200
3750
3800
3850
3975
3980
3985
3987
3999
4000

LPRINT" *

J=0

END

LPRINT"NODO" ;I3

GOTO 3000

LPRINT" TIMP";
NEXT I:LPRINT

FOR I=0 TO N+3
LPRINT USING"HHHH#H.#"5T(I,J);
NEXT I:LPRINT
FOR I=0 TO N+3
T(I,0)=T(I,J)
NEXT I

IF T(N-3,J)<500 THEN GOTO 470

63
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9.2 TRATANIENTO BIDINENS|IONRL

NODELAJE DE LA TRANSFERENCIA DE CRALOR EN UN HORNO
CONS IDERANDO CONDUCTIVIDAD CONSTANTE.

PROGRANA "Q0" ALGORITNO

Este programa, calcula la distribucion de temperatura en un
horno ladrillero en el que, tienen lugar los procesos de

tranaferenciao de calor en estado transiente,

Se utiliza una geonetria bidimensional de forma rectangular
con una boca o cdmara de combustidén en su centro a nivel del

suela,

La secclén slimétrica analizada tiene la distribucién nodal
mostrada en el progroma codificado., A cada uno de los nodos
numerados |es corresponde una ecuacién especifica, de

acuerdo a su balance de energia particular.

1.~ Se dan los valores de las propiedades, dimensionamiento,
etc.; igual que en el programa . Adicioncimente se tiene la

dimensién de la cémara de combustién.

2.- Se dimensionan las matrices a utilizar en el cdlculo

asi:

T(N,M,1), latriz donde se guardan los wvalores de las
temperaturas en el tlempo actual y anterior para cada

posicién x,y de los nodos;
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QT{S+R), Matriz que almacena el calor que entra a cada nodo

expuesto a la llama en el tiempo actual;

N{500), Almacena el valor de tanteo en el cdlculo de la

temperatura del gas.

3.~ Se calcula la temperatura del gas de la forma descrita

en el programa (.

4.- Para tiempo cero el programa calcula la temperatura de
los nodos expuestos a la |lama considerando que esta es

uni forae,

S5.- En los avances de tiempo, se tiene que el programa
calcula |la temperatura de todos los nodos, de acuerdo a la
ecuaclén particular resultante del balance de energia del

nodo en cuest|én.

se prosigue el cdlculo hasta que se cumpla la condicidn

deseada.



CODIFICACION

10

11

12

13

14

20

40

50

60

70

71

75

80

20

110
111
112
113
115
200
215
220
225
230
240
270
280
300
310
320
325
330
335
340
360
370
380
390
400
420
430
440
450
460
445
470
480
490
500
501
610

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
J=0

YX

REM 0Kk 40O ROOKK K XOKKXOKK KKK KKK KKK XK KKK AOKXOK KK XK KK XK KK XK KKK
REM X
REM x SE INICIA EL AVANCE EN EL TIEMPO DESDE UN TIEMPO IGUAL x
REM % A CERD EN EL QUE EL HORND SE ENCUENTRA A LA TEMPERATURA X
AMBIENTE HASTA QUE SE CUMPLA AL CONDICION DESEADA
REM R30KK KKK KK OKK KKK KKK IR KKK KOOI KX KKK K XK KK

REM X

KKK KOKROKOKKOK X0k 0K OK KKKk KX

XkX KX
xkX PROGRAMA GG Xk
XXk k%

KKK KKK AKX KKK K K KKK X

IR KKK KKK KKK O KK XK KK KKK XK KK KKK K AOKCK KKK KKK KKK Kk Olook Kok K

¥ ESTE PROGRAMA CALCULA LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN

X

¥ UN HORNO LADRILLERO EN EL GQUE TIENEN LUGAR LOS PROCESOS DE X
X TRANSFERENCIA DE CALOR EN ESTADO TRANSIENTE. SE CONSIDERA X

X
X

LA VARIACION DE LATEMPERATURA DEL GAS Y,
SE REALIZA EL PROGRAMA EN DOS DIMENSIONES

X
X

22302020000 30232 0000332000000 30 00000000 80023003023200033 02082022234

INPUT"INGRESE LOS VALORES DE X,Y,Z,AX"3X,Y,Z,AX
INPUT"INGRESE LDS VALORES DE X1,Y1"3X1,Y1
INPUT"INGRESE PROPIEDADES DEL COMB.CPI,CPG,E,MC”;CPI,CPG,E,MC

1

INPUT" INGRESE PROPIEDADES DEL LADR.PR,CP,K,0";PR,CP,K,0
INPUT" INCRESE ESPA. DE TIEMPD Y TEMP. AMB.";AQ,TO

DIM T

HC=10
A=X1+Y1
MmaC=19
F=.03%3.1416/A
PT=.3
H=5
N=X/AX
M=Y/AX
S=X1/AX
R=Y1/AX
TW=T0/100

(N,M,1)

DIM QT(S+R)
DIM M(500)

FOR L

NEXT L

=0 TO M

FOR I=0 TO N
T(I,L,d)=T0

NEXT I

AL=K/ (PRXCP)

B=HXAX/K

FO=AQXAL/AX"2
X=T0/100
J=-1

J=J+1

EMPIEZA LA ITERACION



620
630
665
670
680
681
682
690
692
700
710
720
730
735
736
740
750
760
850
860
870
880
890
900
905
906
9210
211
930
950
960
980
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
9946
997
998
999

6?7

V=PCIK(1-PT)XMC+TOXCPGXMCK(1+MAC)+5.467XAKFK(TW 4)X0+HCKXAX100XTW
L=0,C=1,SUM=0,W=0

REM X0000KKK0K00000OOOOOOOOKOOROOOO0KOK
REM X LOS VALORES DE LA TEMPERATURA DEL GAS SE OBTIENE X

REM x MEDIANTE METODO ITERATIVO X
REP 30k 3K0K0KOK KK KKK KKK KK 3K KK 3K 3K K 3K KK K KK K KK XK KK XK KK KK KK KKK X K KKK K XK
REM 3OKXKKOKIOK KKK KOK AR KOKOKK KKK K K

REM X EMPIEZA EL TANTEO X

REM KKK OKKKOKK KKK KKK KK KKK K

L=L+1

X=X+C

U=3.67XFXAXEXX"4+100X (CPGX(MAC+1)XMC+AXHC) XX
M(L)=ABS(V-U)

REM PRINT"EL VALOR DE L Y M(L)"3L,M(L)

REM PRINT"EL VALOR DE V-U ES";(V-U)

IF (V-U)>0 THEN GOTO 690
ZA=(M(L-1)XX+M(L)X(X-C))/(M(L-1)+M(L))
YA=5.67%AXFXEXZA"4+100X% (CPGX(MAC+1)XMC+AXHC)XZA
IF ABS(YA-V)<10 THEN GOTO 910

X=X-C

€=C/10

X=X-C

L=0

IF L=0 THEN GOTO 690

REM 3K KKK KK KKK KKK KKK KKK KK MK KK KK K K
REM X SE HA OBTENIDO X
REM X LA TEMPERATURA DEL GAS X
REM JOKKKKOKOKOIIOKRKKKOK KKK KIOKKOKIK KKK XK KK

HR=5.67%FX(EXZA™4-0xTW"4)/(100x(ZA-TW))
FOR I=0 TO 5-1
FOR L=0 TO R-1
T(I,L,J)=ZA%100
NEXT L
NEXT I
IF J3>0 THEN GOTO 1230
LPRINT™ "
LPRINT" RESULTADOS DEL CALENTAMIENTO BIDIMENSIONAL DE UN HORNO "
LPRINT" "

LPRINT" PARA UN ESPACIAMIETO ENTRE NODOS ="3AX
LPRINT" CUANDO EL AVANCE DE TIEMPO EN MINUTOS ES DE"3;AQ/60
LPRINT" SIENDO LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL"
LPRINT™ "

LPRINT" CONDUCTIVIDAD DEL LADRILLO EN W/M K=";3K
LPRINT" DENSIDAD DEL LADRILLO EN KG/M3 =";PR
LPRINT" CALOR ESPECIFICO EN KJ/KG K =";CP
LPRINT" ABSORTIVIDAD DEL LADRILLO =";0

LPRINT" PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE"
LPRINT" PODER CALORIFICO INFERIOR =";PCI
LPRINT" EMISIVIDAD DEL GAS =";E

LPRINT" RELACION AIRE COMBUSTIBLE ="j3 MAC;

1000 LPRINT"-"31
1001 LPRINT™ "
1002 LPRINT" CUANDO EXISTE UN PORCENTAJE DE PERDIDAS DE:";PT%100



1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1035
1040
1045
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1130
1140
1145
1148
1150
1180
1190
1195
1198
1200
1214
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1229
1230
1240
1250
1320
1325
1330
1340
1350
1360
1370
1375
1380
1385
1390
1395
1400

68

LPRINT"
LPRINT"TEMPERATURA DEL GAS SIN EFECTO DEL HORNO="3300+PCIX.7/(20%CPG)
LPRINT" *
FOR 1I=0 TO 9
IF I>0 THEN GOTO 1010
LPRINT" NODO";I;
GOTO 1011

LPRINT" NODO";1;
NEXT I:LPRINT
REM 3000000000000 KRR
REM X A TIEMPO IGUAL A CERD SE CONSIDERA QUE LA X
REM X TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE INTERIOR X
REM % ES UNIFORME Y VIENE DADA POR LA SIGUIENTE EXPRESION: X

REM 300K0K0000K000000OROO0000KNOOORONOCORO0R0O0KOROOOKROK
TINIC=TO+(100%ZA-TO) X (HR+HC)XAR/ (PRXCPXAXXS)
REM  H00000000K00O0O00KK0OO0ORNO00000O00O0O00KOOOKKOROOOK
REM X SE PROCEDE A DAR LOS VALORES INICIALES X
REM X A LOS NODOS EXPUESTOS A LA LLAMA . X
REM  X0000000K000O0OORRO0O0KG0O00KOONOKO000OKROOIORONNK
FOR 1=0 TO S
T(I,R,J)=TINIC
SUM=SUM+T (I,R,J)
W=l+1
NEXT I
FOR L=0 TO R-1
T(S,L,J)=TINIC
SUM=SUM+T(S,L,J)
W=l+1
NEXT L
X=5UM/ (100%W)
TW=X
FOR L=0 TO 7
FOR 1I=0 TO 9
LPRINT USING"HHHHHH.H";T(I,L,J);
NEXT I:LPRINT
NEXT L
IF J=0 THEN GOTO 470
T6=ZA%100
BA= (HR+HC ) XAX /K
REM 300000000RO0NOOROOOOKRNO0KIO0O00OKOORO0KKO0NKKK
REM X GRAFICA DE LA UBICACION NODAL X
REM X PARA EFECTO DE COMBROBAR LAS X
REM X ECUACIONES UTILIZADAS PARA SU RESOLUCION. X
REM 300KK0000K00O0000KO0OO00RONRO0O00KOOOORNOO00RK
REM NODD 11 NODO 10 NODO 9
REM
REM NODD 12 NODO 13
REM
REM NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 8
REM
REM NODO 4
REM
REM NODO 5 NODO 6 NODO 7



5280
5290
5295
5300
5310
5420
5430
5440
5445
5450
5455
5461
5462
5463
5464
5465
5470
5480
3500
5520
5530
5540
5550
9551
5560
5561
3562
5563
3564
5565
3600
5620
5640
5660
5661
5680
5700
5710
5720
5730
5731
5732
5733
5734
5735
5740
5750
3760
5770
5780
5790
5800
5820

REM 30Kk JOK KKK IR OKOK K XK OKKIOK KKK K OIOK JOK K OXOKOKKOKIK K KKK KKK KK
REM x CALCULO DE LOS NODOS UBICADOS X
REM X% EN LA SUPERFICIE INTERIOR DEL HORNO X
REM % QUE CORRESPONDEN A LOS VISTOS POR LA LLAMA X

REM 200K k0K 30Ok K0K KKK K KK KKK K KOXOK MK KK XOK0K KKK K XK KKK XKk KK
L=R

=0

I=0

REM 1832288288228

REM X NODO 1 x

REM 1832223288828
QR=5.67%F%(Ex(T(0,0,J-1)/100)"4-0%(T(I,L,J-1)/100)"4)

HR=QR/(T(0,0,J-1)-T(I,L,J-1))

BA=(HR+HC) XAX/K

AR=AX/2
QT(Q)=(HR+HC)XARX(T(0,0,J-1)-T(I,L,J-1))
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TT=T(I+1,L,J-1)+T(I,L+1,J-1)
T(I,L,J)=TTk2%F0+2XBAXFOXTG+T(I,L,J-1)%(1-2XBAXFO-4%F0)
SUM=T(I,L,J)+SuM
W=W+1
REM XHROOOKKKK
REM X NODOS 2 X
REM KRKRROKOKKKKK
A=Q+1
FOR I=1 TO S-1
QR=5.47¥FX(EX(T(0,0,J-1)/100)~4-0%(T(I,L,J-1)/100)"4)
HR=QR/(T(0,0,J-1)-T(I,L,J~1))
BA= (HR+HC ) XAX/K
AR=AX
AT (Q)=(HR+HC ) XARX(T(0,0,J-1)-T(I,L,J-1))
TT=T(I-1,L,J-1)+2¥T(I,L+1,J-1)+T(I+1,L,J-1)
T(I,L,J)=2%FOXBAXTG+T(I,L,J~1)%(1-2%FOXBA-4%F0)+TTKFO
SUM=SUM+T(I,L,J)
W=W+1
Q=Q+1
NEXT I
I=§
REM HHHK KOO
REM X NODO 3 X
REM HRROO0K KKK
QR=5.67XFX(EX(T(0,0,J-1)/100)"4-0%(T(I,L,J~1)/100)"4)
HR=QR/(T(0,0,J-1)-T(I,L,J-1))
BA=(HR+HC ) XAX/K
AR=AX
QT (Q)=(HR+HC)XARX(T(0,0,J-1)-T(I,L,J-1))
TT=2XT(I-1,L,J-1)+2%T(I,L-1,J-1)+4XT(I+1,L,J-1)
TT=TT+4XT(I,L+1,J-1)
T(I,L,J)=4%XBAXFOXTG/3+T(I,L,J-1)%(1-4XBAXF0/3~4XFO0)+FOXTT/3
SUM=SUM+T(I,L,J)
W=W+1
REM XRKORKKKKKKK
REM ¥ NODOS 4 X
REM OO KKK
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5821 Q=Q+1
5840 FOR L=1 TO R-1

5841 @R=5,67XFX(EX(T(0,0,J-1)/100)"4~0%(T(I,L,J-1)/100)"4)
5842 HR=GR/(T(0,0,3-1)-T(I,L,J-1))

5843 BA= (HR+HC ) XAX/K

5844 AR=AX

5845 AT(Q)=(HR+HC ) XARK(T(0,0,J-1)~T(I,L,J-1))

5860 TT=T(I,L+1,J~1)+T(I,L-1,J-1)+2%T(I+1,L,J-1)

5880 T(I,L,J)=2XFOXBAXTG+FOXTT+T(I,L,J~1)X(1-2XFOXBA-4XFO)
5890 SUM=SUM+T(I,L,J)

5895 A=0+1

5900 W=h+1

5905 NEXT L

5907 REM 088888888888 88ss,

5910 REM X NODO 5 X

5915 REM KRRRKKKKKKKKKKKKK

5925 L=0

5926  QR=5.67XFX(EX(T(0,0,J-1)/100)~4-0%(T(I,L,J-1)/100)"4)
5927 HR=QAR/(T(0,0,J-1)-T(I,L,J~1))

5928  BA=(HR+HC)XAX/K

5929  AR=AX/2

5930  QT(Q)=(HR+HC)¥ARX(T(0,0,J-1)-T(I,L,3-1))

5931 TT=T(I+1,L,J-1)+T(I,L+1,J-1)

5940  T(I,L,J)=2XFOXTT+2XFOXBAXTG+T(I,L,J-1)X(1-2XBAXFO-4XFO)

5960  SUM=SUM+T(I,L,J)

5980  W=li+1

6050 TW=SUM/(100%W)

6150 X=Tu

6250 REM XKXKKKKNKKXK0000O0000O000O00O000O000RROOROORRONOO0000KKK
6260 REM x CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS NODOS PARA EL PLANDO Y=0 X
6270 REM % CORRESPONDIENTES A LA SUPERFICIE DEL SUELO DEL HORNO QUE X

6280 REM X QUE SE LA CONSIDERA PERFECTAMENTE AISLADA. X
6290 REM KKK KKK KK KKK HOK KK KK KK 0K KK KK 30K KK KK 3K 30K KK 3K K KK 0K K K 3K KK X 30K KK X
6291 REM

6292 REM OO XK K XK KK

6295 REM X NODO 6 X

6299 REM o 00ROOROOOKKKK

6306 L=0

7050 FOR I=S+1 TO N-1

7065 TT=T(I-1,L,J-1)+T(I+1,L,J-1)+2%T(I,L+1,J-1)

7090 T(I,L,J)=FOXTT+T(I,L,J-1)%(1-4%F0)

7100 NEXT I

7150 I=N

7180 REM R0KKKXKK KKK KKK KKK 30K K KKK KKK 0K KKK XK KK XK KK XK KK KKK Xk K
7200 REM % CALCULO DE LA TEMP. EL NODO UBICADO EN LA SUPERFICIE x
7250 REM % EXTERIOR DEL HORNO EN EL PLANO Y=0 CORRESP.AL SUELO x
7300 REP 0K KKK KK HOKKKOK KKK KKK KKK KK OK K IOK XKOKHOKK 0K KK 0K XK K 0K X KKK K X

7320 REM

7330 REM HOKKOKOKK KK XK X
7350 REM X NODO 7 X
7380 REM AOORKKXOKKOKXKOKK X

7400 TT=T(I-1,L,J~1)+T(I,L+1,J-1)
7450 T(I,L,J)=2XFOXTT+T(I,L,J-1)%(1-4XFO-2XBXFO0)+2XFOXBXTO



7549
7550
7560
7570
7579
7580
7590
7600
7650
7660
7675
7700
7730
7775
7800
7825
7850
7875
7900
7950
7959
7960
7965
7975
8000
8050
8100
8150
8160
8170
8180
8185
8190
81935
8196
8197
8199
8200
8225
8300
8320
8325
8350
8375
8380
8390
8392
8394
8399
8400
8425
8440
8441

[

REM - 30Ki0KK KKK K OXOIOK KK KOKOIOK KKK AOIOKKOIOIOKKOIOIOKKOXOIOIOKOKXOKIOKOKOKOK XX
REM x CALCULO DE LA TEMP. DE LOS NODOS PARA EL PLANO X=X X
REM X PARA LA UBICACION I=N EN LA SUPERFICIE EXTERIOR. x
REM X0K0OKKKOKOKK KKK OKOIK KKK K OKOKIKOK KKK KKK K OIOKKKOIOIKKOKIOKIOK KKKk K K

REM KAOOKOIOOOKKOKX
REM ¥ NODOS 8 x
REM FOOKKOOKOKKX

FOR L=1 TO M-1
TT=T(I,L-1,3-1)+T(I,L+1,3-1)+2xT(I-1,L,J-1)
T(I,L,J)=2%FOXBXTO+FOXTT+T(I,L,J-1)X(1-2%XFOXB-4%FQ)
NEXT L

REM YooK KKK
REM X NODO 9 x
REM JOIOKOOKOKOKIOOK XK
L=M

TT=T(I,L-1,J-1)+T(I-1,L,J-1)
T(I,L,J)=2%FOXTT+T¢(I,L,J-1)%(1~-4%FO-4%FOXB)+4X%FOXBXTO
REM K0k KKK X 50K K KK K 3K KK X 0K 3K KK 0K 3K KK K K 3K K K K 0K 3K 0K K 3 3K K K K K0k 3k K
REM %X CALCULO DE LA TEMP. DE LOS NODOS PARA LA SUPERFICIE x
REM % SUPERIOR DEL HORNO EN EL PLANO Y=Y. UBICADOS EN L=M X
REM 30Kk 0K 0K 30K KK K 3K 3K K00K0K 30K BOKJOKOK 3K 0K KK 33K 3K 0K 0K XK K KK KKK K Kok K

REM XOKKOK K KKK KKK KK
REM X NODOS 10 x
REM KKXRRK KRR K KKK K

FOR I=1 TO N-1
TT=T(I-1,L,J-1)+T(I+1,L,J-1)+2%T(I,L-1,J-1)
T(I,L,J)=FOXTT+T(I,L,J-1)%(1-4%FO-2X%FOXB)+2XFO%B%TO

NEXT I

REM 330K 3K 0K KK KKK XK KK KK 3KK KKK 0K 3K KKK KK KO OKOKOKK K Kk K
REM X% CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS NODOS X
REM X CUANDO X=0 PARA UNA UBICACION I=0 .VARIANDO L X
REM  RK0KK KKK KKK KK K KKOKKOK KKK KKK B KKK KK 30K K K KK K Kok k

REM HOKKOK KK KKK K JOK K X
REM X NODO 11 X%
REM KRR KOR KK KKKk KK
I=0
L=M

TT=T(I,L-1,J-1)+T(I+1,L,J-1)
TCI,L,Jd)=2XFOXTT+T(I,L,J~1)%(1-4XFO-~2XFOXB)+2XFO%XBXTO
L=m

REM KKK OK KK KKK X K
REM X NODOS 12 X
REM XOIOKNOK KKK XOKNOK XK K
I=0

FOR L=R+1 TO M-1
TT=T(I,L-1,J-1)+T(I,L+1,J-1)+2%T(I+1,L,J-1)
T(I,L,J)=TTXFO+T(I,L,J-1)X{(1-4%F0Q)

NEXT L

REP B0k KK KKK OK KK OIOKOIOKOK 6K KK XK MOKK KK XK K K 3K KKK K K 3K 8OKK KKK K XK X K
REM % TEMPERATURA PARA LOS NODOS INTERIRES EN LA SIMETRIA X
REM X CUANDO LAS UBICACIONES T Y L SON DIFERENTES DE CERQ %
REM 30Kk KKK KKK KK KKK 3OKOK B IOKIOK KKK KKK KK KKK K 3K 80K 30K XK KK KKK X
REM



8450
8475
8490
8500
8510
8525
8550
8575
8590
8600
8625
8650
8675
8680
8690
8755
8760
8765
8770
8775
8780
8800
8850
8900
8950
9000
9050
9100
9150
9200
9250
9300
9350
14050
14775
14800
14825
14830
14875
14950
14951
14952
14953
14955
14975
14999
15000
15050

REM MOKOKOK KKK K KK Ok K
REM X NODOS 13 X
REM MOKOKOK KK KK KKK K K K
FOR I=1 TO N-1
FOR L=R+1 TO M-1
TT=T(I,L-1,J-1)+T(I-1,0L,J=-1)+T(I+1,L,J-1)+T(I,L+1,0-1)
T(I,L,J)=FOXTT+T(I,L,J-1)%(1-4%F0)
NEXT L
NEXT 1
FOR I=S+1 TO N-1
FOR L=1 TO R
TT=T(I,L-1,J-1)+T(I-1,L,J-1)+T(I+1,L,J-1)+T(I,L+1,J-1)
T(I,L,0)=FOXTT+T(I,L,J-1)X(1-4%F0Q)
NEXT L
NEXT 1
FOR L=0 TO M
FOR I=0 TO N
T(I,L,0)=T(I,L,J)
NEXT I
NEXT L
J=0
XX=XX+1
IX=JX+1
IF XX<7 THEN GOTO 15000
XX=0
LPRINT" *
FOR I=0 TO 9
IF I>0 THEN GOTO 9250
LPRINT" NODO";I;
G0TO 9300
LPRINT" NODD";Ij
NEXT I:LPRINT
LPRINT" ¥
REM LOS RESULTADOS OBTENIDOS SON:
FOR L=0 TO 7
FOR I=0 70 9
LPRINT USING"HHHHBHH.H" 3T(I,L,J)3;
NEXT I:LPRINT
NEXT L
LPRINT" "
FOR I=0 TO S+R
LPRINT USING"HHHHHH H"3QT(I);
NEXT I:LPRINT
LPRINT" "
LPRINT" EL TIEMPO CORRIDO EN MINUTOS ES:” ;AQXJIX/60
LPRINT" "
IF T(N-2,R,J)<900 THEN GOTO 470
END

2
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5.3 TRATANIENTO TRIDINENSIONAL
CONDUCTIVIDRD CONSTANTE.
PROGRANA "QQQ" RLGORITHO

Este programa caicula la distribucion de temperatura en un
horno ladrillero, en el que tienen lugar los procescs de
transferencia de calor en estado transiente. Se realiza el
programa considerando la geometria tridimensional mostrada
en la figura |11.4 con una distribucidn nodal igual a la del

programa (Q para cada plano de 2.

1.- Se ingresan todas las propiedades y valores necesarios

para el céliculo.

2.- Se dimensionan las matrices a utilizar. En este caso se

tiene:

T{N,M,P,1), Matriz para guardar los valores de temperatura
para cada nodo en ias diferentes posiciones ¥,¥,2 en el

tiempo actual y onterior,

QT{5+R,P), Matriz que almacena el calor que ingresa a cada
nodo sxpuesto a la llama en cualquier posicién en el plano

£-Y , para cada avance en 2.

N(S00), Aimacena el valor de tanteo en el célculo de la

temperatura del gas.
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TU(P) y X(P), Uectores que Almacenan el valor medio de la
temperatura en la pared expuesta en el plano X-Y para cada

posicidn 2.
3.- Se iniclalizan los vectores X(P) ¥ TU(P).

4.- Se don los valores iniciales de temperatura para el

horno a tliempo cero (-).

5.- Se reallzo el célculo de la difusividad térmlca, Blot

para el exterlor, Fourier y el factor de forma,.

6.- Se calcula la temperatura del gas de la forma descrita
en el programa 0 para una posicion especifica en 2. Lla
variacion de la temperatura del gas se la obtiene de Ia
consideracidn que este pierde o su paso un calor que es

entregado a la superficie que a gquedado atrds en su camino.

7.- Se calcula la temperatura de los nodos expuestos. A
tiempo cero se considero que es uniforme para el plano X-Y,
Con la temperatura del gas para cada posicién 2 se obtiene

la tempsratura de eatos nodos,

8.- Para los auances de tiempo, se calcula la temperatura
de! gaos segin lo descrito anteriormente y la de los nodos

con la scuacidén caracteristica de acuerdo a su posicidn en

’,¥,2.

9.- se contlnua &l cdlculo hasta que se cumpla la condicién

deseada,
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CODIFICACION

10 REM KRNI KK K K KKK K K K
11 RENM K kX
12 RENM ok PROGRAMA QQQ  Xxxx
13 REM kX oKX
14 REM JOROKOKORKOKKOROIOOOKKK

20 REM 0000000000000 K
40 REM x ESTE PROGRAMA CALCULA LA DISTRIBUCION DE TEMP. EN UN HORNO X
50 REM X LADRILLERO EN EL QUE TIENEN LUGAR LOS PROCESOS DE

40 REM X TRANSFERENCIA DE CALOR EN ESTADO TRANSIENTE. SE CONSIDERA
70 REM X LA VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL GAS Y

75 REM X SE DESARROLLA EL PROGRAMA EN TRES DIMENSIONES

76 REM X000000000000KOOONCKK 0000000000000
80 J=0

90 INPUT" INGRESE LOS VALORES DE X,Y,Z,AX"3X,Y,Z,AX

110 INPUT"” INGRESE LOS VALORES DE X1,Y1";X1,Y1

120  INPUT"INGRESE PROPIEDADES DEL COMB.CPI,CPG,E,MC";CPI,CPG,E,MC
125 INPUT"INGRESE PROPIEDADES DEL LADR. PR,CP,K,0";PR,CP,K,0

¥ I I MW

126 INPUT" INGRESE ESP. DE TIEMPO Y TEMP. AMB.";AQR,TO
195 XJ=-1

200 HC=10

220 MAC=19

230 PT=.3

240 H=3

270 N=X/AX

280 M=Y/AX

290 P=Z/RX

295 P1=.3/AX

298 P2=1+P1

300 SaX1/AX

310 R=Y1/AX

320 AA=AXX(X1+Y1)

330 DIM T(N,M,P,1)
335 DIM QAT(S+R,P)
340 DIM M(500)

342 DIM TW(P)

345 DIM X(P)

346 FOR I=0 TO P

347 TW(I)=T0/100

348 X(I)=TW(I)

349 NEXT I

350 FOR @=0 TO P

360 FOR L=0 TO M

370 FOR I=0 TO N
380 T(I,L,Q,3)=T0O
390 NEXT I

400 NEXT L

410 NEXT Q

420 AL=K/ (PRXCP)

430 B=HxAX/K

440 FO=ALXAQ/AX"2

445 F=.03%3.1416/(X1+Y1)
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4460 J=-1

461 REN

LEGRE A I 0000008000000 0 00000000000 200000000200000000000000000000¢3¢883% ¢
470 REM X EMPIEZA LA ITERACION X
480 REM X SE INICIA EL AVANCE DESDE UN TIEMPO IGUAL A CERO X
490 REM x EN EL QUE EL HORND SE ENCUENTRA A LA TEMP. AMBIENTE X
500 REM x HASTA QUE SE CUMPLA AL CONDICION DESEADA X

510 REM 3Kk 0K KKK KK KKK KKK KKK KKK K 0K 0K KKK KKK 0K XK KK XK kKK KKK

600 @=0

605 X=X(Q)

610 J=J+1

612 A=(X1+4Y1)x,3

620 V=PCIX(1-PT)XMC+TOXCPG*MCX(1+MAC)+5.67XAXFX(TW(Q)"4)*0+HCKAX100XTW(Q)
630 L=0

640 C=1

650 SUM=0

660 W=0

668 REM FOOOOORIOOOOKKONOOOOOOOOOOOOROOOOOROKOOOOONK
670 REM ¥ LOS VALORES DE LA TEMPERATURA DEL GAS SE OBTIENE X
680 REM X MEDIANTE METODO ITERATIVO X
687 REM AOOOOOOOOOO0OOOO0OOKROOOOOOOOOOOOOOKOROOOKK
689 REM OROOOOOOOOOROOOOOOOOOKKK

690 REM ¥ EMPIEZA EL TANTEOD X

699 REM X000 KK

700 L=L+1

710 X=X+C

720 U=5.67%F KAXEXX~4+100% (CPGX (MAC+1 ) KMC+AKHC ) XX

730 M(L)=ABS(V-U)

740 IF (V-U)>0 THEN GOTO 690

750 ZA=(M(L=1)XX+M(L)X(X-C) )/ (M(L-1)+M(L))

760 YA=5.67XAXFXEXZA”G+100% (CPGX(MAC+H1 ) XMC+AXHC ) ¥ZA

850 IF ABS(YA-V)<10 THEN GOTO 910

860 X=X-C

870 €=C/10

880 X=X-C

890 L=0

900 IF L=0 THEN GOTO 490

930 HR=5.67XFX (EXZA~4-0XTW(Q)~4)/ (100X (ZA-TW(Q)))

940 PRINT"EL VALOR DE HR ES:"3HR

945 FOR Q=0 TO P1

950 FOR I=0 TO S-1

960 FOR L=0 TO R-1

980 T(1,L,08,J)=ZA%100

1000 NEXT L

1010 NEXT I

1013 NEXT @

1020 IF J3>0 THEN GOTO 1217

1030 REM 20k kkk k0 Kk KX KKK KKK KKK K XK KKK K KKK KKK KKK KKK KK
1040 REM x A TIEMPO IGUAL A CERO SE CONSIDERA QUE LA X
1045 REM x TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE INTERIOR ES X
1050 REM %  UNIFORME Y VIENE DADA POR LA SIGUIENTE EXPRESION: X
1055 REM KKK AOKKK KKK OKKRIOKROKOKIOKOKRIOKAOKOKIK KKK KKK KKK ORI KKK KK KK KK KK
1060 REM



1070
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1211
1212
1213
1214
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1227
1228
1229
1230
1231
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1257
1258
1259
1260

"

TINIC=TO+AQX(100XZA-TO)X(HR+HC )/ (PRKCPXAXXS)
FOR Q=0 TO P1
FOR I=0 TO S
T(I,R,Q,J)=TINIC
NEXT I
NEXT Q
FOR @=0 TO P1
FOR L=0 TO R-1
T(S,L,8,J)=TINIC
NEXT L
NEXT Q
FOR I=0 TO P1
X(I)=TINIC/100
TW(I)=X(I)
NEXT I

FOR G=P2 TO P
A=A+AA
V=PCIX(1~PT)XMC+TOXCPGXMCX(1+MAC)+5.67XAXFX(TW(Q)"4)*0+HCXAX100XTW(@)

L=0
C=1
X=X(Q)
SUM=0
W=0
TANTEOQ
L=L+1
X=X+C
U=5.67XFXAXEXX"4+100% (CPGX (MAC+1)XMC+AXHC) %X
M(L)=ABS(V-U)
IF (V-U)>0 THEN GOTO 1227
ZA=(M(L-1)xX+M(L)X(X-C))/(M(L-1)+M(L))
YA=5.67XAXFXEXZAT4+100% (CPGX (MAC+1 ) XMC+AXHC ) XZA
IF ABS(YA-V)<10 THEN GOTO 1243
X=X-C
C=C/10
X=X-C
L=0

IF L=0 THEN GOTO 1227

REM
REM

REM

REM

xxx TEMPERATURA DEL GAS kX

HR=5.67%F X (EXZA~4-0XTW(@)~4)/ (100X (ZA-TW(Q)))
FOR I=0 TO S-1
FOR L=0 TO R-1
T(1,L,G,J)=ZA%100
NEXT L
NEXT I
IF J>0 THEN GOTO 1275

TINIC=TO+AQX(1Q00%ZA-TO)X(HR+HC )}/ (PRXCPXAXX3)

FOR I=0 TO S
T(I,R,Q8,J)=TINIC
SUM=SUM+T(I,R,@,J)
W=b=1



1261
1262
12614
1265
1268
1270
1271
1275
1280
1285
1290
1300
1301
1302
1305
1310
1320
1325
1330
1340
1345
1350
1360
1370
1375
1380
1385
1390
1395
1400
1410
1420
1430
1435
1440
1445
1450
1460
1461
1462
1463
1464
1465
1470
1480
1500
1520
1530
1540
1560
1561
1580
1581
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NEXT I
XJ=-1
FOR L=0 TO R-1
T(S,L,Q,J)=TINIC
NEXT L
X(@)=TINIC/100
TW(Q)=X(@)
NEXT @
IF J=0 THEN GOTO 13000
REM X000000000000KK0O00000000O00000R0ON00OOKOOOROOKKOOORK

REM x TEMP. PARA NODOS UBICADOS EN LA SUPERFICIE INTERIOR X
REM X DEL HORND GUE CORRESPONDEN A LOS X
REM X VISTOS POR LA LLAMA PARA UBICACION I=S,L=R X
RE M 20KR 30Kk K 0K 500 0808 300K 05 0K 50 200 00 0 K5 0K 500 K80 30 0 K 03K 80K 35 30K 353 K K 33K 3K KX

REM

REM 133333333333 8303 330333030200 0000 030032000002 000 83082894
REM X GRAFICA DE LA UBICACION NODAL PARA X
REM  x EFECTO DE COMPROBACION DE LAS X
REM X ECUACIONES UTILIZADAS PARA SU RESOLUCION. X
REM 200000k 0K8 K 8RR KR OK KR BOK KRR K KKK K KKK K KKK KKK K KK K KK KK

REM

REM NODD 11 NODO 10 NODO 9
REM

REM NODO 12 NODO 13

REM

REM NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 8
REM

REM NODO 4

REM

REM NODD 5 NODO 6 NODOD 7
REM

L=R

@=0

D=0

I=0

REM ORI KKK KOK XK XK

REM X NODD 1 X

REM 2OKKK KK KKK K KXk XK

QR=5.67XFX(EX(T(0,0,8,J-1)/100)~4-0%(T(I,L,0,3-1)/100)~4)
HR=GR/(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,Q,J-1))

BA= (HR+HC ) XAX /K

AR=AX"2/4

@T(D,@)=(HR+HC)XARX(T(0,0,8,J-1)~T(I,L,0,J-1))
TT=T(1+1,L,0,3-1)+T(I,L+1,8,3-1)+T(I,L,0+1,J-1)
T(I,L,Q,J0)=TTH2XFO+2XBAXFOXT(0,0,Q,J-1)+T(I,L,Q,J-1)K(1-2XBAXFO-6XFO)
suM=T(I,L,Q,J)

wW=1

REM KRR RRAK KRR K
REM X NODOS 2 X
REM XORKKORKOKK KKK KKK KK
D=D+1

FOR I=1 TO §-1
QR=5,67%Fx(Ex(T(0,0,Q,J-1)/100)"4-0%(T(I,L,R,J-1)/100)"4)



1582
1583
1584
1585
1600
1610
1620
1640
1660
1680
1700
1710
1720
1730
1731
1732
1733
1734
1735
1740
1750
1760
1770
1780
1800
1805
1808
1810
1820
1840
1841
1842
1843
1844
1845
1860
1880
1890
1895
1900
1905
1908
1910
1915
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1930
1940
1960
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HR=GR/(T(0,0,8,3-1)-T(I,L,Q,3-1))
BA= (HR+HC ) XAX/K

AR=AX"~2/2

AT(D,Q)=(HR+HC)XARX(T(0,0,Q,J-1)-T(I,L,8,J-1))
TT=T(I-1,L,0,3-1)+2XT(I,L+1,8,3-1)+T(I+1,L,8,3-1)+2XT(I,L,0+1,3-1)
D=D+1
T(I,L,0,J)=2%FOXBAXT(0,0,8,J-1)+T(I,L,Q,J-1)%(1-2%XFOKBA~6XFO)+TTHFO
SUM=SUM+T (I,L,0,J)

W=W+1

NEXT I

1=5

REM 3320002200288 80)

REM X NODO 3 X

REM 0320020002880 0)
QR=5.67%FX%(EXx(T(0,0,8,J-1)/100)"4-0%(T(I,L,8,J~1)7/100)"4)

HR=GR/(T(0,0,8,3-1)-T(I,L,0,J-1))

BA= (HR+HC ) XAX/K

AR=AX"2/2

@T(D,@)=(HR+HC)*ARX(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,Q,J-1))
TT=T(I-1,L,0,J-1)+T(I,L-1,0,J-1)+2¥T(I+1,L,0,J-1)+3kT(I,L,0+1,J-1)
TT=(TT+2XT(I,L+1,8,J-1))%2%F0/3
T(I,L,Q,J)=4%XBAXFOXT(0,0,8,J-1)/3+T(I,L,Q,J-1)%X(1-4XBAXFO/3-6XF0)+TT
SUM=SUM+T(I,L,Q,J)

W=bi+1

REM HRRXRRRRORRK KKK

REM X NODOS 4 x

REM KRR KRR

D=D+1

REM

FOR L=1 TO R-1
GR=5.67XFX(EX(T(0,0,0,J-1)/100)~4-0%(T(I,L,R,J3-1)/100)"4)
HR=QR/(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,8,3-1))

BA= (HR+HC ) XAX/K

AR=AX"2/2

@T(D,@)=(HR+HC ) XARK(T(0,0,8,3-1)-T(I,L,0,J-1))
TT=T(I,L+1,8,J-1)+T(I,L-1,0,J-1)+2%T(I+1,L,Q,J-1)+2¥T(I,L,0+1,J-1)
T(I,L,Q,J)=2%FOXBAKT(0,0,0,3-1)+FOXTT+T(I,L,Q,J~1)%(1-2XFOXBA-6XFO)
SUM=SUM+T(I,L,Q,J)

D=D+1

W=W+1

NEXT L

REM O RR KN RKK K

REM X NODO 5 x

REM 02200000008 080 )

L=0

GR=5.67X%F % (EX(T(0,0,R3,J-1)/100)"4-0%(T(I,L,Q@,J-1)/100)"4)

HR=QR/(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,Q,J-1))
BA= ( HR+HC ) XAX/K

AR=AX"2/4

QT(D,Q)=(HR+HC)XARX(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,0,J-1))
TT=T(I+1,L,0,J-1)+T(I,L+1,8,J-1)+T(I,L,0+1,J-1)
T(I,L,Q8,J)=2%FOXTT+2XFOXBAXT(0,0,8,J-1)+T(I,L,0,J~1)%(1-2XBAXFO-6XF0)
SUM=SUM+T(I,L,Q,J)



1980
2000
2100
2250
2260
2270
2280
2290
2291
2292
2295
2299
2300
3050
3075
3090
3100
3150
3180
3200
3250
3300
3310
3312
3330
3350
3380
3400
3450
3500
3550
3560
3570
3577
3580
3590
3595
3600
3650
3660
3675
3700
3730
3750
3775
3790
3800
3825
3850
3875
3900
3950
3960

W=W+1

TW(R)=SUM/(100%W)

X(Q)=TW(Q)

REM 30K KK 0K KK KKK KKK KKK NI KK KK XNK KK K X3 KK K 0K K KKK XK0K KKK K
REM % CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS NODOS PARA EL PLANO Y=0 x

REM » CORRESPONDIENTES A LA SUPERFICIE DEL SUELO DEL HORNO QUExX
REM X QUE SE LA CONSIDERA PERFECTAMENTE AISLADA. X
REM 3k 0K KK 0K 0K 3OK0OK K KKK 0K KKK 38K 3 0K KKK X0 3 KK KKK 40K 0K K KK 0K 0Kk
REM

REM AKX XX

RERM X NODO 6 X

REM 1 8333333338333 33

L=0

FOR I=S+1 TO N-1

TT=T(I-1,L,Q,J-1)+T(I+1,L,Q,J-1)+2XT(I,L+1,@,J-1)+2%T(I,L,0+1,J-1)
T(1,L,0,J)=FOXTT+T(I,L,Q,J-1)%(1-6%F0)

NEXT I

I=N

REM  300K00000000000OKKRON0OROUKOROOOOROOOROOOO0KK

REM X CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL NODO UBICADO EN LA X

REM X  SUPERFICIE EXTERIOR DEL HORNO EN EL PLAND Y=0 X

REM X CORRESPONDIENTE AL SUELO X

REM 3000000000000 0K KROO0OKKIO0OOO0KOO00OKO00KRKK

REM

REM AOOOOOOOOOOOOORNK
REN X NODO 7 X
REM AKX
TT=T(I-1,L,@,J-1)+T(I,L+1,@,J-1)+T(I,L,Q+1,J-1)

T(I,L,Q,J)=2XFOXTT+T(I,L,Q,J-1)X(1-6XFO-2XBXFO)+2XFOXBXTO
REM 3000000000K0K000000000O0OORO0OOKKRE KOO0 OOKKRK
REM % CALCULO DE LA TEMP. DE LOS NODOS PARA EL PLANO X=X X
REM ¥  PARA LA UBICACION I=N EN LA SUPERFICIE EXTERIOR. X
REM  X30KK000OKK0O OO0 OO OROONORK KO KKK KK

REM RAORRKAOKR KKK KKK
REM ¥ NODOS 8 x
REM 1 2320830008009
REM

FOR L=1 TO M-1

TT=T(I,L-1,Q8,J-1)+T(I,L+1,8,J-1)+2%T(I~-1,L,Q,J-1)+2%T(1,L,Q+1,3-1)
T(I,L,Q,J)=2%FO%XBXTO+FOXTT+T(I,L,@,J~1)X(1-2XFOXB-6%F0)
NEXT L

REM

REM XKKRKK KRR KRN K

REM X NODO ¢ X

REM 133203328033 ¢849;

REM

L=n
TT=T(1,L-1,8,3-1)+T(I-1,L,Q,0-1)+T(I,L,Q+1,J-1)

T(I,L,8,J)=2%FOXTT+T(1,L,@,J-1)%(1-6XFO-4%kFOXB)+4XFOXBXTO

N N 032330000032 00003030000333 8000333800033 204830339320800384034¢333]
REM x CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS NODOS PARA LA X
REM x SUPERFICIE SUPERIOR DEL HORND EN EL PLANO Y=Y, X
REM X PARA LA UBICACION L=n X



3761
3762
3763
3765
3975
4000
4050
4100
4150
4160
4165
4170
4180
4185
4193
4195
4196
4197
4199
4200
4225
4300
4320
4325
4350
4375
4380
4390
4392
4394
4399
4400
4425
4430
4460
4475
4490
4500
4510
4525
4540
4550
4575
4590
4600
4625
4650
4660
4675
44680
4690
5200
5260

A A2 3 8330020000330 3000003338000033303323333382338383202382822%88334

REM

REM OO X
REM X NODOS 10 «x
REM RO AOKOK KK
FOR I=1 TO N-1

TT=T(I-1,L,Q0,J-1)+T(I+1,L,0,3-1)+2%T(I,L~-1,08,J-1)+2%T(1,L,Q+1,J-1)
T(I,L,Q,J)=FOXTT+T(I,L,Q,J-1)X(1-6%XFO-2%FOXB)+2XFOXBXTQ

NEXT I

REM

I R 2083000083332 0380 32208803303 3300330280 804883338 3000¢333880¢%]
REM x TEMPERATURA DE LOS NODOS EN EL PLAND DE SIMETRIA X
REM X CUANDO Z=0 Y X=0. UBICACION I=0 Y @=0.VARIANDO L. b §

N 3283933323333 80803333 888838333 ¢2 8030308000033 8002303028058

REM OO

REM ¥  NODO 11 X

REM 330033008 3888388"

I=0

L=M
TT=T(1,L-1,0,J-1)+T(I,L,Q+1,J-1)+T(I+1,L,Q,J-1)

T(I,L,0,3)=24FOXTT+T(I,L,0,J-1)X(1-6XFO-2XFOXB)+2XF OXBXTO
L=M

REM 188333208033 82%
REM ¥ NODOS 12 x
REM AKX
I=0

FOR L=R+1 TO M-1

TT=T(I,L-1,R,J-1)+T(I,L+1,8,J-1)+2%T(I,L,Q+1,J-1)+2%T(I+1,L,Q,J-1)
T(I,L,R,3)=TTXFO+T(I,L,0,J~1)X(1-6X%F0)

NEXT L

A B 200320080000 003 0003000300300 80200330030803383328333383383333 )
REM X  TEMPERATURA PARA LOS NODOS INTERIRES EN AL SIMETRIA X

REM x PARA UBICACIONES I Y L SON DIFERENTES DE CERO X
A AR 20232030003 003000 000000003008 002238 0803000030 00330 0003002388023
REM AOKOKO0ORKIOOKOOKK KX

REM X NODOS 13 X

REM AKX

FOR I=1 T0 N-1

FOR L=R+1 TO M-1
TT=7T(I,L-1,8,J-1)+T(I-1,L,R,J-1)+T(I+1,L,Q,J-1)+T(I,L+1,Q,J-1)
TT=TT+T(I,L,0+1,J-1)%2

T(I,L,Q,J)=FOXTT+T(I,L,Q,J-1)X(1-6XFO0)

NEXT L

NEXT I

FOR I=S+1 TO N-1

FOR L=1 TO R
TT=T(I,L-1,0,J-1)+T(I-1,L,0,J-1)+T(I+1,L,Q,J-1)+T(I,L+1,Q,J-1)
TT=TT+T(I,L,Q+41,J~1)%x2

T(I,L,Q,J)=FOXTT+T(I,L,Q,J-1)k(1-6XF0)

NEXT L

NEXT 1

REM 3310k K 000K 0K IOKK IR KOOI ROOKOIIOKE RO OKKOKKKX
REM % SE PROCEDE A CALCULAR LA TEMP.DE LOS NODOS INTERIORES X



82

5270 REM X UBICADOS EN Z VARIANDO DESDE @=1 HASTA Q@=P-1 X

5271 REM kR Ak A00KIORKOCKAOKIOOR IR A 0K KKK KK KX

5275 FOR @=1 TO P-1

5280 REM

5290 REM CALCULO DE LOS NODOS UBICADOS EN AL SUPERFICIE INTERIOR DEL HORNO
5300 REM QUE CORRESPONDEN A LOS VISTOS POR LA LLAMA PARA UBICACION I=S,L=R
5310 REM

5420 L=R
5435 D=0
5440 I1=0
5445 RENM ROROORRIOKKOOKXKK
5450 REM X NODO 1 X
5460 REM AOKKKKORKKOKKOKK KK

5461 QR=5.67X%F%(EX(T7(0,0,8,J-1)/100)"4-0%(T(I,L,Q,J-1)/100)"4)

5462 HR=QR/(T7(0,0,Q,J-1)-T(I,L,@,3-1))

5463 BA=(HR+HC)XAX/K

5464 AR=AX"2/2

5465 QT(D,Q@)=(HR+HC)XARX(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,Q,J-1))

5470 TT=2XT(I+1,L,Q@,J-1)+2XT(I,L+1,@,J-1)+T(I,L,Q+1,3-1)+T(I,L,@-1,J-1)
5480 T(I,L,Q,J3)=TTXFO+2XBAXFOXT(0,0,8,J-1)+T(I,L,Q,J-1)%(1-2XBAXFO-6XF0Q)
5500 SUM=T(I,L,Q,J)

5520 W=1

5530 REM 1333200003038 0088:
5540 REM X NODOS 2 X
5560 REM HRAORIORIORKIOOK KK X
5561 D=D+1

5580 FOR I=1 TO S-1

5581 QR=5.67%F%(EX(7(0,0,Q,J-1)/100)"4-0%(7(1,L,Q,J-1)/100)"4)

5582 HR=QR/(T(0,0,Q0,J-1)-T(I,L,Q,J-1))

5583 BA=(HR+HC)X*AX/K

5584 AR=AX"2

5585 QT(D,Q@)=(HR+HC)%ARX(T(0,0,@,J-1)-T(I,L,Q,J~1))

5600 TT=T(I-1,L,Q,J-1)+2XT(I,L+1,Q@,J-1)+T(I+1,L,Q,J-1)+T(I,L,Q+1,J-1)
5610 TT=TT+T(I,L,Q@-1,J-1)

5620 T(I,L,Q,J)=2%FOXBAXT(0,0,Q,J-1)+T(I,L,Q,J-1})X(1-2XFOXBA-6%FO)+TTXFO
5625 D=D+1

5640 SuUM=SUM+T(I,L,Q,J)

5660 W=W+1

5680 NEXT I

5700 I=S

5710 REM KHOKOORKKRRE KRR KK
5720 REM X NODO 3 X
5730 REM AKX KKK KKK

5731 GR=5.67XFX(EX(T(0,0,Q,J-1)/100)~4-0%(T(I,L,8,J-1)/100)"4)

§732 HR=QR/(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,Q,J-1))

5733 BA=(HR+HC ) ¥AX/K

5734 AR=AX"2

5735 QT(D,@)=(HR+HC)XARK(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,Q,3-1))

5740 TT=2XT(I~1,L,0,J-1)+2%T(I,L-1,Q,J-1)+4XT(I+1,L,0,J-1)

5750 TT=(TT+4XT(I,L+1,Q,J-1)+3%T(I,L,0-1,J~1)+3%T(I,L,Q+1,J-1))XF0/3

5760 T(1,L,8,J)=4%BAXFOXT(0,0,Q,3-1)/3+T(I1,L,0,J-1)%(1-4KBAXFO/3-6XFO0)+TT
5770 SUM=SUM+T(I,L,Q,J)

5780 W=W+1



3800
5805
5808
5810
5840
841
5842
5843
5844
5845
5860
5870
5880
5890
5895
5900
5905
5908
5910
5913
5920
5921
5922
5923
5924
5925
5930
5940
5960
5980
6000
6100
6250
6260
6270
6280
6290
6292
6295
6299
6300
7050
7065
7075
7090
7100
7150
7161
7180
7200
7250
7300
7310

83

REM 133303338233 ¢388833
REM X NODOS 4 X
REM 18333380008 3303 0088
D=D+1

FOR L=1 TO R-1

@R=5.67KFX(EX(T(0,0,8,J-1)/100)~4-0%(T(1,L,8,J-1)/100)"~4)
HR=QR/(T(0,0,8,J-1)~T(I,L,8,3-1))

BA= (HR+HC ) XAX/K

AR=AX"2

@T(D,@)=(HR+HC)XARX(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,@,J-1))
TT=T(I,L+1,8,J-1)+T(I,L-1,8,J-1)+2%T(I+1,L,Q,J-1)+T(I,L,0+1,J-1)
TT=TT+T(I,L,0-1,J-1)
T(I,L,Q,J)=2%FOXBAXT(0,0,8,J-1)+FOXTT+T(I,L,Q,3-1)%(1-2XFOXBA-6XF0)
SUM=SUM+T(I,L,Q,J)

D=D+1

W=W+1

NEXT L

REM FOOORKORKKOKOR KKK

REM X NODO 5 X

REM KKK RR RO X

L=0
GR=5.67%FX(EX(T(0,0,R8,J-1)/100)"4-0%(T(I,L,Q,J-1)/100)"4)

HR=QR/(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,Q,J-1))

BA= (HR+HC ) XAX /K

AR=AX"2/2

@T(D,Q)=(HR+HC)*ARX(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,8,J-1))
TT=2XT(I+1,L,Q,J~-1)+2XT(I,L+1,8,J-1)+T(I,L,Q+1,J3-1)+T(I,L,Q-1,J-1)
T(I,L,Q,J)=FOXTT+2XFOXBAXT(0,0,Q,J~1)+T(I,L,Q,J~1)%(1-2XBAXFO-4XF0)
SUM=SUM+T(I,L,0,J)

W=l+1

TW(Q)=SUM/ (100%W)

X(Q)=TWw(a)

REM XXX OO OOKK
REM % CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS NODOS PARA EL PLAND Y=0 X
REM * CORRESPONDIENTES A LA SUPERFICIE DEL SUELO DEL HORNO QUEX

REM % QUE SE LA CONSIDERA PERFECTAMENTE AISLADA. X
(A R0 0080 0200030382 000302 0000088302822 33383282003333332333333]
REM KOKOOKRROK KX X

REM ¥ NODO 6 X

REM 100308200000 808)

L=0

FOR I=S5+1 TO N-1

TT=T(I-1,L,8,J-1)+T(I+1,L,Q,Jd-1)+2%T(I,L+1,8,J-1)+T(I,L,Q+1,J~1)
TT=TT+T(I,L,08-1,J-1)
T(I,L,Q,J)=FOXTT+T(I,L,Q,J-1)%X(1-6%F0)

NEXT I

I=N

TWI=XI

REM  30K30K0K KK KK KKK K0K0OK KKK KKK KKK RO KKK KOO0k KoK
REM x CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL NODO UBICADO EN LA X
REM X SUPERFICIE EXTERIOR DEL HORNO EN EL PLAND Y=0 x
REM x CORRESPONDIENTE AL SUELO L §
REM k00K 0K 30000100 XOR IR ORI KO 0KKX



7330
7350
7380
7400
7450
7500
7550
7560
7570
7575
7577
7580
7590
7595
7600
7650
7655
7660
7675
7730
7750
7775
7790
7800
7825
7850
7875
7900
7950
7960
7961
7962
7963
7965
7975
7980
8000
8050
8075
8100
8150
8165
8170
8180
8185
8190
8193
8195
8196
8197
8199
8200
8225

84

REM KKKKKKRKKKKKK KKK
REM X NODO 7 X
REM KKOKKKKOK KK KK KKKk K
TT=2%T(I-1,L,0,J-1)+2%xT(I,L+1,R,J-1)+T(I,L,Q+1,0-1)+T(I,L,8-1,0-1)

T(I,L,Q,)=FOXTT+T(I,L,Q,J-1)%(1-6XFO-2XBXFO)+2XFOXBXTO
REM XK IR IOK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK X

REM % CALCULO DE LA TEMP. DE LOS NODOS PARA EL PLAND X=X X
REM x  PARA LA UBICACION I=N EN LA SUPERFICIE EXTERIOR. X
REM 0K 00K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KORK KKK AKX K KKK KKK K
REM

REM KOO K

REM X NODOS 8 «x

REM 1023333 330890%333)

REM

FOR L=1 TO M-1

TT=T(I,L-1,8,3-1)+T(I,L+1,8,J-1)+2%T(I-1,L,Q,J-1)+T(I,L,Q+1,J-1)
TT=TT+T(I,L,Q-1,J0-1)
T(I,L,Q,J)=2XFOXBXTO+FOXTT+T(I,L,Q,J-1)X(1-2%XFOXB~-6%F0)

NEXT L

REM 332033300338 48%

REM X NODO 9 X

REM 13322300008 8038

REM

L=n
TT=2%xT(I,L~1,Q,J-1)+2XT(I-1,L,0,J-1)+T(I,L,8+1,J-1)+T(I,L,Q-1,J-1)

T(I,L,Q,J)=FOXTT+T(I,L,8,J-1)%X(1-6XFO~4%XFOXB)+4XFOXBXTO

I 280003323033 303 00033328033 332330303%8804333323004033328320433%33]
REM X CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS NODOS PARA LA X
REM X SUPERFICIE SUPERIOR DEL HORND EN EL PLANO Y=Y. X
REM x PARA LA UBICACION L=N X
A MRS 4333330003308 80003300¢0033332 8003333003333 30333 33+300489453}4]

REM

REM 8332208333308 4)
REM X NODOS 10 X
REM FOKKK KKK XK KKK
REM

FOR I=1 TO N-1

TT=T(I-1,L,8,J-1)+T(I+1,L,Q,J-1)+2%T(I,L-1,@,J-1)+T(I,L,Q+1,J-1)
TT=TT+T(I,L,Q-1,J-1)
T(I,L,Q,J)=FOXTT+T(I,L,8,J-1)X(1-6XFO-2XFOXB)+2XFOXBXTO

NEXT I

REM 3030000 000K KKK KKK IOKK IR KK XOKK KKK KKK I0K KKK KKK AOK XK KKK KKK KKK K
REM x TEMPERATURA DE LOS NODOS EN EL PLANO DE SIMETRIA X
REM x CUANDO Z=0 Y X=0. UBICACION I=0 Y @=0.VARIANDO L. X

REM 00K KK0KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK NOKKOK XK K KKK X KK KKK KKK
REM

REM 83323338033 28%%4]

REM X NODO 11 X

REM 8233323000333 ¢4

I=0

L=n

TT=2%xT(I,L-1,8,J-1)+T(I,L,Q+1,J-1)+2%T(I+1,L,Q@,J-1)+T(I,L,Q-1,J-1)
T(I,L,Q,J)=FOXTT+T(I,L,Q,J=-1)%(1-6XFO-2%XFOXB)+2%FOXBXTO



8250
8300
8320
8325
8350
8375
8380
8390
8391
8392
8394
8399
8400
8425
8430
8450
8460
8475
8490
8500
8510
8525
8540
8550
8575
8590
8600
8625
8650
8660
8675
8680
8690
8700
2100
9150
9250
9260
9270
9271
9272
9275
92280
9290
2300
9305
9308
9420
92435
9440
9445
9450
9460
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REM

L=H

REM 1333338383333 33

REM X NODOS 12 X

REM 83333333383 33334

1=0

FOR L=R+1 TO m-1
TT=T(I,L-1,Q,J-1)+T(I,L+1,8,J-1)+T(I,L,Q+1,J-1)+2%T(I+1,L,Q,J~1)
TT=TT+T(I,L,0-1,J-1)

T(I,LyQ,J)=TTXFO+T(I,L,Q,J-1)%X(1-6XFO0)

NEXT L

REM X30K0KX0KIOKKOKIORIOR 00K KKK IR KKK KKK KKK IR IO OKIORK KKK KKK KKK K
REM x  TEMPERATURA PARA LOS NODOS INTERIRES EN AL SIMETRIA X

REM X PARA UBICACIONES I Y L SON DIFERENTES DE CERO X
(A NP3 0033003 003332003333020033372 800333300 80033333304033323%%3]
REM

REM 883032380833 33388%)

REM X NODOS 13 X

REM 1 8033303202833 2 888

FOR I=1 TO N-1

FOR L=R+1 TO m-1
TT=T(I,L-1,0,J-1)+T(I-1,L,Q,J-1)+T(I+1,L,R,J-1)+T(I,L+1,R,J-1)
TT=TT+T(1,L,0+1,3-1)+T(1,L,0-1,J-1)
T(I,L,0,J)=FOXTT+T(I,L,Q,J-1)X(1-6%F0)

NEXT L

NEXT I

FOR I=S+1 TO N-1

FOR L=1 TO R
TT=T(1,L-1,8,J-1)+T(I1-1,L,8,J-1)+T(I+1,L,Q,J-1)+T(I,L+1,Q,J-1)
TT=TT+T(1I,L,8+1,J-1)+T(1,L,R~1,J-1)

T(I,L,Q,J)=FOXTT+T(I,L,Q,J-1)%X(1-6%XF0)
NEXT L

NEXT I

NEXT @

REM

REM X000000K00RNNONOOROROOOOROOOROROOOOKR KOO0
REM X SE PROCEDE AL CALCULO DE LA TEMPERATURA X
REM X DE LOS NODOS EXTERIORES UBICADOS EN LA X
REM X SUPERFICIE EN CONTACTO CON EL MEDIO AMBIENTE. X
REM XX0000000K 0000 K000 0RO ORORNOKKKK KKK KKK KKK
REM

Q=P

REM FX000000KK000N0000K00O0O0OOR0OOKOOO0ORONORO0OORONK OO

X
X
X

REM x CALCULO DE LOS NODOS UBICADOS EN AL SUPERFICIE INTERIOR
REM x DEL HORNO QUE CORRESPONDEN A LOS

REM X VISTOS POR LA LLAMA PARA I=S y L=R

REM %300k 0K0KK00KK KKK KRR KR KRR KRR KRR RRKKOOOOOIOOOORR R0 KX
L=R

D=0

I=0

REM 1332032008383 3348484]

REM X NODO 1 X

REM 1833203330038 ¢4



9461
9462
92463
94614
9465
9470
9480
9490
9500
9520
9530
9540
9560
9561
9580
9581
9582
9583
9584
2585
9600
9610
9620
9630
9640
92660
2680
9700
9710
9720
9730
9731
9732
9733
9734
9735
9740
9750
9760
9765
9770
9780
9800
9805
9808
9810
9820
9840
9841
9842
9843
9844
9845
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QR=5.47%FX(EX(T(0,0,0,J~1)/100)~4-0%(T(I,L,Q,J-1)/100)"4)
HR=QR/(T(0,0,0,J-1)-T(1,L,@,J-1))

BA= (HR+HC) %AX/K

AR=AX"2/4

QT(D,@)=(HR+HC)%ARX(T(0,0,Q,J-1)-T(1,L,@,J-1))
TT=T(I+1,L,0,J-1)+T(I,L+1,@,J-1)+T(I,L,@-1,J-1)
TT=TT*2XF0+2XBAXKFOXT (0,0,8,3-1)+T(I,L,Q,J-1)%(1~-2XBAXF0-6%F0-2XFOXB)
T(I,L,Q,J)=TT+2XFOXBXTO

SUM=T(I,L,Q,J)

w=1

REM XRXKKKKROKKRRKK KK

REM X NODOS 2 X

REM XHOKKKKK KRR KK KKK K

D=D+1

FOR I=1 TO S-1
QR=5,67¥FX(EX(T(0,0,0,J3-1)/100)~4-0%(T(I,L,R,J-1)/100)"4)
HR=QR/(T(0,0,@,J-1)-T(I,L,0,J-1))

BA= (HR+HC ) XAX/K

AR=AX"2/2

QT(D,Q)=(HR+HC)XARX(T(0,0,Q,J-1)~T(I,L,Q,J-1))
TT=T(I-1,L,Q,J-1)+2%T(I,L+1,@,J-1)+T(I+1,L,0,J-1)+2xT(I,L,@-1,J-1)
D=D+1
TT=2%FOXBAXT(0,0,Q,J-1)+T(I,L,Q,J-1)%X(1-2XFOXBA-4XFO-2XBXFO)+TTXFO
T(I,L,Q,J)=TT+2%XFOXBXTO

SUM=SUM+T(I,L,0,J)

W=W+1

NEXT 1

I=5

REM 888888888888 ¢88.

REM X NODO 3 X

REM 820238388 88823%
@R=5.47%FX(EX(T(0,0,Q,J-1)/100)~4-0%(T(I,L,Q0,3-1)/100)~4)

HR=@R/(T(0,0,8,3-1)-T(I,L,0,J-1))
BA= (HR+HC ) XAX/K
AR=AX"2/2
QT (D,Q)=(HR+HC)XARX(T(0,0,8,3-1)-T(I,L,q,J-1))
TT=T(I-1,L,8,d-1)+T(I,L-1,8,3-1)+2XT(I+1,L,@,J-1)+3%T(I,L,0-1,J-1)
TT=(TT+2%T(1,L+1,0,J-1))X2%F0/3
TT=4XBAXFOXT (0,0,8,J-1)/3+T(I,L,0,J-1)%X(1-AXBAXFO/3-4XFO-24FOXB)+TT
T(I,L,Q,J)=TT+2XKFOXBXTO
SUM=SUM+T(1,L,Q,J)
W=W+1
REM FOUOOORIOOOOROOOKK
REM x NODOS 4 X
REM XK
D=D+1
REM
FOR L=1 TO R-1
@R=5.67%FX(EX(T(0,0,@,J-1)/100)~4-0%(T(I,L,0,J-1)/100)~4)
HR=GR/(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,Q,J-1))
BA= (HR+HC ) XAX /K
AR=AX"2/2
@T(D,@)=(HR+HC)XARX(T(0,0,8,J-1)-T(I,L,@,J-1))



a?

9860 TT=T(I,L+1,Q,J-1)+T(I,L-1,0,J-1)+2%T(I+1,L,0,J~1)+2%xT(I,L,Q-1,3-1)
9880 TT=2XFOXBAXT(0,0,0,J-1)+FOXTT+T(I,L,Q,J-1)%(1-2XF OXBA-6XFO-2XBXFO)
9885 T(I,L,0,J3)=TT+2XFOXBXTO

9890 SUM=SUM+T(I,L,Q,J)

9895 D=D+1

9900 W=W+1

9905 NEXT L

9908 REM XK

9910 REM X NODO 5 X

9915 REM XRROOOKOOKKK

9920 L=0

9921 QR=5.67%FX(EX(T(0,0,8,J-1)/100)~4-0%(T(I,L,0,J-1)/100)"4)

9922 HR=GR/(T(0,0,0,J-1)-T(I,L,Q,J-1))

9923 BA=(HR+HC)XAX/K

9924 AR=AX"2/4

9925 QT(D,Q@)=(HR+HC)XARX(T(0,0,Q,J-1)-T(I,L,Q,J-1))

9930 TT=T(I+1,L,Q,J-1)+T(I,L+1,0,J-1)+T(I,L,Q-1,J-1)

9940 TT=2KFOXTT+2XFOXBAXT(0,0,Q,J-1)+T(I,L,Q,J-1)%(1-2XBAXFO-6XFO~2XFOXB)
9950 T(I,L,Q,J)=TT+2XFOXBXTO

9960 SUM=SUM+T(I,L,Q,J)

9980 W=W+1

9981 TW(Q@)=SUM/(100%W)

9985 X(@)=TW(Q)

10250 REM 300000K000K00IO00KONOOO00KOOOOKKKOOOOOKKOK
10260 REM X CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS NODOS PARA EL PLANO Y=0 X
10270 REM % CORRESPONDIENTES A LA SUPERFICIE DEL SUELO DEL HORNO QUEX

10280 REM x QUE SE LA CONSIDERA PERFECTAMENTE AISLADA. X
10290 REM 3Kk 30K0K 00K KKK K 308K KKK KK 0K KKK 30K 3K KK K 0K KKK KK KKK K KK KK KK KK XK
10291 REM

10292 REM 1292000000008 80

10295 REM X NODO 6 X

10299 REM KKK KR KKK

10300 L=0

11050 FOR I=S+1 TO N-1

11065 TT=T(I-1,L,Q,J-1)+T(I+1,L,Q,J-1)+2%T(I,L+1,0,J-1)+2%T(I,L,Q-1,J-1)
11090 T(I,L,0,J)=FOXTT+T(I,L,Q,J3-1)%(1-6XFO-2XFOXB)+2XFOXBXTO

11100 NEXT I

11150 I=N

11180 REM XRKKXXAKKKANN0KKIKIOOORO0KORKKKORKO0ONK

11200 REM X CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL NODO UBICADO EN LA X

11250 REM X SUPERFICIE EXTERIOR DEL HORNO EN EL PLAND Y=0 X

11300 REM x CORRESPONDIENTE AL SUELO X
11310 REM KKK KKK KIOKKACK KK KKK KKK KKK K KKK KKK KK XK KK K XK KK KK K
11312 REN

11330 REM 1830233023308 884)

11350 REM X NODO 7 X

11380 REM AR AOKKAKAOKK K KKK K

11390 REM

11400 TT=T(I-1,L,0,J-1)+T(I,L+1,Q,3-1)+T(I,L,Q-1,J3-1)

11450 T(I,L,Q0,J)=2%XFOXTT+T(I,L,Q,J-1)%(1-6XFO-4XBXFO)+4XFOXBXTO
11500 REM XKKKKKKKKRKKKI0KO0O00KIO0O00ORKOKKKONNK KKK K
11550 REM % CALCULO DE LA TEMP. DE LOS NODOS PARA EL PLANO X=X X
11560 REM ¥ PARA LA UBICACION I=N EN LA SUPERFICIE EXTERIOR. X



11570
11575
11577
11580
11590
11600
11650
11660
11675
11730
11750
11775
11800
11825
11850
11875
11900
11950
11960
11961
11962
11963
11965
11975
11980
12000
12050
12100
12150
12160
12165
12170
12180
12185
12190
12193
121935
12196
12197
12199
12200
12225
12300
12320
12325
12350
12375
12380
12390
12392
12394
12399
12400

(A B 380338033803 3303338223333332333233383333333333333383333%;

REM

REM AR KOKOKIOKOIKKOKK X
REM X NODOS 8 X
REM ORI KKK XX
FOR L=1 TO mM-1

TT=T(I,L-1,Q,J-1)+T(I,L+1,Q,J-1)+2*%T(I-1,L,Q0,J-1)+2%T(1,L,0~1,J-1)
T(I,L,Q,3)=8%FOXBXTO+FOXTT+T(I,L,0,J-1)%X(1-4%XFOXB~6%F0)

NEXT L

REM AOOKK KKK KKK K XX

REM X NODO ? X

REM KKKKKRRRRKRRKKK

L=M
TT=T(I,L-1,0,3-1)+T(I-1,L,8,J-1)+T(1,L,0-1,J-1)

T(I,L,Qy)=2%FOXTT+T(I,L,Q,J=-21)K(1-6%XFO-6XFOXB)+6XFOXBXTO
REM  33K30K0K0K KKK 3OKK KKK HOK KK KKK KK 0K 3K KKK 40K K X OKOKOK K KK 30K XK 0K K 0K KK K KKk KK

REM % CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS NODOS PARA LA X
REM x SUPERFICIE SUPERIOR DEL HORND EN EL PLANO Y=Y. X
REM x PARA LA UBICACION L=M X
REM 200K KKK KOK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK
REM

REM KAORROKKORKKKKK X KK

REM X NODOS 10  x

REM KAOKKNKK KK KKK KKK

REM

FOR I=1 TO N-1

TT=T(I-1,L,8,J-1)+T(I+1,L,8,J-1)+2%T(I,L-1,Q,J-1)+2%T(I,L,Q-1,J-1)
T(I,L,Q,J)=FOXTT+T(I,L,Q@,J-1)%(1-6XFO-4XFOXB)+4XFOXBXTO
NEXT I

REM

REPE 000K KKK KR AOK KKK KKK KKK K KKK KKK OK IR KKK KKK KKK K XK KK KKK XK K Kk
REM x TEMPERATURA DE LOS NODOS EN EL PLAND DE SIMETRIA X
REM % CUANDO Z=0 Y X=0. UBICACION I=0 Y @=0.VARIANDO L. X

REM 3000000 KKRK 0K KOKRKR KRR KRR KKK IR K KKK K KKK K KKK K X K0K K X KK KK Kk K K
REM

REM OO0 KK

REM X NODO 11 X

REM HRRRRRRRKRRRKKKK

I=0

L=m
TT=T(I,L-1,8,J-1)+T(I+1,L,8,3-1)+T(I,L,0-1,3-1)

T(I,L,Q,d)=2%FOXTT+T(I,L,Q,J~1)X(1-6XFO-4%FOXB)+4XFOXBXTO
L=p

REM JOKKKKKORKK KKK KK X
REM ¥ NODOS 12 X
REM 1033032000000t
I=0

FOR L=R+1 TO M-1
TT=T(I,L-1,R,J-1)+T(I,L+1,0,J-1)+2%T(I,L,Q-1,J-1)+2XT(I+1,L,Q,J-1)
T(I,L,@,3)=TTXFO+T(I,L,Q,J-1)%(1-6XFO-2XFO%B)+2%FOX¥BXT0

NEXT L

REM 330KKKKK KKK KKK K KKK KKK KKK K KKK KKK AR KKK KOOI KKK KK KKK K KKK K
REM x TEMPERATURA PARA LOS NODOS INTERIRES EN AL SIMETRIA X



12425 REM X PARA UBICACIONES I Y L SON DIFERENTES DE CERO X
12430 REM X3k kKKK KKK KKK KOKKOOOKKK KOO KKK KKK K
12450 REM

12460 REM 1333043303338 3388 %)
12475 REM X NODOS 13 X
124590 REM KKK KKK KKK

12500 FOR I=1 TO N-1
12510 FOR L=R+1 TO M-1

12525 TT=T(I,L-1,8,J-1)+T¢I-1,L,8,d-1)+T(I+1,L,@,J-1)+T(I,L+1,Q,J-1)
12540 TT=TT+T(I,L,Q-1,J-1)%2

12550 T(I,L,8,J)=FOXTT+T(I,L,0,d-1)%(1-6XFO-2XFOXB)+2XFOXBXTO

12575 NEXT L

12590 NEXT I

12600 FOR I=5+1 TO N-1

12625 FOR L=1 TO R

12650 TT=T(I,L-1,Q,J-1)+T(I-1,L,0,J-1)+T(I+1,L,8,J-1)+T(I,L+1,8,3-1)
12660 TT=TT+T(I,L,Q-1,J-1)%2

12675 T(I1,L,Q,J3)=FOXTT+T(I,L,Q0,J-1)%(1-4%F0-2XFOXB)+2XFOXBXTO

12680 NEXT L

12690 NEXT I

12750 REM

13000 XJ=XJ+1

13100 IF J=0 THEN GOTO 13500

13200 XX=XX+1

13300 IF XX<24 THEN GOTO 14978

13400 XX=0

13450 IF J>0 THEN GOTO 14000

13500 LPRINT" RESULTADOS DEL CALENTAMIENTO DEL HORNO"
13550 LPRINT" "

13600 LPRINT" PARA UN ESPACIAMIENTO ENTRE NODOS (METRO) ="j;AX
13650 LPRINT" CUANDO LOS INCREMENTOS DE TIEMPO EN MINUTOS ES =";AQ/60
13700 LPRINT" SIENDO LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL"
13750 LPRINT" "

13760 LPRINT" CONDUCTIVIDAD DEL LADRILLO EN W/M™K="j3K
13770 LPRINT" DENSIDAD DEL LADRILLO EN KG/M3 =";PR
13780 LPRINT" CALOR ESPECIFICO EN J/KG™~K =";CP

13790 LPRINT" ABSORTIVIDAD DEL  LADRILLO =";0

13795 LPRINT" *

13800 LPRINT” LAS PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE Y SU GAS SON"
13850 LPRINT" *

13860 LPRINT" PODER CALORIFICO INFERIOR EN J/KG ="j;CPI
13870 LPRINT" EMISIVIDAD DEL GAS ="3;E

13880 LPRINT" CALOR ESPECIFICO DEL GAS J/KG™K =3CPG
13900 LPRINT” RELACION AIRE-COMBUSTIBLE = ";MAC;

13950 LPRINT"-"31

13960 LPRINT" FLUJO MASICO DEL COMBUSTIBLE EN KG/S ="j3MC

13995 LPRINT"TEMP. DEL GAS SIN INF.HORNO="3300+PCIX(1-PT)/((MAC+1)%CPG)
13999 LPRINT" "
14000 FOR Q=0 TO P

14001 LPRINT" PLANO Z=";Q
14005 FOR I=0 TO N
14010 IF I>0 THEN GOTO 14040

14020 LPRINT" NODO";3I;



14030
14040
14050
14775
14800
14825
14850
14875
14950
14965
14966
14967
14948
14969
14970
14971
14972
14973
14974
14975
14976
14978
14988
14989
14990
14991
14992
14993
14994
15000
15050

90

GOTO 14050
LPRINT"NODO" ;1
NEXT I:LPRINT
FOR L=0 TO 8
FOR I=0 TO 9
LPRINT USING"HHHRH . #";T(I,L,Q,J);

NEXT I:LPRINT
NEXT L
LPRINT" *
NEXT @
LPRINT" *
IF J=0 THEN GOTO 14978
LPRINT” CALOR QUE ENTRA A LOS NODOS POR RADIACION Y CONVECCION"
LPRINT" *
FOR G=0 TO P
FOR I=0 TO R+S
LPRINT USING"HHH#H#HE.H"3QT(1,0)3
NEXT I:LPRINT
NEXT Q
LPRINT" *
LPRINT"EL TIEMPO CORRIDO EN MINUTOS ES DE";AQXXJ/60
FOR @=0 TO P
FOR L=0 TO M
FOR 1=0 TO N
T(I,L,R,0)=T(I,L,Q,J)
NEXT I
NEXT L
NEXT @
J=0
IF T(0,R+1,0,J)<1000 THEN GOTO 470
END



CAPITULD Ul

PRESENTACION DE  RESULTARDOS

6.1 SOLUCION UNIDINENSIONAL
CONDUCTIVIDAD CONSTANTE
URL IDACION DE RESULTRDOS

Se comprueba que el programa da los resultados esperados
calculando la temperatura del gos para un tiempo dado; R
partir de la ecuacién general de esta doda en el modelo

mateadt ico. Asl:

TG=Tu+ PClx(1-PT)/(HAC+1)CPG-QT/(MAC+1)NCxCPG

Tu+PCl&(1-PT)/(HAC+1)4CPG ,es la temperatura que el gas
alconzaria si no existiera intercamblo con la pared y es un

uoldr fijo. En este caso, para diese! se tienen 1631,28K,

0T, es el calor transferido a la pared desde el gas y se
calcula con la temperatura de la pared al tiempo anterior,

viene dada por:
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QT=dF«A(E«TG-0xTwt) +HeA(TG-TH)

Para tiempo cero, evaluando QT con la temperatura de la

pared a cero menos, que es 3002K y con TG=757.82K,

El drea de intercambio viene dada por :

A=2.3x1 w?

El factor de forma en este caso es: 0.5

QT=5.67%0.5x2.3(.85x7.5784-. 8x34)+1042.3(757.6-300)

QT=6.5205x2738.2+23x457.8 (W)
QT=28383.8 W.

(MAC+1)xNCxCPG=(19+1)x1170x5/3600
=20x11703x/3600
=32.5 W/

El término en la ecuacién de la temperatura del gas que

contlene a QT es entonces:

QT/{MAC+1)NC*CPG=28383.8/32.5
=873.32K
De donde:
T6=1631.2-873.3 (2K)
TG=757,89K

La temperatura anterlor corresponds al tlempo cero, para el

tiempo siguiente, 1, se teadrd:
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QT=6,5205%(2603-66.722)+23x(757.8-302.2)
QT=28321.3 H

El denominador del término es igual al anterior, por tanto:

QT/(MAC+1)+CPG«NC=26321.3/32.5
=671, 42K

Y la temperatura del gas para el tlempo posterior seréd:

T6=1631.2-6871.4 (2K)
T6=759.8 &K

Los resultados aqui obtenidos se equiparan perfectamewnte

con los encontrados por el programa.ler apendice B.

GRAF1C0S:

En la siguiente seccién se muestra graficos del
comportamiento de l|a temperatura del horno cuondo se lo
trata unidimensionalmente. Los grdficos se encuentran
divididos en dos grupos: para conductividad constante y para

conduct ividad variable,
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CONDUCTIVIDAD VARIABLE
UALIDACION DE RESULTADOS

La comprobacidn de los resultados se la realiza de la misma
forma que en el caso anterior, a partir de la ecuaclén de la

temperatura del gas.

Se puede comparar a partir de los resultados pues, se tiene
la temperatura que se pierde por el calor transferido a la
pared. Esta temperatura mds la del gas a tlempo posterior,
dard la temperatura méxima del gas que corresponde a cuando
no intercambia calor con la pared. Asi, para tiempo cero se

tiene;
Tqr+T6=1631, 12

Hay una diferencia de 0.1 en la temperatura lo que se debe a
que Tqr e la evaluada al tlempo actual. SI se evaluara al
tlempo anterlor es declr a cero menos a 3002K. Se obtendrd

con exactitud lo temperatura.

Los resultados se han impreso cada 30 wminutos y los
espaclamlentos de tlempo son de 2.5 winutos. Se puede
registrar variaocidn si se suma los resultados en esta

secuencia pues,corresponden a muestreo muy lejanos.
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x 100

GRAFICO 5.1.9

Tratamiento unddimensional
COHDL.YARLABLE & FLUKY COMB. OUG/HR
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6.2 SOLUCION BIDINENSIONAL

CONDUCTIVIDAD CONSTANTE
UALIDACION DE RESULTRDOS

Para comprobar los resultados se sigue el slsso procedl-

miento anotado en las secciones anteriores, Asi:

Para este caso se tiene los calores que estan entrando a
cada nodo expuesto a la llama y, se los suma para encontrar
el calor total entregado por el gas a la pared. Con el calor

as{ obtenido se calcula |la temperatura perdida por sl gas.

n
QT=2 QT;,
i=

QT= 770.8+1565,9+2017.2+1537.8+1585.7+767.,2
QT= 8264.6 W

(MAC+1)CPGxMC= 2041170,3/3600 =19,5U/2K

Luego:
QT/(MAC+1)xCPGxNC=423, 82K
T6=1200.6+423.8 2k
TG=1624.4 2K
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6.3 SOLUCION TRIDINENSIONAL
CONDUCTIVIDRD CONSTANTE
URLIDACION DE RESULTRDOS

Para comprobar los resultados se procede igual que en el
caso bidimensional., La temperatura del gas estéd dada por la
temperatura sin la presencia de la Illama menos la tem-
peratura perdida debido al calor transferido a la pared
dividido para la masa de el gas y por el calor especifico de

este,

La temperatura del gos es variable o lo largo de 2. por lo
que, cuando se saca la temperatura maxima de este es refe-

rida a la temperatura de el avance en 2 anterlor.

Para el plano 2=4 se tiene que el calor transferido por el

gas a la pared es:

gT=2 QT,,

i=1

QT=99,1+208.8+337.4+197.4+208.8+98.4 (U)
QT=1149.4 U

(HAC+1)xPCGxMC= 32.5 H/2K
QT/(NAC+1)xPCGxMNC=35,38 2K
T6=1524-35.38=1488.6 2K
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Se prosigue asf, calculando para los otros tiempos y

posiciones de 2.
GRAF I1COS

Los graficos presentados en esta seccion se dividen de
acuerdo al plano de corte conaiderado, X, Y o 2. Asl como,

Tanbién, se en funcidén del tiempo de calentamiento.
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CAPITULD V]I

ANALISIS DE RESULTADOS ¥
CONCLUS I ONES

Los resultados obtenldos en este trabajo representan la
Influencia de la conducclén de calor dentro de la carga de
ladrillos, no se incluyen los pardmetros de conveccién desde los
gases calientes que pasa a través de los espacios dejados en el
armado del horno ni, la radiaciéon de estos gases a las capas de
ladrillos frios, tampoco, se incluye la generacién de calor que
ocurre en el proceso a medida que sube la |lama en las capas,
combust ionandose el aserrin presente en |la composicion del |a-
drillo. Por tanto, los resultados aqui obtenidos no reflejan el

comportamiento real del proceso de cochura de! horno ladrillero.

Para |legar a modelar la situacién real, se tiene que realizar
una |nvestigacién experimental en el campo para luego establscer
patrones de comportamiento que permiton evaluar mateamdticamente

los procesos no Incluldos en este trabajo.

Los programas fueron corridos para diferentes flujos de

combust ible obteniéndose que; un incremento del flujo de com
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bustible, incrementa considerablemente la temperatura del gas asi
como la temperatura de la pared expuesta a la |lamo y unos pocos
nodos cercanos a esta. Sin embargo, el incremento no tiene mucha
penetracién, por lo que no resulta econémico aumentar el flujo y
puede en clerto momento ser perjudicial debido a que los ladri-
|los mds cercanos a la |lama alcanzaran temperaturas muy elevadas
(en 5 horas |lega hasta 15852K), y estardn sobrequemados siendo
desechados, sin conseguir una disminucion en el tiempo de co-

chura,

En el modelaje bidimensional y tridimensional se observa que la
distribuclén de temperatura conserva la wmisma forma carac-
teristica debido a la presencia de la boca que ocasiona una
elevacion mis notoria en las primeras capas de los ladrillos

expusstos a la |lama,

El grdfico 6.2.7, mnmuestra la distribucién completa de |la
temperatura del horno para un tiempo de 5 horas de calentamiento.
Se aprecia la tendencia a desaparecer, en las Gltimas capas
avanzando en el eje y, la forma acaompanada provocada por lg

presencia de la boca.

El grdfico 6.2.4, da la distribucién de temperatura de los nodos
expuestos a la Ilama en el eje Y, alrededor de una boca para los
distintos tlempos. Se observa que la temperatura aumenta
bruscamente en los primeros instantes para luego mantenerse un

aumento mucho menor.

En el gréflco 6.2.3, se tlene lo mismo que en el anterlor pero,

para nodos ubicados en el interior de la carga, la forma es mds
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regular que en el anterior. Los incrementos son gradunles y a unao

velocidad uniforme,

El comportomiento tridimensional es similar al bidimensional. La
diferencia radica en que en el tridimensional se tiene que Ia
temperatura del gas varla a lo largo del eje 2. EIl gas al pasar
por los nodos va cedlendo calor a estos por lo que se enfriag,

esto se aprecia en el grafico 6.3.10.

En general, la temperatura del gas es variable para cado
Incremento de tlempo, registrdndose un incremento rdpido al
Iniclo para luego estabilizarse y tender a una forma asintética

nostrada en el grdfico 6.3.11.

Lo pared expuesta o ia ilama presento una elevacién muy rdpido de
temperatura para los primeros tlempos, acercindose a la
temperatura del gas. Para tlempos mayores la tendencia es a tomar
la misma forma de la temperatura del gas. Manteniéndose a una

distanciao mds o menos uniforme de la curva del gas,.

Lo temperatura de las capas internas del horno se Iincrementan
lentamente, notdndose una distancia considerable de los nodos
expuestos a la llama con respecto a los siguientes y subsi-
guientes. De esto se concluye que el intercambio convectivo y
radiativo dentro de lo corge fuega un pape! muy importante en el

proceso de cocclién de ladrillos.

Otro factor que tiene un peso considerable es la generacién
Interna de calor, ya sea debldo a la presencla de aserrin dentro

de la nmezcla y/o al combustible sélldo (aserrin, carbén,
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desperdiclos combustlonables), que se colocan en el armado de la
carga para ayudar a alcanzar la temperatura de coccién en un

menor perf{odo de tlempo.

El proceso de la cochura de ladrillos es lento y se requiere de
mucho tiempo para obtener ladrillos bien cocidos. Es por esto,
que se busca acelerar el proceso, colocando elementos com-
bustionables, s6lidos o liquidos en el tope de los hornos, para

dorles mayor capacidad de calentamiento.

La conductividad es una propiedad que depende de la temperatura,
en el proceso de cochura de los ladrililos el rango de temperatura
de traobajo es grande por lo que, tlene Influencla notorla en la
conductividad de el ladrillo. A medida que la temperatura aumen-
ta, la conductividad se incrementa y por lo tanto, el material es
capaz de transmitir mayor cantldad de calor a los niveles de
menor temperatura incrementdndose el intercambio de calor por

conduccion,

Los resultados obtenidos se ajustan a las formas teéricamente

esperadas para conduccidén pura en sélidos.
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APENDICE

CARACTERISTICAS TECNICAS

Altura

Ancho
Profundidad

ARCILLA

Dens|dad
Calor especifico
Conduct ividad

Absort ividad

CONBUSTIBLE

Poder caloriflco Inferior

Calor especifico del gas

Emislv|dad

Relacidén aire-combustible real

CONSTANTES

Stefan Boltzmann

Coeflciente convectivo exterior

1.5 metros
4.7 netros

2.3 metros

2000 kg/IP
840 J/kgeK
1,32 H/Mek
0.8

44,5 NJ/kg
1170 J/kgok
0.85

19

5.67 x1078u/n2ek*
5 W/M2ek



APENDICE B

CORRIDA DE LOS PROGRANAS

En este apendice se muestran los resultados obtenidos al correr
los progranaa en el seguimiento unidimensional, bidimensional y

tridimensional del problema.

Se preaentan corrlidas para consumos de combust|ble de 3, 4 y, S
kg/h tanto en el tratamiento wunidimensional como en el
bidimensionai. Del programa en tres dimensiones se muestran los

resultados para consumo de 5 kg/h.



AESULTADO DEL TRARTANIENTO
UNIDINENS 10ONAL



RESULTADOS DEL CALENTAMIENTO DEL HORNO

PARA UN ESPACIAMIENTO ENTRE NODOS

0.1 METRO

CUANDO LOS INCREMENTOS DE TIEMPO EN MINUTOS ES= 2 MINUTOS

SIENDO LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL

CONDUCTIVIDAD DEL LADRILLO= VARIABLE

DENSIDAD DEL LADRILLO = 2000 KG/M3

CALOR

ESPECIFICO =

840 J/KG™K

ABSORTIVIDAD DEL LADRILLO=

CUANDO EL COMBUSTIBLE Y EL GAS TIENEN COMO PROPIEDADES

PODER CALORIFICO INFERIOR DEL COMBUSTIBLE

EMISIVIDAD DEL GAS =

RELACION AIRE COMBUSTIBLE EN LA COMBUSTION =

.85

FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE

4.45E+07 J/KG

1.388889E-03 KG/S

19 -1

TG SIN INFLUENCIA DE LAS CARGA DE LADRILLOS ES DE 1631.1977™K

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA
CON RESPECTO AL TIEMPO DE CALENTAMIENTO

TG NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7

757.8

864.3

963.2

1000.4

1031.0

1056.7

1078.7

1098.0

301.8

678.4

863.4

920.6

964.8

1000.3

1029.9

1055.1

300.0

349.2

437.5

481.7

523.2

961.7

597.0

629.4

300.0

304.2

323.5

338.1

354.8

373.1

392.2

411.8

300.0

300.3

303.0

306.1

310.5

316.1

322.8

330.5

300.0

300.0

300.3

300.8

301.6

302.9

304.6

306.9

300.0

300.0

300.0

300.1

300.2

300.4

300.8

301.3

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.2

TIEMP

0.0

60.0

120.0

150.0

180.0

210.0

240.0

270.0

135

Tper

873.3
747.4
649.1
613.7
584.9
560.5
539.6

521.4



FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE = 1.111111E-03 KG/S

TG NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 TIMP

716.6

762.6

812.1

858.0

897.8

931.4

960.0

984.5

1005.9

1024.8

T6

665.2

707.3

749.1

786.9

819.9

848.5

873.5

895.4

915.0

932.5

301.5

488.2

620.8

716.3

786.9

840.9

883.7

918.7

948.3

973.8

FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE = 8.333334E-04 KG/S

300.0

312.3

341.4

378.2

417.3

456.0

492.8

527.3

559.4

589.0

300.0

300.5

303.6

310.1

319.9

332.4

346.9

362.9

379.7

397.0

300.0

300.0

300.2

301.0

302.6

305.2

308.9

313.7

319.6

326.3

300.0

300.0

300.0

300.1

300.3

300.7

301.4

302.5

304.0

305.9

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.2

300.4

300.7

301.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.2

0.0

30.0

60.0

90.0

120.0

150.0

180.0

210.0

240.0

270

NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODD 4 NODO 5 NODD 6 NODO 7 TIMP

301.2

449.7

557.3

637.0

697.9

746.0

785.1

817.9

846.0

870.6

300.0

309.7

333.0

362.7

394.6

426.6

457.5

486.9

514.4

540.2

300.0

300.4

302.8

308.1

316.0

326.1

338.0

351.1

365.1

379.6

300.0

300.0

300.2

300.8

302.1

304.2

307.2

311.1

315.9

321.4

300.0

300.0

300.0

300.1

300.2

300.5

301.1

302.0

303.2

304.8

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.3

300.5

300.9

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.2

0.0

30.0

60.0

90.0

120.0

150.0

180.0

210.0

240.0

270.0

136

Tper

914.4
853.1
801.4
755.2
715.9
683.4
656.3
632.8
612.4

594.0

Tper

965.8
908.8
866.1
828.2
795.8
767.9
743.9
722.9
703.9

686.7



RESULTADOS DEL CALENTAMIENTO DEL HORNO

PARA UN ESPACIAMIENTO ENTRE NGDOS = 0.1

CUANDO LOS INCREMENTOS DE TIEMPO EN MINUTOS ES= 2.5

SIENDO LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL

CONDUCTIVIDAD DEL LADRILLO= 1.32 W/M™K

DENSIDAD DEL LADRILLO = 2000 KG/M3

CALOR ESPECIFICO = 840 J/KG™K

ABSORTIVIDAD DEL LADRILLO= .8

CUANDO EL COMBUSTIBLE Y EL GAS TIENEN COMO PROPIEDADES

PODER CALORIFICO INFERIOR DEL COMBUSTIBLE = 4.45E+07 J/KG

EMISIVIDAD DEL GAS = .85

RELACION AIRE COMBUSTIBLE EN LA COMBUSTION = 19 - 1

FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE = 1.388B8%9E-03 KG/S

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA

PARA LOS DISTINTOS AVANCES DE TIEMPO

TG NODO 1 NODO 2 NODG 3 NODO 4 NODOG 5 NODO 6 NODO 7

757.8 302.2 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0

864.4 681.0 349.0 304.2 300.3 300.0 300.0 300.0

968.4 873.2 437.8 323.3 303.0 300.3 300.0 300.0

1008.6 934.1 482.4 337.9 306.1 300.8 300.1 300.0

1042.1 981.4 524.6 354.7 310.4 301.6 300.2 300.0

1070.3 1019.6 563.8 373.1 316.0 302.9 300.4 300.1

1094.4 1051.2 599.9 392.3 322.7 304.6 300.8 300.1

1115.4 1078.1 633.0 411.9 330.4 306.9 301.3 300.2

1133.9 1101.3 663.5 431.7 33%9.0 309.7 302.0 300.4

TIMP

0.0

60.0

120.0

150.0

180.0

210.0

240.0

270.0

300.0

137

TQrad.
873.3
742.0
637.2
598.9
567.3
540.9
518.5
499.1

481.8
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FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE = 1.111111E-03 KG/S

TG NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODOD 7 TIMP TQrad.
716.6 301.8 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 0.0 914.4
761.9 488.7 312.1 300.5 300.0 300.0 300.0 300.0 30.0 850.0
812.0 622.7 341.3 303.5 300.2 300.0 300.0 300.0 60.0 796.6
859.5 720.8 378.2 310.0 301.0 300.1 300.0 300.0 90.0 748.0
201.5 794.5 417.5 319.8 302.5 300.3 300.0 300.0 120.0 706.2
937.7 B851.6 456.6 332.3 305.2 300.7 300.1 300.0 150.0 471.3
968.6 897.3 494.0 3446.9 308.9 301.4 300.2 300.0 18B0.0 4641.6
995.4 934.8 529.1 362.9 313.7 302.4 300.4 300.0 210.0 616.2
1018.8 966.4 561.9 379.8 319.5 303.9 300.7 300.1 240.0 594.0
1039.4 993.7 592.3 397.2 326.2 305.9 301.1 300.2 270.0 574.5

1057.9 1017.5 620.5 414.8 333.7 308.3 301.7 300.3 300.0 556.9

FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE = 8.333334E-04 KG/S

TG NODG 1 NODG 2 NODO 3 NODO 4 NODG 5 NODO 6 NODO 7 TIMP TQrad.
665.2 301,5 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 0.0 965.8
706.7 450.0 309.6 300.4 300.0 300.0 300.0 300.0 30.0 905.6
748.9 558.5 332.9 302.8 300.2 300.0 300.0 300.0 40,0 B61.9
787.7 640.0 362.6 308.0 300.8 300.1 300.0 300.0 90.0 8B22.6
822.3 703.2 394.7 315.9 302.0 300.2 300.0 300.0 120.0 788.4
852.7 753.6 427.0 326.0 304.1 300.5 300.1 300.0 150.0 758.7
879.4 795.0 458.4 337.9 307.1 301.1 300.1 300.0 180.0 732.9
903.1 829.9 488.2 351.1 311.0 302.0 300.3 300.0 210.0 709.9
924.3 859.9 516.4 365.2 315.8 303.2 300.0 300.0 240.0 689.6
943.5 886.2 3542.8 379.8 321.3 304.8 300.9 300.1 270.0 471.4

960.8 909.5 567.5 394.7 327.6 306.7 301.4 300.3 300.0 654.4
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RESULTADOS DEL CALENTAMIENTO BIDIMENSIONAL DEL HORNO

PARA UN FLUJO DE COMBUSTIBLE

= 1.111111E-03

PARA UN ESPACIAMIETO ENTRE NODOS =

CUANDO EL AVANCE DE TIEMPO ES DE 2.5 MINUTOS

SIENDO LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL

0.1 METRO

CONDUCTIVIDAD DEL LADRILLO = 1.32 W/M™K

DENSIDAD DEL LADRILLO = 2000 KG/M3

CALOR ESPECIFICO = 840 J/KG™K

ABSORTIVIDAD DEL LADRILLO =

PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE

PODER CALORIFICO INFERIOR

EMISIVIDAD DEL GAS =

RELACION AIRE COMBUSTIBLE

.85

L]

CUANDO EXISTE UN PORCENTAJE

.8

4.45E+07 J/KG

19 - 1

KG/S

DE PERDIDAS DE: 30%

TEMPERATURA DEL GAS SIN EFECTO DEL HORNO= 1631.1977K

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA

PARA TIEMPO CERO
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NODO O NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8 NODO 9

1156.0

1156.0

1156.90

304.49

300.0

300.0

300.0

300.0

1156.0

1156.0

1156.0

304.49

300.0

300.0

300.0

300.0

304.49

304.49

304.49

304.4

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



DISTRIBUCION DETEMPERATURA
A 1 HORA DE CALENTAMIENTO

NODO O NODO 1 NODD 2 NODD 3 NODDO 4 NODO 5 NODO 6

1269.5 1269.5 1026.3

1269.5 1269.5 1025.2

1269.5 1269.5 1010.8

1024.1

400.2

309.0

300.6

300.0

NODO ©

1361.2

1361.2

1361.2

1244.6

546.7

344.1

305.9

300.6

1010.7

396.7

308.7

300.6

300.0

850.5

369.7

306.1

300.4

300.0

400.8

400.5

396.7

369.7

311.0

301.0

300.1

300.0

309.1
309.1
308.7
306.1
301.0
300.1
300.0

300.0

300.6

300.6

300.6

300.4

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0
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NODO 7 NODO 8 NODO ¢

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

CALOR GQUE ENTRA A LOS NODOS EXPUESTOS A
LA LLAMA POR EFECTO COMBINADO DE
CONVECCION Y RADIACION

NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4

848.0 1754.7 2337.4

1691.1

NODO 5 NODO 6

1754.4 843.4

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA

A 2 HORAS DE

NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4

1361.2

1361.2

1361.2

1235.0

537.2

341.7

305.5

300.6

1246.6

1245.7

1235.1

1113.8

484.6

330.8

304.0

300.4

550.3

°48.7

537.5

484.7

351.7

309.3

301.2

300.1

345.1

344.6

341.8

330.8

309.3

301.8

300.2

300.0

CALENTAMIENTO

NODG 5 NODO 6

306.1

306.0

305.5

304.0

301.2

300.2

300.0

300.0

300.6

300.6

300.6

300.4

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODG 7 NODGC 8

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO ¢

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO O NODO 1

1405.5 1405.5

1405.5 1405.5

1405.5 1405.5

1325.3 1318.4

665.5 652.1

393.8 388.7

318.5 317.3

302.9 302.7

CALOR QUE ENTRA A LOS NODOS EXPUESTOS A
LA LLAMA POR EFECTO COMBINADO DE
CONVECCION Y RADIACION

NODO 1 NGDO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6

597.8

NODO 2

1326.9

1326.2

1318.6

1224.7

©85.2

368.0

312.9

302.0

1268.2 2063.0 1187.2 1267.4

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA
A 3 HORAS DE CALENTAMIENTO

NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6

672.5

669.6

652.8

585.3

406.5

327.3

305.3

300.8

396.9

395.7

389.1

368.0

327.3

307.3

301.5

300.2

319.3

319.0

317.4

312.9

305.3

301.5

300.3

300.0

303.1

303.0

302.8

302.0

300.8

300.2

300.0

300.0

5%90.1

NGDO 7

300.4

300.4

300.4

300.3

300.1

300.0

300.0

300.0

CALOR QUE ENTRA A LOS NODOS EXPUESTOS A
LA LLAMA POR EFECTO COMBINADO DE
CONVECCION Y RASIACION

NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6

497.3 1055.5 1810.0 986.0 1054.4

489.8
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NODGC 8 NODO 9

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO ©

1430.1

1430.1

1430.1

1366.8

754.8

446.6

337.3

307.8

NODO O

14446.4

1446.4

1446.4

1393.6

822.5

496.6

360.0

315.2

NODO 1

1430.1

1430.1

1430.1

1360.8

738.5

438.7

334.9

307.2

NODO 1

1446.4

1446.4

1446.4

1388.1

804.2

486.3

356.2

314.2
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DISTRIBUCION DE TEMPERATURA
A 4 HORAS DE CALENTAMIENTO
NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO é NODO 7 NODO 8 NODO 9
1368.6 765.1 452.6 339.4 308.3 301.5 300.2 300.0
1367.8 761.0 450.2 338.6 308.1 301.4 300.2 300.0
1361.0 739.8 439.5 335.2 307.3 301.3 300.2 300.0
1279.6 662.8 409.0 326.7 305.4 300.9 300.1 300.0
662.6 461.2 351.8 313.0 302.7 300.5 300.1 300.0
408.9 351.8 317.4 304.35 300.9 300.2 300.0 300.0
326.6 313.0 304.5 301.2 300.3 300.0 300.0 300.0
305.4 302.7 300.9 300.3 300.1 300.0 300.0 300.0
CALOR QUE ENTRA A LOS NODOS EXPUESTOS A
LA LLAMA POR EFECTO COMBINADO DE
CONVECCION Y RADIACION
NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO S5 NODO 6
441.4 940.1 1662.7 872.35 938.3 432.6
DISTRIBUCION DE TEMPERATURA
A 5 HORAS DE CALENTAMIENTO
NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8 NODO 9
1395.6 836.0 506.0 363.9 316.4 303.6 300.7 300.1
1394.8 830.8 502.5 362.5 316.0 303.5 300.7 300.1
1388.4 806.2 487.8 356.9 314.4 303.1 300.6 300.1
1314.3 723.0 449.1 343.9 310.9 302.3 300.4 300.1
722.6 510.3 379.1 323.9 306.0 301.3 300.2 300.0
448.7 379.0 331.0 30%9.6 302.5 300.5 300.1 300.0
343.7 323.9 309.6 303.0 300.8 300.2 300.0 300.0

310.8 306.0 302.5 300.8 300.2 300.0 300.0 300.0



CALOR QUE ENTRA A LOS NODOS EXPUESTOS A
LA LLAMA POR EFECTO COMBINADO DE
CONVECCION Y RADIACION
NODO 1 NODDO 2 NODO 3 NODD 4 NODD 5 NODO 6

403.6 863.0 1561.4 794.6 860.5 393.2
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RESULTADOS DEL CALENTAMIENTO DEL HORNO

PARA UN ESPACIAMIENTO ENTRE NODOS DE 0.1 METRO

CUANDO LOS INCREMENTOS DE TIEMPO SON DE 2.5 MINUTOS

SIENDO LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL:

CONDUCTIVIDAD DEL LADRILLO = 1.32 W/M™K

DENSIDAD DEL LADRILLO = 2000 KG/M3

CALOR ESPECIFICO EN = 840 J/KG™K

ABSORTIVIDAD DEL LADRILLO = .8

LAS PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE Y SU GAS SON:

PODER CALORIFICO INFERIOR

4.45£+07 J/KG.

EMISIVIDAD DEL GAS = .85

CALOR ESPECIFICO DEL GAS 1170 J/KG™K

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE 19 -1
FLUJO MASICO DEL COMBUSTIBLE EN = 1,388B89E-03 KG/S

TEMP. DEL GAS SIN INFLUENCIA DE LAS PAREDES DEL HORND = 1631.197 ™K

PLAND Z=0
NODO O NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO & NODO 7 NODO 8 NODO 9
1413.0 1413.0 308.4 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0- 300.0
1413.0 1413.0 308.4 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0
1413.0 1413.0 308.4 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0
308.4 308.4 308.4 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0
300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0
300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0
300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0

300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0



NODO 0
1413.0
1413.0
1413.0
308.4
| 300.0
300.0
300.0
300.0

300.0

NODG 0
1369.3
1369.3
1369.3
307.6
300.0
300.0
300.0
300.0

300.0

PLANO Z=2
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NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8 NODGO 9

1413.0
1413.0
1413.0
308.4
300.0
300.0
300.0
300.0

300.0

NODO 1
1369.3
1369.3
1369.3
307.6
300.0
300.0
300.0
300.0

300.0

308.4

308.4

308.4

308.4

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 2

307.6

307.6

307.6

307.6

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 3

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0
300.0
300.0
300.0
360.0
300.0
300.0
300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

PLANO Z=4

NODO 4 NODG 5

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 6

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 7

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 8

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 9

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



PLAND Z=6
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NODO O NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO é NODO 7 NODO 8 NODO 9

1300.0

1300.0

1300.0

306.4

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO ©

1246.0

1246.0

1246.0

305.6

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

1300.0

1300.0

1300.0

306.4

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 1

12446.0

1246.0

1246.0

305.6

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

306.4

306.4

306.4

306.4

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 2

305.6

305.6

305.6

305.6

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 3

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

PLAND Z=8

NODO 4 NODO 5

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
1 300.0
300.0
300.0

300.0

NODO 6
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 7

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 8

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 9

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



PLANO Z=10

NODO O NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8

1201.8

1201.8

1201.8

305.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO ©

1524.0

1524.0

1524.0

1387.6

460.1

314.5

300.9

300.0

300.0

1201.8

1201.8

1201.8

305.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 1

1524.0

1524.0

1524.0

1376.8

455.4

314.0

300.9

300.0

300.0

305.0

305.0

305.0

305.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

TIEMPO DE

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

CALENTAMENTOD

PLAND Z=0

NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5

1389.1

1388.4

1376.8

1208.5

416.9

310.0

300.6

300.0

300.0

461.0

460.6

455.14

416.9

318.3

301.7

300.1

300.0

300.0

314.6

314.6

314.0

310.0

301.7

300.2

300.0

300.0

300.0

300.9

300.9

300.9

300.6

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

0 MINUTOS.

NODO 6

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 7
300.0

300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 8

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0
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NODO 9
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0

300.0

NODO 9
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0

300.0



NODO 0O

1524.0

1524.0

1524.0

1387.4

460.0

314.5

300.9

300.0

300.0

NODO ©

1486.9

1486.9

1486.9

1330.9

448.3

313.3

300.8

300.0

300.0

PLANO Z=2
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NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8 NODO 9

1524.0

1524.0

1524.0

1376.5

455.3

313.9

300.9

300.0

300.0

NODO 1

1486.9

1486.9

1486.9

1319.1

443.8

312.8

300.8

300.0

300.0

1388.9

1388.2

1376.6

1208.1

416.8

310.0

300.6

300.0

300.0

NODO 2

1332.6

1331.8

1319.2

1144.9

407.2

309.1

300.6

300.0

300.0

460.9

460.5

455.3

416.8

318.3

301.7

300.1

300.0

300.0

NODO 3

449.2

448.8

443.8

407.2

316.7

301.5

300.1

300.0

300.0

314.6
314.5
313.9
310.0
301.7
300.2
300.0
300.0

300.0

300.9

300.9

300.9

300.6

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

PLANO Z=4

NODO 4 NODO 5

313.4

313.3

312.8

309.1

301.5

300.1

300.0

300.0

300.0

300.9

300.9

300.8

300.6

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 6

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 7

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 8

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 9

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO ©

1419.6

1419.6

1419.6

1229.5

429.5

311.4

300.7

300.0

300.0

NODD ©

1362.4

1362.4

1362.4

1144.46

415.3

310.1

300.6

300.0

300.0

NODO 1

1419.6

1419.6

1419.6

1216.5

425.4

311.0

300.7

300.0

300.0

NODO 1

1362.4

1362.4

1362.4

1131.2

411.5

309.7

300.6

300.0

300.0

PLAND Z=6

NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO é NODO 7 NODO 8 NODO 9

1231.4

1230.5

1216.6

1039.1

392.1

307.8

300.5

300.0

300.0

NODO 2

1146.6

1145.7

1131.3

957.2

381.1

306.8

300.4

300.0

300.0

430.3

429.9

425.4

392.1

314.2

301.3

300.1

300.0

300.0

NODD 3

416.0

415.7

411.5

381.1

312.5

301.1

300.1

300.0

300.0

311.5

311.5

311.0

307.8

301.3

300.1

300.0

300.0

300.0

300.7

300.7

300.7

300.5

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

PLANO Z=8

NODD 4 NODO 3

310.2

310.1

309.7

306.8

301.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.6

300.6

300.6

300.4

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODOD 6

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 7

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 8

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODD ¢

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



PLAND Z=10

NODO O NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5

1302.2

1302.2

1302.2

1030.0

395.4

308.2

300.5

300.0

300.0

1302.2 1031.9

1302.2 1031.0

1302.2 1017.2

1017.1 854.7

392.2 366.5

307.9 305.5

300.5 300.3

300.0 300.0

300.0 300.0

NODO 1

48.4

96.9

99.1

99.2

96.4

48.9

396.0

395.7

392.2

366.5

310.1

300.9

300.1

300.0

300.0

308.3

308.3

307.9

305.5

300.9

300.1

300.0

300.0

300.0

300.5

300.5

300.5

300.3

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

152

NODO é NODO 7 NODO 8 NODO 9

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

CALOR QUE ENTRA A LOS NODOS POR

RADIACION Y CONVECCION

NODO 2 NODO 3

102.3

204.9

208.8

207.6

200.6

100.6

173.5

347.3

337.4

310.6

283.5

130.6

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 4 NODO 5 NODO 6

96.4

193.0

197.4

197.7

192.2

97.5

102.3

204.9

208.8

207.6

200.6

100.6

48.0

96

.2

98.4

98.5

95.

8

48.6

EL TIEMPO DE CALENTAMIENTO ES DE 1 HORA

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO 0

1564.4

1564.4

1564.4

1497.0

648.8

366.2

309.1

301.0

300.1

NODO 0

1564.4

1564.4

1564.4

1496.9

648.3

366.0

309.1

301.0

300.1

NODO 1

1564.4

1564.4

1564.4

1492.2

638.3

363.1

308.6

300.9

300.1

NODO 1

1564.4

1564.4

1564.4

1492.0

637.7

363.0

308.6

300.9

300.1

PLANO Z=0

NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8 NGDO 9

1497.8

1497.4

1492.2

1403.2

576.5

348.4

306.4

300.7

300.1

NODG 2

1497.7

1497.3

1492.1

1402.8

576.0

348.3

306.4

300.7

300.1

652.7
651.0
638.5
576.5
381.4
315.1
302.0
300.2

300.0

NODG 3
652.2
650.5
638.0
576.0
381.2
315.0
'302.0
300.2

300.0

367.4

366.9

363.2

348.5

315.1

302.9

300.4

300.0

300.0

309.4

309.3

308.6

306.4

302.0

300.4

300.1

300.0

300.0

PLAND 7=2

NODO 4 NODG 5

367.2

366.7

363.0

348.3

315.0

302.9

300.4

300.0

300.0

309.3

309.2

308.6

306.4

302.0

300.4

300.1

300.0

300.0

301.0

301.0

300.9

300.7

300.2

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 6

301.0

301.0

300.9

300.7

300.2

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 7

300.1

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODC 8

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 9

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO O

1541.0

1541.0

1541.0

1467.8

632.9

362.2

308.5

300.9

300.1

NODO ©

1494.0

1494.0

1494.0

1408.8

605.4

355.8

307.5

300.8

300.1

NODO 1

1541.0

1541.0

1541.0

1462.5

622.5

359.3

308.0

300.9

300.1

NODO 1

1494.0

1494.0

1494.0

1402.5

595.2

353.1

307.1

300.7

300.1

PLAND Z=4

154

NODO 2 NODO 3 NODD 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8 NODO 9

1448.7

1448.3

1462.5

1368.8

561.9

345.2

305.9

300.6

300.1

NODO 2

1410.0

1409.5

1402.5

1299.7

936.7

340.0

305.2

300.5

300.0

636.8

635.1

622.7

561.9

376.1

313.9

301.9

300.2

300.0

NODO 3

609.1

607.5

595.4

536.8

367.4

312.2

301.6

300.2

300.0

363.4

362.9

359.4

345.2

313.9

302.6

300.4

300.0

300.0

308.7

308.6

308.0

305.9

301.9

300.4

300.0

300.0

300.0

PLANO Z=6

NODO 4 NODO 5

356.9

356.4

353.2

340.0

312.2

302.3

300.3

300.0

300.0

307.7

307.6

307.1

305.2

301.6

300.3

300.0

300.0

300.0

300.9

300.9

300.9

300.6

300.2

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 6

300.8

300.8

300.7

300.5

300.2

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NGDO 7

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 8

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 9

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO O NODO 1

1447.6

1447.6

1447.6

1349.8

©80.7

350.4

306.7

300.7

300.1

NODO 0

1372.5

1372.5

1372.5

1220.5

$25.9

339.1

305.1

300.5

300.0

1447.6

1447.6

1447.6

1342.3

$70.8

347.8

306.3

300.7

300.1

NODO 1

1372.5

1372.5

1372.5

1211.4

517.6

337.1

304.8

300.5

300.0

PLANO Z=8

NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8 NODO 9

1351.2

1350.6

1342.3

1231.2

514.7

335.8

304.6

300.5

300.0

NODO 2

1222.3

1221.5

1211.5

1087.9

469.8

327.4

303.4

300.3

300.0

584.3

$82.8

971.1

514.7

360.2

310.8

301.4

300.1

300.0

NODO 3

0928.9

$27.6

517.8

469.9

346.3

308.2

301.1

300.1

300.0

351.4

351.0

347.9

335.8

310.8

302.0

300.3

300.0

300.0

306.9

306.8

306.3

304.6

301.4

300.3

300.0

300.0

300.0

PLANO Z=10

NODO 4 NODO S

339.9

339.5

337.1

327.4

308.2

301.5

300.2

300.0

300.0

305.2

305.2

304.8

303.4

301.1

300.2

300.0

300.0

300.0

300.7

300.7

300.7

300.5

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 6

300.5

300.5

300.5

300.3

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 7

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 8

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 9

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO 0

1574.4

1574.4

1574.4

1523.0

777.1

430.8

327.0

304.4

300.6

NODO 1

1574.4

1574.4

1574.4

1518.8

762.3

424.6

325.95

304.1

300.6

NODO 1

30.6

61.4

62.0

62.8

63.1

37.2

CALOR GUE ENTRA A LOS NODOS POR

RADIACION Y CONVECCION

NODO 2

64.3

128.8

130.3

132.4

133.4

77.7

NODO 3

115.4

231.1

231.5

230.2

226.1

116.1

NODO 4 NODO S5 NODO 6

61.0

122.2

123.4

124.9

125.5

74.1

64.3

128.8

130.2

132.3

133.3

77.7

30.4

60.9

61.4

62.2

62.5

36.9

TIEMPO DE CALENTAMIENTO 2 HORAS

PLANO Z=0

156

NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO S NODO 6 NODO 7 NODO 8 NODO ¢

1524.0

1523.6

1518.8

1443.8

685.6

398.1

319.4

303.1

300.4

784.6

781.5

763.0

685.7

453.1

341.1

308.3

301.3

300.2

434.5

433.0

425.0

398.2

341.1

311.4

302.3

300.4

300.0

328.1

327.6

325.6

319.4

308.3

302.3

300.5

300.1

300.0

304.6

304.6

304.2

303.1

301.3

300.4

300.1

300.0

300.0

300.6

300.6

300.6

300.4

300.2

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO 0

1574.4

1574.4

1574.4

1522.9

776.2

430.3

326.9

304.4

300.6

NODO ©

1555.4

1555.4

1555.4

1500.8

761.3

424.8

325.5

304.2

300.6

PLAND Z=2

157

NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODD 5 NODO 6 NODD 7 NODO 8 NODO ¢

1574.4

1574.4

1574.4

1518.6

761.4

424.1

325.3

304.1

300.6

NODO 1

1555.4

1555.4

1555.4

1496.3

746.7

418.7

324.0

303.9

300.5

1523.9

1523.5

1518.7

1443.5

684.8

397.7

319.3

303.1

300.4

NODO 2

1501.8

1501.4

14946.4

1419.1

671.4

393.2

318.2

302.9

300.4

783.6

780.5

762.1

684.9

452.6

340.9

308.2

301.3

300.2

NODO 3

768.6

765.6

747.4

671.5

445.7

338.7

307.7

301.2

300.2

434.0

432.5

424.5

397.8

340.9

311.3

302.3

300.4

300.0

327.9

327.5

325.4

319.3

308.2

302.3

300.5

300.1

300.0

PLAND 7Z=4

NODO 4 NODO 5

428.4

426.9

419.1

393.2

338.7

310.6

302.2

300.3

300.0

326.5

326.1

324.1

318.2

307.7

302.2

300.4

300.1

300.0

304.6

304.5

304.1

303.1

301.3

300.4

300.1

300.0

300.0

NODO 6

304.3

304.3

303.9

302.9

301.2

300.3

300.1

300.0

300.0

300.6

300.6

300.6

300.4

300.2

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 7

300.6

300.6

300.5

300.4

300.2

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 8

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO ¢

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO 0O

1517.8

1517.8

1517.8

1456.7

733.8

415.1

323.2

303.7

300.5

NODO 0

1479.9

1479.9

1479.9

1411.3

705.9

405.6

321.0

303.3

300.4

PLAND Z=6

NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8 NODO 9

1517.8

1517.8

1517.8

1451.7

719.5

409.3

321.8

303.5

300.5

NODO 1

1479.9

1479.9

1479.9

1405.7

692.0

400.1

319.7

303.1

300.4

1457.9

1457.4

1451.8

1370.4

646.6

385.2

316.4

302.6

300.3

NODO 2

1412.6

1412.0

1405.8

1319.5

621.6

377.6

314.7

302.3

300.3

741.0

738.0

720.2

646.7

433.5

334.9

306.9

301.1

300.1

NODO 3

712.9

710.0

692.7

621.7

421.7

331.4

306.1

301.0

300.1

418.5

417.1

409.7

385.3

334.9

309.5

301.9

300.3

300.0

324.1

323.7

321.9

316.4

306.9

301.9

300.4

300.1

300.0

PLAND Z=8

NODO 4 NODO 5

408.8

407.5

400.5

377.6

331.4

308.4

301.7

300.3

300.0

321.8

321.5

319.8

314.7

306.1

301.7

300.3

300.1

300.0

303.9

303.8

303.5

302.6

301.1

300.3

300.1

300.0

300.0

NODO 6

303.5

303.4

303.1

302.3

301.0

300.3

300.1

300.0

300.0

300.5

300.5

300.5

300.3

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1 300.0

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 7 NODO 8

300.5

300.5

300.4

300.3

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 9

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



PLAND 7Z=10

NODO O NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8

1400.8 1400.8 1281.5 626.7

1400.8 1400.8 1280.9 624.4

1400.8 1400.8 1273.1 610.3

1280.0 1273.0 1171.6 551.1

621.1

379.6

315.4

302.4

300.3

609.8 551.1 391.3

375.4 357.9 323.0

314.4 310.8 304.4

302.2 301.6 300.7

300.3 300.2 300.1

NODO 1

26.0

52.0

52.0

51.9

52.1

33.2

382.0

381.0

375.6

358.0

323.0

306.1

301.2

300.2

300.0

316.0

315.8

314.5

310.8

304.4

301.2

300.2

300.0

300.0

302.5

302.5

302.3

301.6

300.7

300.2

300.0

300.0

300.0

300.3

300.3

300.3

300.2

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

CALOR QUE ENTRA A LOS NODOS POR

RADIACION Y CONVECCION

NODO 2

54.7

109.6

109.7

109.6

110.0

69.3

NODO 3 NODO 4 NODO 5

100.3

200.9

199.5

196.3

193.5

106.1

51.6

103.3

103.3

103.1

103.4

66.1

54.7

109.5

109.6

109.5

109.9

69.2

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 6

25.7

51.4

51.4

TIEMPO DE CALENTAMIENTO 3 HORAS

51.3

51.4

32.9

159

NODO 9
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0
300.0

300.0



NODO 0O

1580.3

1580.3

1580.3

1538.2

866.1

493.7

351.7

311.2

302.0

NODO 0

1580.3

1580.3

1580.3

1538.0

864.9

492.9

351.4

311.1

302.0

NODO 1

1580.3

1580.3

1580.3

1534.1

848.0

484.2

348.6

310.4

301.9

NODO 1

1580.3

1580.3

1580.3

1533.9

846.9

483.5

348.4

310.4

301.9

PLAND Z=0

NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8 NODO 9

1539.5

1538.9

1534.2

1466.0

762.0

447.3

337.8

308.0

301.4

NODO 2

1539.3

1538.8

1534.0

1465.7

760.9

446.7

337.5

307.9

301.4

877.3

872.8

849.4

762.2

516.4

372.9

319.1

304.0

300.7

NODO 3

876.0

871.6

848.2

761.2

515.5

372.5

319.0

304.0

300.7

500.7

498.0

485.2

447.5

373.0

325.5

306.8

301.5

300.3

354.3

353.3

349.0

337.8

319.1

306.8

301.8

300.4

300.1

PLAND Z=2

NODO 4 NODO 5

499.9

497.2

484.4

4446.8

372.6

325.3

306.7

301.4

300.3

354.0

353.0

348.7

337.6

319.0

306.7

301.8

300.4

300.1

311.8

311.6

310.5

308.0

304.0

301.5

300.4

300.1

300.0

NODOD 6

311.8

311.5

310.5

307.9

304.0

301.4

300.4

300.1

300.0

302.2

302.1

301.9

301.4

300.7

300.3

300.1

300.0

300.0

NODO 7

302.1

302.1

301.9

301.4

300.7

300.3

300.1

300.0

300.0

300.3

300.3

300.3

300.2

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 8

300.3

300.3

300.3

300.2

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 9

300.1

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO O

1563.4

1563.4

1563.4

1518.8

850.8

486.3

349.3

310.6

301.9

NODG ©

1530.2

1530.2

1530.2

1480.9

824.8

474.8

345.6

309.7

301.7

PLAND 2=4

NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5

1563.4

1563.4

1563.4

1514.5

833.1

477 .2

346.3

309.9

301.8

NODO 1

1530.2

1530.2

1530.2

1476.3

807.5

466.0

342.8

309.0

301.6

1520.1

1519.6

1514.7

1444.8

748.4

441.3

335.9

307.5

301.3

NODO 2

1482.4

1481.8

1476.4

1403.8

725.2

431.9

333.0

306.8

301.2

861.9

857.5

834.4

748.6

508.0

369.4

318.0

303.8

300.7

NODO 3

835.6

831.4

808.8

725.5

494.6

364.1

316.4

303.4

300.6

493.2

490.6

478.1

441.5

369.5

324.0

306.4

301.4

300.2

351.8

350.8

346.7

335.9

318.0

306.4

301.7

300.4

300.1

PLAND 2=6

161

NODO é NODD 7 NODO 8 NODO 9

311.2

311.0

310.0

307.5

303.8

301.4

300.4

300.1

300.0

NODO 4 NODO 5 NODO 6

481.4

478.8

466.9

432.0

364.1

321.9

305.7

301.2

300.2

347.9

347.0

343.1

333.1

316.4

305.7

301.5

300.3

300.1

310.3

310.0

309.1

306.8

303.4

301.2

300.3

300.1

300.0

302.0

302.0

301.8

301.3

300.7

300.2

300.1

300.0

300.0

NODO 7

301.8

301.8

301.6

301.2

300.6

300.2

300.1

300.0

300.0

300.3

300.3

300.3

300.2

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 8 NODO 9

300.3

300.3

300.2

300.2

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO 0

1496.4

14946.4

14946.4

1441.3

795.3

461.7

341.5

308.7

301.5

NODO ©

1414.9

1414.9

1414.9

1308.0

686.9

419.5

329.8

306.1

301.1

PLAND Z=8

162

NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8 NODO 9

1496.4

1496.4

1496.4

1436.3

778.5

453.4

339.0

308.1

301.4

NODO 1

1414.9

1414.9

1414.9

1301.7

673.5

413.3

327.9

305.7

301.0

1442.9

1442.2

1436.4

1360.2

699.1

421.3

329.9

306.1

301.1

805.7

801.6

779.8

699.3

479.7

358.2

314.7

303.0

300.5

468.0

465.5

454.3

421.5

358.3

319.7

305.1

301.1

300.2

343.7

342.9

339.3

330.0

314.8

305.1

301.3

300.3

300.0

PLAND Z=10

309.3

309.0

308.2

306.1

303.0

301.1

300.3

300.1

300.0

NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6

1309.6

1308.9

1301.8

1209.5

608.4

389.1

321.4

304.3

300.7

694.9

691.7

674.5

608.95

432.8

341.8

310.4

302.1

300.4

424.1

422.3

413.9

389.2

341.8

313.9

303.6

300.7

300.1

331.4

330.8

328.2

321.4

310.4

303.6

300.9

300.2

300.0

306.5

306.4

305.8

304.3

302.1

300.7

300.2

300.0

300.0

301.6

301.6

301.4

301.1

300.5

300.2

300.0

300.0

300.0

300.3

300.2

300.2

300.2

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 7 NODO 8 NODO 9

301.1

301.1

301.0

300.7

300.4

300.1

300.0

300.0

300.0

300.2

300.2

300.1

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO O NODO 1

1584.5 1584.5

1584.5 1584.5

1584.5 1584.5

1548.8 1544.7

930.8

950.0

379.7

321.0

304.7

910.5

537.7

375.0

319.6

304.3

NODO 1

23.1

46.4

46.3

46.0

46.2

31.2

CALOR QUE ENTRA A LOS NODOS POR

RADIACION Y CONVECCION

NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO é

49.0

98.3

98.1

97.7

98.0

65.1

?1.9

184.0

182.5

179.2

177.0

101.0

45.8

?1.7

91.6

91.1

91.4

62.0

48.9

98.1

97.9

97.5

97.9

65.0

22.7

45.5

45.4

45.2

45.3

30.8

TIEMPO DE CALENTAMIENTO 4 HORAS

PLANO Z=0

163

NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NGDO 8 NODO 9

1550.3

1549.7

1544.9

1481.5

819.2

492.5

359.2

315.2

303.3

945.6

939.9

912.7

819.6

569.6

405.8

333.2

308.6

301.9

560.9

556.9

939.5

492.9

405.9

343.1

313.8

303.6

300.8

384.5

382.8

375.8

359.4

333.3

313.8

304.5

301.2

300.3

322.5

322.0

319.9

315.3

308.6

303.6

301.2

300.3

300.1

305.1

304.9

304.4

303.4

301.9

300.8

300.3

300.1

300.0

301.0

301.0

300.9

300.6

300.4

300.2

300.1

300.0

300.0

300.3

300.3

300.3

300.2

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0



PLANO Z=2

164

NODO O NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODD & NODO 7 NODO 8 NODO 9

1584.5 1584.5 1550.2

1584.5 1584.5 1549.6

1584.5 1584.5 1544.8

1548.6 1544.6 1481.2

929.4

549.0

379.3

320.9

304.6

NODO O

1569.0

1569.0

1569.0

1531.2

916.2

541.9

376.5

320.0

304.4

909.2

536.7

374.6

319.5

304.3

NODO 1

1569.0

1569.0

1569.0

1527.0

896.2

530.0

371.9

318.7

304.1

818.0

491.7

358.8

315.1

303.3

NODO 2

1532.8

1532.2

1527.2

1462.5

806.2

485.9

356.7

314.5

303.1

944.2

938.6

911.3

818.4

568.5

405.2

333.0

308.5

301.9

NODO 3

930.8

925.2

898.4

806.6

560.9

401.95

331.6

308.1

301.8

559.8

555.8

538.5

492.1

405.3

342.8

313.7

303.46

300.8

384.0

382.3

375.4

359.0

333.0

313.7

304.4

301.2

300.3

PLAND Z=4

322.4

321.8

319.7

315.2

308.6

303.6

301.2

300.3

300.1

305.0

304.9

304.4

303.3

301.9

300.8

300.3

300.1

300.0

301.0

301.0

300.9

300.6

300.4

300.2

300.0

300.0

300.0

300.3

300.3

300.2

300.2

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 4 NODO 5 NODO & NODO 7 NODO 8 NODO 9

552.6

548.6

531.7

486.3

401.6

341.1

313.1

303.4

300.7

381.1

379.5

372.7

356.8

331.7

313.1

304.2

Joi.1

300.2

321.5

320.9

318.9

314.5

308.2

303.4

301.1

300.3

300.1

304.8

304.7

304.2

303.2

301.8

300.7

300.2

300.1

300.0

300.9

300.9

300.8

300.6

300.3

300.1

300.0

300.0

300.0

300.3

300.3

300.2

300.2

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0



NODO 0

1538.6

1538.6

1538.6

1497.1

891.7

529.4

371.7

318.5

304.1

NODO 0

1507.2

1507.2

1507.2

1460.6

860.6

513.1

365.5

316.7

303.6

NODO 1

1538.6

1538.6

1538.6

1492.6

872.2

517.9

367.3

317.3

303.8

NODO 1

1507.2

1507.2

1507.2

1455.8

841.8

502.2

361.5

315.6

303.4

PLAND Z=6

165

NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 NODO 7 NODO 8 NODO 9

1498.8

1498.1

1492.9

1425.8

784.3

475.6

352.9

313.4

302.9

NODO 2

1462.49

1461.7

1456.1

1385.79

756.9

462.4

348.1

312.0

302.6

905.9

900.5

874.2

784.7

547.1

393.1

329.3

307.5

301.6

NODO 3

874.3

869.1

843.8

757.3

529.5

387.0

326.4

306.7

301.4

939.6

535.8

919.5

476.0

395.2

338.1

312.0

303.1

300.7

376.1

374.5

368.1

353.1

329.3

312.0

303.8

301.0

300.2

PLAND Z=8

NODO 4 NODO S

522.7

519.1

903.8

462.8

387.0

334.4

310.7

302.7

300.6

369.6

368.1

362.2

348.3

326.5

310.7

303.4

300.9

300.2

319.9

319.4

317.5

313.4

307.5

303.1

301.0

300.3

300.1

NODO 6

318.0

317.6

315.8

312.1

306.7

302.7

300.9

300.2

300.0

304.4

304.3

303.8

302.9

301.6

300.7

300.2

300.1

300.0

NODO 7

303.9

303.8

303.4

302.6

301.4

300.6

300.2

300.0

300.0

300.9

300.8

300.7

300.46

300.3

300.1

300.0

300.0

300.0

NODO 8

300.8

300.7

300.7

300.5

300.3

300.1

300.0

300.0

300.0

300.2

300.2

300.2

300.2

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0

NODO 9

300.2

300.2

300.2

300.1

300.1

300.0

300.0

300.0

300.0
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