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Resumen

Se realizd una revision de las implicaciones energéticas asociadas a la industria ladrillera
colombiana, abordando la tematica desde lo general: la industria como un todo, pasando
por el analisis del funcionamiento de los distintos tipos de hornos: intermitentes, semicon-
tinuos y continuos. Se evidencid que un analisis energético se puede realizar solo para el
caso de los continuos, dentro de los cuales destaca el tipo Hoffman. Se presentan las dife-
rentes convenciones para la estimacion de eficiencia energética, y finalmente se describen
las metodologias disponibles en cuanto a modelado de eficiencia, dividido en dos grandes
fases, obtencion de informacién y desarrollo del modelo. Los modelos mas empleados son
CFD, perfiles de temperatura, y modelado empirico.
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Abstract

Arevision of the energy implications associated with the Colombian brick industry, was carried out,
addressing the subject from the general: the industry as a whole, going through the analysis of the
operation of the different types of kilns: intermittent, semi-continuous and continuous. It is shown
that an energy analysis can be carried out only for the case of continuous kilns, among which the
Hoffman kiln stands out. The different conventions for the estimation of energy efficiency are pre-
sented and finally the methodologies available for efficiency modeling are described, divided into
two main phases, information gathering and model development. The most used models are CFD,
temperature profiles and empirical modeling.
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TECNOLOGIA

1. Introduccion

La eficiencia energética se encuentra actual-
mente entre las principales tematicas que ata-
nen no solo a empresas, sino a paises enteros,
alineada con los objetivos de desarrollo soste-
nible, que ademas de ser justificada desde un
punto de vista ambiental, también presenta un
fuerte impacto sobre la productividad, la com-
petitividad y el manejo eficiente de recursos. Las
mejoras en eficiencia han permitido al 60 % de
los paises miembros de la Agencia Internacio-
nal de Energia disminuir su consumo de electri-
cidad respecto al valor de 2010. En contraparte,
casi un tercio del dinero invertido en suministro
energético global es empleado en redes y ge-
neracion de electricidad en economias en desa-
rrollo, esto debido al menor énfasis que tienen
las politicas de estas economias en eficiencia
energética [1].

En Colombia, la eficiencia energética y otras
acciones de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, se han empezado a tener en cuenta
dentro de la politica publica solo en décadas
recientes, con iniciativas como la Ley 697 de
2001, que fomenta el uso racional y eficiente de
la energia [2]; la Resolucion 18-0919 de la Uni-
dad de Planeacion Minero Energética (UPME)
del Ministerio de Minas y Energia, que adopta el
plan indicativo nacional para desarrollar el Pro-
grama de Uso Racional y Eficiente de la Energia
y demas Formas de Energia No Convenciona-
les (PROURE) [3]; el Documento CONPES 3700,
gue es una iniciativa de planeacion para iden-
tificar el potencial de mitigacion de la emision
de gases de efecto invernadero, y las medidas
y proyectos apropiados para disminuir dichas
emisiones sin afectar el crecimiento econémi-
co a largo plazo [4]; la Estrategia Colombiana de

Desarrollo Bajo en Carbono, la Politica Nacional
de Uso Eficiente y Racional de Energia, la Politi-
ca Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacion,
la Politica de Transformacion Productiva Nacio-
nal y el Programa de Desarrollo de Proveedores
Orientado a Pymes [5]. Estas acciones de politi-
ca publica y otras relacionadas conducen a que
el presente sea un buen momento para imple-
mentar proyectos de eficiencia energética, pues
existen diversas formas de financiamiento, al-
gunas exenciones tributarias, y politicas para
incentivar este tipo de proyectos [6].

Diversas iniciativas de politica publica buscan
incentivar la ejecucion de acciones para mejorar
la eficiencia energética en el pais, incluyendo al
sector de la construccion, teniendo en cuenta
que es un sector que sigue en crecimiento. El
sector industrial es el sequndo sector con ma-
yor consumo de energia final en Colombia, con
mas del 25 % de la energia total, siendo supe-
rado Unicamente por el sector transporte [7-8].
El calor directo (hornos) es uno de los usos de
energia mas importantes en la industria colom-
biana, representando el 45 % de los combusti-
bles solidos de la industria, que corresponde a
un 22 % de la energia total de la industria [8].

La eficiencia energética en hornos se calcula,
esencialmente, con diferenciales de temperatu-
ra, por lo que tener acceso a la distribucion de
temperatura en tiempo real ofrece una herra-
mienta de utilidad para el calculo correcto de la
eficiencia. Estos diferenciales son primordiales
para el calculo de los diferentes flujos de calor
asociados al proceso, entre los que destacan la
acumulacion de calor en la mamposteria en el
horno, el calor por carga del material a cocer, el
calor para sacar la humedad del material, para
la descomposicion quimica de arcilla, calor aso-



ciado a la humedad del carbdn, por agua forma-
da en la combustion, por humedad del aire y el
calor de los humos [9].

2. Industria ladrillera

Al ser una industria que histéricamente ha sido
bastante artesanal, la implementacion y el mo-
nitoreo de los sistemas de hornos no esta tan
desarrollado como en otros sistemas energé-
ticos. En Colombia, la industria del ladrillo de
arcilla es heterogénea, con un alto grado de in-
formalidad. De acuerdo con la Corporaciéon Am-
biental Empresarial, el 25 % de las toneladas de
ladrillos en Colombia es producido por la gran
industria en tan solo el 3 % de los hornos, mien-
tras que el 75 % restante se produce en el 97 %,
en su mayoria pequenas empresas y produccion
artesanal, lo que corrobora la alta informalidad
[10]. En Colombia se identificaron 1508 empre-
sas ladrilleras para el ano 2015, con un total de
2435 hornos distribuidos en diferentes mode-
los tecnoldgicos. La industria ladrillera genera
mas de 21 000 empleos fijos y cerca de 8 000
empleos temporales, lo que evidencia la impor-
tancia de esta actividad econdmica en el pais
[11]. Enla produccidn de minerales no metalicos
(hornos), los usos de energia mas significativos
son el calor directo y la fuerza motriz. La ener-
gia final del sector en el 2015 fue de 60 214 TJ
y con base en la herramienta BEU para la UPME,
la energia util actual para el sector es de 34 291
TJ. Entonces, los potenciales de incremento de
la energia util en este sector varian entre un 31
%y un 51 % (BAT, Best Available Technology) [8].

De acuerdo con el Inventario Nacional del Sector
Ladrillero Colombiano, en su reporte del 2015,
en Colombia se encuentran instalados 2435
hornos asociados a este sector. Esto represen-
ta un gran parque de equipos, sin embargo, la
gran mayoria de estos corresponden a hornos
de corte artesanal (1055 de pampa y 478 de
colmena). Entre los equipos continuos que re-
quieren un monitoreo permanente de las condi-

ciones de operacion para mantener los niveles
de eficiencia y desempeno, destacan en numero
los hornos Hoffman, con 97 hornos de este tipo
registrados a nivel nacional, de los cuales 11 se
encuentran en el departamento de Santander
segun datos de 2015 [11].

2.1 Hornos ladrilleros

Un horno funciona, de manera simplificada,
quemando un combustible y aprovechando el
calor generado para cocinar/secar distintos
materiales, que en el caso de los hornos ladri-
lleros, son materiales ceramicos. El proceso de
coccion realizado en los hornos se subdivide
en tres etapas: precalentamiento, quema y en-
friamiento, las cuales deben tener un control de
temperatura estricto, para obtener productos
con los minimos defectos y reducir el impacto
ambiental, es decir, el maximo rendimiento po-
sible y el minimo consumo de combustible [9].
Entre las variables de mayor interés se encuen-
tran las asociadas a la combustion, es decir, flu-
jo de aire, flujo de combustible y temperaturas
de entrada, debido a que es el principal proceso
que ocurre en el horno. Las mayores ineficien-
cias se presencian cuando ocurre combustion
incompleta, ya que los componentes del com-
bustible no se oxidan totalmente, por lo que
aparecen los denominados inquemados, los
mas importantes son el mondéxido de carbono
e hidrogeno, pero también se encuentran en esa
lista el carbono y los restos de combustible [12].
Una forma de monitorear el rendimiento del pro-
ceso es el analisis de gases de chimenea, que
permite determinar las cantidades de aire y ga-
ses requeridas y producidas en un proceso de
combustion. Las principales variables de inte-
rés en este caso corresponden a la composicion
de los productos de la combustion [13]. Existen
muchos tipos de hornos, que de acuerdo con el
tipo de proceso pueden clasificarse en intermi-
tentes, semicontinuos y continuos [14].
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2.1.1 Hornos intermitentes

Se constituyen de camaras individuales o en
bateria, con los productos, la instalacion de
coccion y de enfriamiento se mantienen fijos
durante la totalidad del ciclo, que consta de
cinco pasos, a saber, entrada de los productos,
precalentamiento, coccion de los productos, en-
friamiento de los productos y finalmente la sa-
lida. Los tiempos de las distintas fases difieren
segun el producto y la naturaleza del proceso.
Aunque este tipo de hornos constituye la ma-
yoria en cuanto a uso, no lo es asi en la produc-
cion, ya que abarca los hornos de corte artesa-
nal. Este tipo de hornos artesanales incluye:

v
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El horno de fuego dormido, una béveda
circular abierta, conocido también como
horno cilindrico, ver figura 1, se encuen-
tra entre los mas basicos y menos efi-
cientes, con un tiempo de coccién de
entre 20 y 40 dias.

El horno pampa, rectangulares, descu-
biertos y con una béveda inferior para
el combustible, ver figura 2, tiempo de
coccion de aproximadamente 7 dias,
alta produccion, pero también alta con-
taminacion. Requiere una alta potencia
de llama.

El horno baul, una modificacion del hor-
no pampa para reducir la emision de hu-
mos y material particulado empleando
una chimenea. Ver figura 3.

ENTRADA DE MATERIAL

@D ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

J~ FLUJO DE CALOR
MATERIAL

4 shuIDA DE ASES

«== \ENTILADOR

Figura 1. Esquema horno de fuego dormido. Fuente: [15].



Figura 2. Horno pampa. Fuente: [15].

e El horno colmena, también conocido como horno
redondo de llama invertida, ver figura 4, es un tipo
de horno cerrado, con tiro natural o forzado y ali-
mentacion de material seco por una puerta lateral,
con posibilidad de automatizar la alimentacion del
combustible a los hogares laterales. Debido a que
no se produce contacto inmediato entre el com-
bustible y sus residuos con el producto, se evita el
caracteristico tizne asociado a los demas hornos
artesanales. Se les conoce como hornos de lla-
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HORNO DE QUEMA

HORNO DE RECUPERACION

Figura 3. Esquema horno baul con recuperacion. Fuente: [16].

ma invertida debido a que los gases de
combustion circulan entre las paredes
del horno y del hogar, llegando hasta la
parte superior y luego son dirigidos a la
parte inferior del horno, atravesando la
carga de arriba hacia abajo, para final-
mente abandonar el horno por el con-
ducto de abduccion de gases localizado
en el centro del suelo del horno, que los
conduce hacia la chimenea.

Al ser procesos por lotes (batch), realizar un mo-
nitoreo y/o un calculo de eficiencia es, ademas
de impractico, inviable debido al poco control y
monitoreo per se de este tipo de hornos [17].

2.1.2 Hornos semicontinuos

Los hornos semicontinuos constituyen un pun-
to intermedio entre los hornos continuos y los
intermitentes, acercandose mas al compor-
tamiento de los primeros en cuanto a carga y
recorrido, pero una vez realizada la carga com-
pleta del vagon, su funcionamiento se asemeja
mas al de un horno intermitente, ver figura 5.
Respecto al tiempo de trabajo, entre mas duren
los turnos y el ciclo de coccion mas se acerca
al comportamiento de un horno continuo, y en
caso contrario (poca duracién) a un horno inter-
mitente [14].
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Figura 4. Esquema horno de llama invertida.

2.1.3 Hornos continuos

Los hornos continuos se caracterizan, como lo
dice su nombre, por el desarrollo ininterrumpido
de la coccion y la posibilidad de efectuar las di-
ferentes etapas tipicas del proceso sin variar el
ritmo de produccion. Dentro de esta categoria
destacan los hornos tipo tunel y tipo Hoffmann.

2.1.3.1 Horno tipo tanel

Son hornos continuos de bajo nivel de conta-
minacion, empleados en industrias altamente
tecnificadas y con altos niveles de produccion,
el material se moviliza mediante vagones que se
deslazan a través de la galeria. El concepto de

Fuente: [18].

este horno se basa en la idea de fijar una zona
de fuego y hacer pasar los productos, siguiendo
la curva de calentamiento del horno, ver figura
6. Lo cual implica una ventaja de ahorro ener-
gético en las fases de enfriamiento y precalen-
tamiento del horno. La longitud de este tipo de
hornos es de entre 70 y 150 metros. El combus-
tible se suministra por la parte superior con un
sistema de transporte neumatico [20].

2.1.3.2 Hornos tipo Hoffmann

Los hornos Hoffmann son hornos de alta pro-
duccién, con dos galerias paralelas formadas
por compartimentos contiguos que se unen en
sus extremos a través de un pasa fuegos, ver fi-
gura 7. Estos hornos presentan una alta eficien-
cia térmica y de produccion, ya que aprovechan
el movimiento del fuego para precalentar las ca-
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Figura 5. Esquema horno semicontinuo. Fuente: [19].

Nota: El largo del horno dependera de la produccion deseada.

maras precedentes con el calor producido en la
camara de combustion [14]. La alimentacion del
combustible se realiza en la parte superior del
horno, ya sea manual o con ayuda de un quema-
dor para carbdn pulverizado. Es necesario que
la carga no ocupe mas de dos terceras partes de
la seccion transversal del horno para mantener

COMBUSTIBLE
—

P. SECADOR

'LENFRIAMIENTU

P. SECADOR

! 79

la correcta circulacion horizontal de los gases a
través de las camaras [9].

Los hornos Hoffmann son los mas eficientes en
cuanto a costo beneficio, ya que cuentan con
una buena capacidad de produccion (100 tone-
ladas/dia) y su inversion estaria en el orden de
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Figura 6. Esquema horno tipo tinel. Fuente: [18].
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7 millones COP por tonelada por dia, muy por
debajo de los 20 en promedio del horno de tu-
nel automatico, y su produccion esta muy por
encima de los hornos de corte mas artesanal
como el de colmena y el de pampa. En este
mismo estudio, se determind que el horno que
mejor potencial de retorno presenta, dado por
la Tasa Interna de Retorno (TIR), es también el
Hoffmann, llegando a un 49,26 %, empleando
carbén como combustible [22-23]. Durante el
ano 2014y 2015, la Corporacion Ambiental Em-

presarial (CAEM) realiz6 351 visitas técnicas de
recoleccion y validacion de informacion en los
diferentes departamentos del pais. En Santan-
der, efectud 5 visitas, determinando la presencia
de 15 hornos, de los cuales 11 son de tipo Hoff-
mann. En cuanto al consumo de energia de esta
industria a nivel nacional (GJ/afo), el 77,1 % co-
rresponde a carbdn (23 583 439 GJ/ano), 20,4 %
a biomasa, 2,3 % a cisco de café y 0,2 % aserrin.
Los hornos de Santander emplean carbén [11].
Aunque tienen una eficiencia energética supe-

ogr—~¢ Do P.P SECADOR
i Il || ®e
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Figura 7. Esquema horno Hoffmann.

Fuente: [21].
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rior a la de otros hornos convencionales, care-
cen en general de instrumentacion y control, lo
cual repercute negativamente en la eficiencia
energética absoluta del horno y puede afectar la
calidad de los productos [24].

3. Eficiencia energética

Entre las iniciativas para la mejora de la eficien-
cia energética térmica en el sector industrial se
encuentran mejorar el monitoreo del consumo
de energia en industrias que actualmente es
poco o nada monitorizado, asi como la digita-
lizaciéon y automatizacion de procesos indus-
triales [8]. Otros estudios apuntan al uso de
sistemas de regulacion automatica, de control
de temperatura, asi como el chequeo periodico
de la composicion y temperatura de salida de
los gases de combustion del horno [25]. Por otra
parte, los avances en las tecnologias de comu-
nicacion permiten que las mediciones en tiem-
po real pueden centralizarse y administrarse
utilizando redes de sensores e internet, lo que
requiere hardware y software apropiados para el
almacenamiento, manejo estratégico y obten-
cion de informes de la gran cantidad de datos
resultantes [26].

Una forma de evaluar el desempeno del horno
en términos de eficiencia energética, es calcu-
lando qué tanta de la energia suministrada por
el combustible esta siendo efectivamente em-
pleada para procesar el material producido en
el horno, de esta forma se conoce que fraccion
la energia se esta aprovechando y el porcentaje
de energia que constituyen las pérdidas [12]. En
cuanto a las emisiones, los estandares de emi-
sion admisibles para las industrias de fabrica-
cion de productos ceramicos a condiciones de
referencia y con un exceso de oxigeno de refe-
rencia de 18% se establecen en el articulo 30 de
la resolucion 909, para combustibles solidos:

250 ppm de material particulado y 550 ppm tan-
to de SO, como de NO, y la temperatura de los
gases emitidos no debe exceder los 180 °C [27].

4. Modelado de eficiencia energética

Los hornos continuos son sistemas altamente
transitorios, que también pueden presentar he-
terogeneidades espaciales en una misma ca-
mara o seccion. La evaluacion de la eficiencia
para esta situacion va mas alla de un calculo
estacionario, ya que debe considerar la suce-
sion de estados en cada camara o seccion, mas
el tiempo de quemado de combustible en cada
seccion y la rotacion de material que se vareali-
zando, todo esto afectado también por las con-
diciones ambientales a través del aire que entra
al horno para secar, enfriar y tomar parte de la
combustion. Teniendo en cuenta las condicio-
nes de este sistema se puede dividir el mode-
lado en dos etapas principales, la obtencion de
informacion y el tratamiento de los datos obte-
nidos.

4.1. Obtencion de informacion

Para efectos de calcular la eficiencia o desem-
pefio de un horno, lo importante es consequir
que el aporte de calor para las reacciones que
se producen en los productos, y la cantidad de
calor perdido por los gases en la chimeneay las
paredes del horno, sea baja. Con esto se garan-
tiza una mayor eficiencia térmica, lo que implica
un menor consumo de combustible. Para ello,
se realiza un control de temperatura riguroso
con termopares en posiciones representativas
que se emplean en posteriores analisis termo-
dindmicos, tanto al interior como al exterior del
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horno [9]. Existen otras tecnologias disponibles
para la medicion de temperatura, entre las cua-
les destaca el analisis espectral de radiacion
electromagnética, el cual combina pirometria de
dos colores, abarcando multiples longitudes de
onda en el rango de 900 a 1500 °C, con resolu-
ciones del orden del 2 %. Funciona con un ca-
bezal que se introduce en la zona de llama o de
descarga de los hornos, generando imagenes
térmicas de la llama y del material en coccion,
ademas de capturar y entregar informacion es-
pectral de la radiacién producida por el proceso
térmico [28]. Finalmente, dentro de las tecnolo-
gias analizadas se encuentra el infrarrojo, cuyo
principio de funcionamiento se basa en la radia-
cién que todos los cuerpos emiten dependiendo
de su temperatura, ya que durante la dispersion
de la radiacion se transporta energia que se
puede emplear para medir sin contacto la tem-
peratura de un cuerpo; entonces se implementa
un circuito electronico basado en sensores in-
frarrojos con una salida proporcional a la senal
recibida [29]. En cuanto a la medicion de con-
taminantes, en Colombia existe una regulacion,
segun el ministerio de ambiente, vivienda y de-
sarrollo territorial en el protocolo para el control
y vigilancia de la contaminacion atmosférica ge-
nerada por fuentes fijas. De acuerdo con lo cual,
para comparar con los valores de referencia, los
datos obtenidos de los diferentes contaminan-
tes tienen que llevarse a condiciones de referen-
cia de 25 °C y presion de 760 mmHg segun el
articulo 86 de la resolucion 909 del 5 de junio de
2008 [30]. Para realizar estas mediciones usual-
mente se emplean medidores atmosféricos y la
toma de datos es puntual, sin embargo, se estan
explorando diferentes tecnologias, entre las que
se encuentran los sensores quimicos basados
en transductores piezoeléctricos, electroquimi-
cos y Opticos, cuya mayor ventaja es la posibi-
lidad de medir de modo continuo las emisiones
atmosféricas asociadas a contaminantes, y que
también constituyen un indicador de la presen-
cia de combustion parcial, lo cual esta directa-
mente relacionado con la eficiencia energética
del sistema [31].

Obtener estos datos en tiempo real y analizarlos
corresponde a una aplicacion de los conceptos
de internet de las cosas (loT) e industria 4.0 al
monitoreo de sistemas térmicos. loT se refie-
re al uso de sistemas embebidos, aplicaciones
moviles, protocolos de comunicacion, almace-
namiento y procesamiento de datos, y principal-
mente el uso de internet para comunicar dispo-
sitivos, monitorear y manejar los procesos [32].
La Industria 4.0 no es otra cosa que la aplicacion
del concepto de IoT y las diferentes tecnologias
que implica a escala industrial [26]. Para definir
perfiles de temperatura incluso se ha llegado a
proponer la implementacion de redes de senso-
res distribuidas como un enfoque alternativo a
los termopares ubicados estratégicamente, de
manera que la confiabilidad de la toma de datos
radica en la cantidad de sensores empleados y
no en su confiabilidad individual [33].

Las redes para entornos industriales perma-
necen en constante mejora, incluyendo nuevos
protocolos de comunicacion, seguridad y el uso
de topologias de red flexibles [34]. Inicialmente,
los sistemas de control automatico a nivel in-
dustrial consistian en un controlador, sensor y
actuador, dedicandose unicamente a la tarea de
control; posteriormente, aparecieron los siste-
mas compartidos, que por medio de una red de
comunicacion permiten realizar tareas de con-
trol y medicion mas elaboradas, constituyendo
lo que se conoce como Sistemas de Control Ba-
sados en Red [35]. La aparicion de las redes in-
dustriales hace necesario establecer protocolos
de comunicacion entre sensores y dispositivos
para permitir el intercambio confiable y seguro
de informacidn, dando cabida a protocolos ta-
les como Modbus, Interbus, Profibus, Founda-
tion Fieldbus, Profinet, entre otros, abriendo la
puerta a retos en el desarrollo de sistemas que
integren un amplio rango de dispositivos a la
nube [36]. Entre las iniciativas de estandariza-
cion de los protocolos de comunicacion indus-
triales, una de las mas exitosas ha sido el OPC
(OLE for process control). En este tipo de comu-
nicacion, se implementa un cliente y un servidor
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OPC que se encarga de las comunicaciones, de
manera que la fuente y el receptor de los datos
no requieren informacion sobre el formato de
datos que utiliza la otra parte [26]. Uno de los
aspectos criticos del 10T y la industria 4.0 es el
manejo de datos. Debido a la cantidad de infor-
macion disponible (esto depende directamente
de la periodicidad de las medidas) y requerida
para el control y monitoreo de los procesos, se
requiere hardware y software adecuados para
almacenar, manejar y procesar correctamente
los datos [26)].

4.2. Desarrollo del modelo

Sibien los datos que se requieren para cada mo-
delo pueden variar, en el caso de los hornos se
mantiene como constante la necesidad de toma
de temperatura, asi como de las propiedades
asociadas al flujo de combustible y a los gases
generados. De esta manera, una vez se tiene
acceso a esta informacion se pueden emplear
distintos modelos para obtener las variables de
salida deseadas, dentro de las cuales destaca la
eficiencia, tanto de la combustion, como global.
Dentro de los modelos mas empleados a nivel
académico, destaca el modelado CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) por el nivel de detalle
que proporciona; sin embargo, para sistemas de
uso industrial se suelen emplear modelos ter-
modinamicos basados en perfiles de tempera-
tura para estimar las pérdidas de calor del sis-
tema; y, finalmente, se encuentran los modelos
empiricos, capaces de modelar variables de sa-
lida de interés a partir de unas cuantas variables
de entrada.

4.2.1.CFD

En cuanto al modelado de los hornos, ya que
los perfiles de temperatura y la distribucion de
flujos de calor tienen tanta importancia, una de
las opciones que resalta es el modelado CFD,
el cual permite generar una aproximacion bas-
tante cercana al comportamiento real, ya sea de
subsecciones del horno o de este mismo en su
totalidad.

El modelado CFD se basa en una simulacion del
sistema de manera detallada, teniendo en cuen-
ta las diferentes propiedades de los fluidos, para
de esta manera poder determinar su comporta-
miento y definir perfiles de flujo y temperatura
detallados. Sin embargo, aunque es una herra-
mienta bastante util para el analisis de eficien-
ciasy el modelado en general de sistemas ener-
géticos con flujos complejos, su aplicacion en
sistemas de uso constante es bastante limitada
debido a los requerimientos computacionales
que implica [37-38]

4.2.2. Perfiles de temperatura

Disminuyendo la complejidad del modelo, se
pueden encontrar los modelos basados en los
perfiles de temperatura, es decir en las pérdidas
de calor calculadas a partir de estos diferen-
ciales de temperatura, ya que estos balances
de calor cuentan con variables que permane-
cen constantes como lo son las dimensiones
del horno, condiciones ambientales y diferentes
propiedades de transferencia de los materiales
constituyentes del horno en si, asi como de los
productos, las variables medibles en tiempo real
podrian delimitarse como un par de fluidos y los
perfiles de distribucion de temperatura, posibili-
tando la implementacion de monitoreo en tiem-
po real [39].
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En la literatura se encuentran casos limitados
de implementacion de redes de monitoreo en
tiempo real para el calculo de eficiencia, tenien-
do como comun denominador la inclusion de
perfiles de temperatura, ya que constituyen una
variable critica en este proceso. En una de las
implementaciones se realiza un procesamiento
analdgico-digital de la informacion recibida de
los termopares instalados, para luego ser al-
macenada a través del software Labview en el
reporte de adquisicion y generar los perfiles de
temperatura. Estos perfiles de temperatura se
generan a partir de los termopares montados en
posiciones representativas, de manera que sir-
ven para el posterior calculo de la eficiencia por
medio de un andlisis termodinamico [40].

4.2.3. Modelado empirico e inteligencia
artificial

Los modelos que son mas empleados al mo-
mento de realizar monitoreo o calculos en tiem-
po real son los empiricos, debido a que en éstos
las variables que normalmente no varian en el
tiempo, anteriormente mencionadas (como las
dimensiones del horno), se estiman por medio
de constantes en un modelo que presenta como
entradas una cantidad limitada de variables y
como salida la o las variables de interés para el
proceso, en muchos casos, la eficiencia. Estos
modelos usan como entrada para su entrena-
miento los datos obtenidos de otros modelos
que tienen en cuenta la mayor cantidad de datos
para generar aproximaciones bastante buenas
a partir de regresiones y, en la actualidad, mo-
delos entrenados con inteligencia artificial [41].

5. Conclusiones

Abordando el tema desde el caso especifico de
Santander, queda claro que la tecnologia de re-
ferencia son los hornos tipo Hoffman, que ade-
mas de ser de tipo continuo (lo que posibilita
la implementaciéon del modelado) constituyen
mas de un 73 % de los hornos presentes en el
departamento de acuerdo al censo realizado.

Se encontr6 que la variable mas importante
para el analisis de la eficiencia de los hornos es
la temperatura, sin embargo, hablar de tempe-
ratura implica analizar los perfiles de tempera-
tura que se generan, ya que para este caso el
sistema es altamente no estacionario.

Las aplicaciones encontradas en la literatura,
ademas de escasas, se limitan a aplicaciones
en las que se define el sistema respecto a perfi-
les de temperatura, o se estudian casos puntua-
les con ayuda de CFD, lo que abre las puertas a
la posible aplicacion de métodos empiricos ba-
sados en inteligencia artificial para el estudio de
estos sistemas energéticos.

La alta informalidad de la produccién ceramica,
especificamente de ladrillos, en la industria co-
lombiana imposibilita el correcto seguimiento
del crecimiento de esta, asi como su impacto
medioambiental, esto potenciado por la falta de
control en cuanto a eficiencia y emisiones.
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