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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema de recuperacion del calor
residual del horno tanel de la Empresa Unién Cementera Nacional Planta Guapan
(UCEM S.A.). Para el efecto se realiza el diagndstico de la situacién actual del sistema
de secado de puzolana, se estudia las tecnologias de recuperacién de calor y el secador
de ttnel con corriente paralela. A continuacion, se realiza el disefio hidrdulico y
térmico del sistema de recuperacién de calor, los resultados del balance de masa y
energia dentro del secador rotatorio, muestran que el caudal es de (48235.4 kg/h) y la
temperatura esté en el valor de 320 °C, garantizando asi el proceso de secado. El costo
estimado del proyecto es de 337 249.22 USD; disminuyendo los costos operativos de
343,000.00 USD al afio a s6lo 220005 relacionados a los periodos de mantenimiento del
horno secador de Clinker y optimizando los costos relacionados con el proceso de
secado de la puzolana.

Palabras Clave

Recuperacion de calor, calor residual, horno ttnel
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ABSTRACT

The objective of this project is to design a waste heat recovery system for the tunnel
kiln of Unién Cementera Nacional Planta Guapan (UCEM S.A.). For this purpose, a
diagnosis of the current situation of the pozzolan drying system is made, the heat
recovery technologies and the tunnel dryer with parallel current are studied. Then, the
heat recovery system was developed, for which a piping system was designed to
conduct the residual heat from the kiln to the pozzolana dryer.

An altimetric and planimetric survey was carried out to obtain the pipe route from the
main duct of the chimney to the pozzolana dryer. The piping system was designed by
calculating its diameter (1850 mm), the thickness of the insulation (80 mm) and a 10 hp
Elektror CF L model centrifugal fan was calculated for the impulsion, to ensure that
the waste gas does not carry dust particles, a cyclone particle separator was designed.

The calculation of the mass and energy balance inside the rotary dryer yielded the flow
rate (48235.4 kg/h) and the temperature (320 °C) required to guarantee the drying
process. The estimated cost of the project is 337,249.22 USD; if the proposal is carried
out, the operating costs are reduced from 343,000.00 USD per year to only 22000$%
related to the maintenance periods of the Clinker dryer kiln, optimizing the costs
related to the pozzolan drying process.

Keywords

Heat recovery, residual heat, tunnel kiln
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Glosario

Puzolana: Roca volcédnica muy desmenuzada, de la misma composicion que el basalto,
la cual se encuentra en Puzol, poblacién préxima a Napoles, y en sus cercanias, y sirve
para hacer, mezclada con cal, mortero hidraulico.

Bunker: Residuo de la destilacion del petréleo

Calor residual: es el excedente de calor que se produce durante el funcionamiento de
una maquina.

Calor latente: cantidad de energia requerida por una sustancia para cambiar de fase,
de solido a liquido o de liquido a gaseoso.

Calor sensible: cantidad de calor que puede recibir un cuerpo sin que se afecte su
estructura molecular.

Caloducto: una tuberia (o tubo) de un material de alta conductividad que encierra en
su interior un liquido con unas propiedades muy concretas.
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1. Introduccién

Actualmente existe una gran cantidad de maquinaria empleada en las industrias para
optimizar sus procesos, no obstante, estas maquinarias en algunas ocasiones
consumen muchos recursos para su puesta en funcionamiento. La empresa UCEM S.A.
planta Guapén, se dedica a la produccién de cemento y sus derivados. Dentro de sus
procesos se encuentra el secado de puzolana, la maquinaria encargada de realizar este
proceso es el secador de puzolana rotatorio el cual funciona con aire como fluido de
trabajo y un quemador que consume 30000 galones al mes de bunker.

Se han identificado ciertas variables que a través del disefio y célculos respectivos
pueden permitir reducir este consumo energético, mediante el disefio de un sistema
de recuperacion de calor residual en el horno ttinel, brindando tanto al productor como
al consumidor una mejora dentro de la produccién de cemento.

El presente proyecto se enmarca en el ambito de la transferencia de calor y el
aprovechamiento de este en los procesos industriales, a fin de eliminar costos de
produccién, establecer procesos de recuperacion y mejora y aprovechar los recursos
con los que cuenta la empresa.

La investigacion de esta problematica se realizd por el interés de ofrecer una
alternativa a la industria del medio y del pais, tomando el caso de la empresa Guapan
S.A., para aprovechar una cantidad considerable de calor que se pierde por la
chimenea del horno hacia la atmésfera, y ocuparlo como fluido de trabajo en el secador
de puzolana, dejando al quemador de bunker solo como un sistema bypass en caso de
que el horno no esté en funcionamiento.

Mediante los balances de masa y energia se procede a dimensionar un sistema térmico
que permita aprovechar los gases residuales que son expulsados por la chimenea de
horno y utilizarlos en el proceso de secado de la puzolana; esto a través del disefio de
un sistema de recuperacién de dichos gases del horno de Clinker.

El objetivo principal de la presente investigacion es disefiar una propuesta de mejora
mediante un sistema para recuperacién de calor residual en el horno ttnel de la
empresa UCEM S.A. planta Guapan. Para ello, se parte resolviendo los siguientes
objetivos especificos: diagnosticar la situacién actual del proceso de secado con horno
tanel de la empresa de cemento UCEM S.A planta Guapan, estudiar las diferentes
tecnologias utilizadas en los sistemas de recuperacion de calor residual en la industria,
disefiar un sistema para recuperacion de calor residual en el horno tanel de la empresa,
y finalmente realizar un andlisis de costos del sistema de recuperacion de calor
residual en el horno ttanel de la empresa.

El documento esta estructurado de la siguiente manera: En el capitulo I, se describe la
situacion actual del proceso de secado de puzolana en el horno ttnel de la empresa



UCEM S.A. planta Guapéan, tomado como caso de estudio, en el capitulo II, se plantea
los objetivos, metodologia y andlisis literario que serviran en la construccion del disefio
del sistema de recuperacién, en el capitulo III se incluye el proceso de dimensionado,
en el que se realizan los principales célculos, entre ellos balances de masa y energia, en
el capitulo IV se presenta el disefio del sistema de recuperacién de calor, incluyendo
su analisis técnico financiero y finalmente, en el capitulo V se exponen los resultados
del trabajo y conclusiones.

2. Titulo

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR
RESIDUAL EN EL HORNO TUNEL DE LA EMPRESA UCEM S.A.

3. Problema

3.1. Antecedentes

La Unién Cementera Nacional (UCEM S.A.) se cre6 en noviembre del 2013 tras la
unificacion de las empresas Cementos Chimborazo e Industrias Guapan S.A.

El proceso de fabricacion de cemento en general de la empresa es de tipo via seca,
mismo que implica siete etapas principales: trituraciéon, en donde se reduce el tamarfio
de la materia prima; prehomogenizacién, donde se destina el material triturado;
molienda de crudo, aqui se prepara y dosifica dicha materia prima; homogenizacion,
donde se mezcla la harina cruda; clinkerizaciéon y enfriamiento, la harina cruda
homogenizada reacciona y da lugar al clinker de cemento; molienda de cemento, etapa
final del proceso de produccion, en la que se dosifican y muelen los materiales hasta
producir el cemento y, finalmente, se presenta el empaque y despacho del material
para salir a la venta, previo controles de calidad.

Dentro de la produccion se involucra el proceso de secado, que incluye varias variables
como la humedad, temperatura de la cAmara, temperatura del material, combustible,
la cantidad de material, velocidad de transporte.

Todo este proceso de producciéon del cemento involucra varios pasos de
preacondicionamiento, trituracién, secado, clasificaciéon, calentamiento 'y
enfriamiento, todos ellos demandan un gran consumo energético. Para que se
produzcan las reacciones, la mayor entrada de energia se encuentra en forma de calor
procedente de la quema del combustible en el horno. Este consumo de combustible
representa tanto la energia ttil como las pérdidas de calor. Un balance de energia tipico
de un horno cementero moderno revela que aproximadamente el 23% del calor se
pierde con los gases residuales, 11% con el exceso de gas maés frio y 10% por radiaciéon



en toda la superficie del sistema, sumando un 44% de la entrada total de calor en los
hornos tradicionales de tecnologia seca [1].

La empresa UCEM S.A. planta Guapan cuenta con un secador rotatorio para puzolana,
el cual funciona con aire como fluido de trabajo y un quemador que consume 30000
galones al mes de bunker. Se propone mejorar el proceso de secado de puzolana,
recuperando los gases residuales de la chimenea del horno, y ocuparlo como fluido de
trabajo en el secador de puzolana, dejando al quemador de bunker solo como un
sistema bypass en caso de que el horno no esté en funcionamiento.

Con lo antes planteado se puede considerar la siguiente pregunta de investigacion:

¢Es posible disefiar un sistema de recuperacion de calor en el horno ttinel para mejorar
el proceso de secado de puzolana de la empresa UCEM S.A. planta Guapan?

3.2. Diagnéstico de la situacion actual de la empresa

3.2.1. Ubicacién de la empresa

La Empresa UCEM S.A. planta Guapén, esta localizada en la parroquia Guapan,
cantén Azogues, provincia de Cafar. Via a Guapan KM 11/5.

Es una empresa privada que destaca en Ecuador por su produccién y venta de
cemento, se crea del vinculo entre Compafiias Industrias Guapan S.A. y Cementos
Chimborazo C. A., cuya experiencia en el mercado tiene alrededor de 60 afios. A la
Empresa UCEM S.A. planta Guapan la conforman las siguientes compatiias: Cemento
Chimborazo, Guapan Cemento, Manabi Cemento, Concretos Chimborazo,
Hormigones Hércules y Hércules Prefabricados.
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Fig. 1. Ubicacion geografica, Planta Guapan S.A., Azogues-Ecuador. [2]

3.2.2. Mision de la empresa

Producir y vender cemento y sus productos derivados de alta calidad, maximizando
la eficiencia operativa e introduciendo elementos de innovacién que nos permitan:

e Crear las mejores soluciones para nuestros clientes.
e Mantener un ambiente de trabajo seguro para nuestros colaboradores.
e Respetar el medio ambiente y generar valor para los accionistas.

3.2.3. Vision de la empresa

“Convertirnos en la mejor alternativa para nuestros clientes en el sector de la
construccién, siendo competitivos y eficientes en los mercados donde participemos”

[3]

41. Importanciay alcances

El 85% de las empresas cementeras alrededor del mundo emplean sistemas de
recuperacion de calor residual, esto les permite disminuir costes en la produccién y a
su vez contaminacion por emision de CO2, por esta razén la Unién Cementera Nacion
Planta Guapan S.A. quiere invertir en mejorar la eficiencia productiva en la
elaboracion de sus productos, interviniendo y mejorando el proceso de secado de
Puzolana.



4.2. Delimitacién

El presente proyecto puede influir en la mejora productiva en diferente tipo de
empresas, ya que este tipo de sistemas puede ser implantado dentro de la linea de
producciéon de distintas industrias en el sector productivo de cemento a nivel nacional
e internacional.

5. Objetivos

5.1. Objetivo general
Disefiar un sistema para recuperacion de calor residual en el horno tinel de la empresa
UCEM S.A. planta Guapan.

5.2. Objetivos especificos

* Diagnosticar la situaciéon actual del proceso de secado de puzolana en el
horno ttnel de la empresa UCEM S.A planta Guapan.

» Estudiar las tecnologias empleadas en los sistemas de recuperacion de calor
residual.

® Disefiar un sistema para recuperacion de calor residual en el horno ttnel de
la empresa UCEM S.A. planta Guapan.

= Realizar un anélisis de costos del sistema de recuperacion de calor residual
en el horno tanel.

6. Marco teérico
6.1. Energia

El término de energia tiene multiples conceptos y/o definiciones, las cuales en
resumen indican que es la capacidad de transformar, poner en movimiento, accionar,
surgir, obrar o la capacidad de producir un cambio, es decir la capacidad que se tiene
para realizar un trabajo [4].

Existen diferentes tipos de energia, las cuales depende del recurso a transformar y en
un sistema, la energia total es la suma de todos los tipos de energia que se encuentren
relacionados con él, entre las cuales, en 2019, Feynman [4] las define como:

a. Energia Cinética:

Energia relacionada con el movimiento respecto a un sistema de referencia, la misma
se puede expresar como:

donde:



v Velocidad que experimenta el sistema [m/s]

m La masa del sistema [kg]

b. Energia Potencial

Es la energia producto de la posicién del sistema en un campo potencia de fuerzas, o
a su configuracién respecto a un determinado estado de equilibrio, se expresa como:

Ep=mxgxz (2)
donde:
m La masa del sistema [kg]
g Aceleracion de gravedad [m/s?]
z Diferencia de altura del sistema respecto a un marco de referencia [m]

c. Energia Interna (u)

Es la energia que se genera por el movimiento de las moléculas que conforman el
sistema y la interaccion entre las mismas. Se manifiesta a través de la temperatura y la
misma no es posible expresarla mediante una relacién de variables, ni calcularla de
manera absoluta.

6.1.1. Ley de la conservacion de la energia

Esta ley es expresada como la primera ley de la termodindmica, la cual sefiala que la
energia dentro de un sistema aislado debe mantenerse constante y que la misma
solamente puede transformarse en otro tipo de energia, es decir que no puede crearse
ni destruirse, solo transformarse [5].

De igual manera, en 2022 Boechler y otros [5], indican que, para determinar la cantidad
de energia en cualquier sistema, se podria obtener mediante la ecuacién:

UT =Ui+W +Q (3)
donde:

Ur  energia interna general o total de un sistema [KJ].

u; energia interna inicial de un sistema [K]].
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W trabajo realizado en, por o sobre el sistema [k]].

Q calor agregado o eliminado del sistema [K]].

6.1.2. Transferencia de energia

Se relaciona con el intercambio de energia y /o la interaccion que tiene el sistema con
los elementos que lo rodean la cual, segtin Angel y Guin [6], puede realizarse de dos
formas:

a. Calor: relacionada con la energia que fluye como el resultado de variar la
temperatura entre el sistema y sus alrededores.

b. Trabajo: se entiende como la energia que fluye como respuesta a la aplicaciéon
de una fuerza determinada. Estos trabajos se pueden clasificar como:

o Trabajo mecéanico: obtenido al aplicar una fuerza sobre un cuerpo
durante un cierto desplazamiento.

o Trabajo PV: se aplica a sistemas de volumen variable. En un diagrama P-
V se trata del area bajo la curva del comportamiento del sistema.

o Trabajo eléctrico: relacionado del trabajo obtenido del movimiento de
los electrones en un sistema.

o Trabajo de tensién superficial: es generado por efectos de tension
superficial y la variaciéon de la misma en un area determinada.

o Trabajo elastico: esla deformaciéon que experimenta un cuerpo o sistema
debido a la aplicacién de una o varias fuerzas.

o Oftros: Son otros trabajos termodindmicos, como el magnético, el de
flecha y el trabajo quimico.

6.2. Entalpia

Es la relacion o la funciéon que resulta de combinar la energia interna con una parte del
trabajo que pudiese generar el sistema. Su unidad en el sistema internacional SI es el
Joule, y se expresa mediante la siguiente ecuacion: [4]

H=U+W 4)

Segun Feynman [4], se puede clasificar como la entalpia especifica, que se denomina
con la letra H y se define como la entalpfa por unidad de masa; la entalpia de
formacion, que se entiende como la variaciéon de la entalpia producida al variar un mol
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de compuesto, a partir de los elementos que lo constituyen y la entalpia de combustién,
que se entiende como la variacion de la entalpia producida por la combustién completa
en un mol de compuesto.

6.3. El Calor: Recurso Renovable

Con el pasar de los afios el hombre ha buscado diversas formas de generar calor, desde
la prehistoria, con el descubrimiento del fuego hasta la actualidad con elementos
complejos de generacion y almacenamiento de calor. Esta generacién de calor, ha sido
creada por la combustién o no de elementos, tanto renovables como no renovables y
el mismo, el tratado como un recurso que se desaparece luego de su utilizacién, pero
en larealidad existe una generacién de calor no perceptible al ojo humano y que puede
ser aprovechada de alguna manera. [7]

En los procesos industriales, suelen intervenirse grandes equipos generadores de
calor, provenientes de fuentes no renovables, para el cual, se supone que este calor
cumple cierta tarea o que ha sido transferido a determinado equipo o proceso, pero en
realidad este calor invertido en dichos procesos industriales, asi como también el
disipado en las diferentes transformaciones, suele ser disipado al medio ambiente y
con él los recursos econémicos invertidos en su generacion [7].

Tedricamente, este calor se podria generar y reutilizar de manera ilimitada, asumiendo
s6lo su costo en el primer proceso de generacién, no consumiendo de nuevo energia
primaria y lo mas importante sin generar algtn tipo de contaminacién, para las cuales,
en 2018 Feynman y Leighton [4] reconocen 3 fuentes de calor residual, tales como:

e Gases de Combustion
e Flujos de productos
e Caudales de agua

De igual manera, indican que la energia térmica solar, es otra fuente de calor en baja
temperatura, y que su concepto no encaja en el término de residual, por no ser de ese
origen y que se pueden encontrar como la energia radiante y el calor latente de
evaporacion de la humedad del aire.

6.3.1. Calor residual

Para hablar de calor residual es importante analizar cada uno de los elementos que lo
pudiesen generar, tal es el caso de los gases de combustién, cuyas temperaturas suelen
ser elevadas, en comparacién con los caudales de agua, a los que se les relaciona
temperaturas moderadas a bajas; por su parte, los flujos de productos suelen ser



liquidos que se encuentran a temperaturas moderadas, aunque en algunas ocasiones
aparecen como productos solidos o como gases de alta presion. La energia térmica
solar que se encuentra en forma radiante puede ser utilizada y captada por colectores
para el calentamiento del agua y, de igual manera el calor latente de condensacion
contenido en la humedad del aire, pudiere ser recuperada en evaporadores de bombas
de calor [8].

Todas estas energias del tipo calor residual, se pueden recuperar y utilizar mediante
expansores directamente accionados o a través de sistemas térmicos, de igual manera
con el uso de intercambiadores de calor o bombas de calor, asi como con dispositivos
y expansion directa o sistemas accionados térmicamente [8].

6.3.2. Calor Sensible y latente

El calor sensible se entiende como la cantidad de calor que puede recibir un cuerpo sin
cambiar su estructura molecular, es decir no cambia su estado (S6lido, liquido o gas).
Por su parte el calor latente es la cantidad de energia o calor necesario para que exista
un cambio de estado. Si este cambio es del estado s6lido a liquido se denomina calor
de fusion, por su parte si es de liquido a gas, se denomina calor de vaporizacién. Es
importante destacar que si se aplica mas calor a una sustancia, que ya ha alcanzado su
cambio de estado, la misma no sobrepasara esta temperatura a la cual se ha generado

el cambio de estado [8] [4].

Respecto al calor latente puede calcularse mediante la ecuacion:

Q=mL )
donde:

Q Calor necesario [J]

m Masa del cuerpo [kg]

L calor latente especifico para cada elemento [k]/kg]

Respecto al calor sensible, puede calcularse como:
Q=mxc(Tf —Ti) (6)
donde:

Q Calor [J]
m Masa del cuerpo [kg]



C Calor especifico [k]/kg]
Ti temperatura Inicial [K]

Tf  temperatura Final [K]

6.3.3. Capacidad calorifica a presién constante

Denominada como calor especifico, se entiende como la variacién de la entalpia en
relacion con la temperatura o con la cantidad de energia que se requiere para aumentar
la temperatura de una sustancia en un grado, su ecuacion es la siguiente

Cp = (Z_I:)P (7)

Si el sistema no experimenta un cambio en su fase, se entiende que es un valor empirico
y que para pequeias variaciones de temperatura puede considerarse constante, por lo
tanto:

AHg = (CP)M(TZ -T) (8)

6.4. Descripcion de la puzolana

El empleo de las puzolanas comenz6 en el siglo XVIII. En varios paises el cemento
mezclado con adiciones activas de puzolana es corrientemente muy popular. Las
formas mas populares de puzolanas usadas en Europa son la ceniza combustible
pulverizada y las escorias de alto homo. Por la resistencia extra y bajo costo el producto
final es méas barato, puesto que hay una sustancial reduccion de la cantidad de energia
requerida. [9]

Hay que tener presente, que el costo de tales adiciones depende de la sostenibilidad
de yacimientos de puzolanas cercanas, puesto que los costos de transporte son un
factor importante en cuanto a costos de produccion. [9]

6.4.1. Concepto de Material Puzolanico

Las Puzolanas son sustancias siliceas que en combinacién con un aglomerante dan
compuestos hidraulicos [9].
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Los pardmetros que intervienen en el proceso de secado son:

e Humedad
e Flujo Masico de la Puzolana
e Gases Residuales

6.4.2. Humedad

Es el namero de kilogramos de vapor de agua que contiene un kilogramo de aire o
solido seco. El contenido en humedad de un s6lido puede expresarse sobre base seca
o base humedad.

e Base Huimeda. - Se refiere al contenido en kilogramos de humedad por kilogramo
de s6lido seco mas humedad.
e Base Seca. - Kilogramo de humedad por kilogramo de sélido seco.

En los calculos a realizarse a continuacion se referird la humedad en base seca, debido
a que esta permanece constante a lo largo del proceso de secado.

La humedad esta presente en el sélido de dos formas:

e Humedad de equilibrio. - Es el limite al que puede llevarse el contenido de
humedad de una sustancia por contacto con aire de humedad y temperaturas
determinadas.

e Humedad ligada. - Es la humedad minima del sélido necesaria para que este
deje de comportarse como higroscépico [4].

La humedad es el principal factor que interviene en el proceso de secado. La puzolana
inicialmente tiene una humedad ligada correspondiente al 18% de su peso, luego del
secado alcanzara una humedad de equilibrio del 2%, de este parametro dependeré la
cantidad de calor requerido para el proceso, el tiempo de permanencia del producto
en el secadero y las dimensiones de este. Cabe indicar que para los calculos se toma un
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valor del 2% de humedad final, porque al momento de salir del secador, el material
estard a una temperatura mayor a la del ambiente, por consiguiente, tratara de alcanzar
el equilibrio entre ambas temperaturas, aumentando asi su humedad al 4%, que es el
valor que permanecerd constante hasta ser alimentado al molino de cemento [5].

6.4.3. Determinacion de la humedad

La determinacién de la humedad en los materiales se realiza al pesar una muestra y
luego llevarle a la estufa durante 15 minutos a 105 °C. Pesando nuevamente y por
diferencia de peso que seria la humedad eliminada se calcula con la férmula [4].

Pm-—Pd
Pm

%H =

100 ©)
donde:

%H porcentaje de humedad [%]

Pm peso de la muestra [kg]

Pd peso de la muestra desecada [kg]

6.5. Balance de Energia

Se define como la contabilidad de cada uno de los aportes y del consumo de energia
que se generan en un sistema en estudio, con la finalidad de conocer y entender los
cambios de energia que en él se presenten. Es el estudio del intercambio de energia
que tiene un determinado sistema con el ambiente que lo rodea, ya sean cambios fisicos
o quimicos que se puedan ocurrir, y que alteren en gran medida este intercambio, es
importante destacar que este balance debe ir de a mano con la ley de la conservaciéon
de la energia [8] [5].

La importancia de este estudio radica en que permite conocer los requerimientos
energéticos de un sistema, con la finalidad de poder aprovechar su entorno para
obtener beneficios (en términos de trabajo) a partir de la energia que entra o sale de
dicho sistema, para lo cual en 2022, Basurco [10] expresa que las aplicaciones mas
importantes para la aplicacién de este balance esta enfocado en lograr una produccion
efectiva de calor, asi como también la recuperacién y utilizacién efectiva del calor,
determinar consumo de combustibles y calcular la cantidad de energia necesaria para
un sistema.
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6.5.1. Ecuacion del balance de energia

Para plantear dicha ecuacion, se debe recordar que su principio fundamental se basa
en la ley de conservacién de energia, para la cual la velocidad con la que entra la
energia a un sistema, menos la velocidad con la que sale, mas la velocidad con la el
calor entra o sale del sistema, més la velocidad con la que el trabajo entra o sale, es
igual a la acumulacién de energia en dicho sistema, segin Feynman [4], se expresa
como:

Q+ W — A(H + Ep + Ex) = AE (10)

Para el caso de sistemas estacionarios sin acumulacién de energia, se tiene

Q+W = A(H + Ep + Ey) (11)

Si se considera un sistema cerrado donde no hay intercambio de masa con los
alrededores, se puede expresar la ecuacion de la siguiente manera:

Q+W —A(U + Ep + Ex) = AE (12)

Para sistemas en estado estacionario:

Q+W =AU +Ep+ Eyg) (13)

De manera general, la energia potencial y cinética cambian poco en sistemas
termodindmicos, esto en relacién a la variacion de la energia interna, para ello, se tiene
la siguiente ecuacion:

Q+W= AU (14)

6.5.2. Balance de energia en equipos de transferencia de calor

Por lo general, estos equipos utilizan doble corriente de fluidos, una caliente y una fria
con la finalidad de proporcionar el intercambio térmico. Para este caso la ecuacién de
balance de energia, para intercambiadores de calor, se reduce a:
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AH = Q (15)
donde:

Q  Eselcalor que se intercambia y es la sumatoria del calor sensible y el calor
latente.

AH Es el cambio de entalpia del sistema

Si el sistema no presenta cambios de estado, es decir solo hay calentamiento o
enfriamiento, la ecuacién queda como:

mx* AH =m= C, x AT (16)

donde:

m  masa del sistema [kg]
Cp capacidad calorifica a presién constante [k]/kg]
AT  variacién de la temperatura [K]

Para el caso en donde la sustancia se encentre a un volumen constante, el calor es
utilizado para aumentar la energia interna, lo cual se relaciona como lo siguiente:

mx* AU =m=x Cy * AT (17)

Bajo estas condiciones, ya sea a volumen constante o presiéon constante la capacidad
calorifica varia segtin el estado fisico de la sustancia o si es una mezcla.

6.6. Balance de Masa

Es una herramienta ampliamente usada, conocida también como balance de matera, y
estd enfocada a resolver multiples problemas en la rama de la ingenieria, ya que
permite conocer la informacién vital de un proceso a partir de una cierta cantidad de
datos conocidos, que en algunas oportunidades suelen ser limitados, basados en
conceptos de termodinamica y conceptos basicos de la ingenierfa [11].
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Para realizar balances de masa, se hace necesario tener claros conceptos que resultan
vitales para su entendimiento y que se analizaran en la seccion siguiente

6.6.1. Sistema

Se define como la zona especifica o total del proceso a estudiar, es decir la zona de
interés a la cual se desea realizar el balance de materia, para lo cuales se crean o
generan unos limites, los cuales pueden ser reales o ficticios. Un sistema puede
clasificarse como tipo Abierto, el cual permite intercambios de masa a través de los
limites del sistema; y del tipo cerrado, quien no permite este tipo de intercambio con
los alrededores [12].

Existe otra clasificacion de los sistemas, los cuales hacen referencia a su estado, los
mismos pueden ser de estado estacionario, el cual no permite acumulacién de masa,
mientras que los del tipo transitorio si permite acumulacién de masa dentro de él [13].

6.6.2. Alrededores

Se define como toda zona y elementos que no formen parte del sistema y que se
encuentren cercanos a él. Una vez establecidos los limites, en algunas oportunidades
saber y entender los efectos que pueda causar el sistema a sus alrededores puede ser
tarea indispensable, ya que permite determinar los efectos que pueda causar dicho
elemento sobre todas las zonas que no forman parte del sistema y se encuentran fuera
de los limites de éste [14].

6.6.3. Definicion de Balance de masa

La definicién de un balance de masa es simple, su concepto se reduce a la Ley de
conservacion de la materia, la cual expresa que la masa que ingresa a un sistema, sale
o se acumula, dependiendo del tipo de proceso interno del sistema, es decir, “la masa
no se crea ni se destruye, solo se transforma” [15].

masa que entra masa que sale

proceso

Fig. 3. Balance de Masa [15]

Entrada - Salidas = Acumulacion
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Desde otro punto de vista, el balance de masa se puede ver como un conteo total de
todas las entradas y salidas de masa a un sistema, asi como la acumulacién de ésta. La
elaboracion de un balance de masa es de vital importancia para ello, puesto que brinda
informacién sobre las concentraciones masicas de modo que permita calcular los
equipos que forman parte del proceso dentro del sistema en estudio [16].

Para sistemas abiertos, el balance de masa se puede definir de la siguiente manera:

2 masaacumuld en el sistema = X' MASAentra al sistema - 2’ MASAsale del sistema (18)

Para sistemas estacionarios, se cumple lo siguiente:

2’ Masaentra al sistema = 2 MASdsale del sistema (19)

6.6.4. Flujo Masico

Se define como la mediciéon de ntimero de moléculas que fluyen a través de un
determinado instrumento, sin importar cuanto espacio ocupen esas moléculas- se
expresa como la tasa del flujo volumétrico estandarizado, es decir la cantidad de
espacio que estas moléculas ocuparian a condiciones de temperatura y presion
estandar [5].

7. Diagnéstico de la situacion actual del proceso de secado de puzolana
en el horno tinel de la empresa UCEM S.A planta Guapan.

La empresa UCEM S.A planta Guapan, cuenta con un secador rotatorio de corriente
paralélela para el secado de puzolana, tiene una capacidad de 30 Ton/h de puzolana
htimeda, la materia prima ingresa al secador rotatorio con un 18% de humedad y sale
conun 2%.
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Fig. 4. Secador rotatorio con corriente paralela [3]

71. Elementos que conforman el secador de puzolana
Segtin Alvarez [17] define los elementos que conformar el secador de puzolana, y
esta caracterizacion se aplica al caso en estudio, a saber:

1. Tambor rotatorio: Se encuentra dentro del secador de puzolana cuyo
movimiento rotacional es constante y posee aspas que tienen una inclinaciéon
determinada la cual permite el movimiento del material al interior del secador.

Las dimensiones del tambor rotario son las siguientes

Longitud total: 13 m
Didametro interno: 220m
Didmetro externo: 2.60m

Fig. 5. Tambor Rotario [3]

2. Camara de Combustién: Es el lugar donde se comprime la mezcla del aire y el
combustible, la cual produce una reacciéon quimica para el funcionamiento
6ptimo del secador.
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Las dimensiones de la cdmara de combustion son las siguientes,

Longitud total: 5m
Didmetro externo: 1.80 m

Fig. 6. Camara de combustion [3]

3. Tolva de ingreso de material: Sirve para el ingreso y clasificacion de materia prima
mediante zarandas, tiene una capacidad para 30000 Ton/h.

Fig. 7. Tolva de Almacenamiento [3]

4. Quemador SAACKE: En el quemador se puede encontrar el controlador
incorporado el cual regula la cantidad de combustible en base a las
temperaturas de la cAmara y el material.

Las caracteristicas principales son:
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* Temperatura de combustiéon 800 °C
* Combustible a utilizar: Bunker

Fig. 8. Quemador SAACKE ([3]

5. Dispositivos Elevadores (lifters): Su propoésito es elevar y formar una especie de
cortina con las particulas del material a través del chorro de gas promoviendo
un contacto intimo entre el sélido htimedo y los gases calientes.

Fig. 9. Dispositivos elevadores [3]

6. Ventiladores. Su funciéon es proveer el fluido de trabajo (aire), que
posteriormente sera calentado por el quemador.
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Fig. 10. Ventilador [3]

7.2. Secador de tinel con corriente paralela

Las direcciones de la corriente del aire y del producto en desecacién son las mismas.
A medida que el producto avanza a lo largo del ttnel se va poniendo en contacto con
aire cada vez mas frio, por lo cual se evita que el calor dafie el producto. Con este
método es posible tener un control mas exacto de la humedad del s6lido, asi como un

control de la temperatura en el material [17].

Salida
Entrada HaS
Hamedos

Material ?

Hdmedo

~edegue [rtroio— ‘§!

Gases 3
Calientes

Salida
Material
Seco

Fig. 11. Secador ttinel con corriente paralela [17]
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Para el caso de estudio, la empresa UCEM S.A planta Guapan cuenta con un secador
rotatorio de corriente paralela para el secador de puzolana, este cuenta con un tambor
rotatorio, una cdmara de combustién, una tolva para ingresar material, un quemador,
elevadores y ventiladores.

El fluido de trabajo del secador rotatorio es aire, que se calienta por medio de un
quemador de la marca SAACKE ver figura 8, este quemador consume 30 mil galones
de bunker (combustible) al mes, el costo promedio de cada galén es de 1$.

7.2.1. Gases Residuales

Segtin el manual tecnol6gico del cemento, los secadores de tambor también funcionan
con gases residuales del horno o con aire residual caliente de los enfriadores de
parrilla. El trabajo conjuntado del horno, enfriador de Clinker y el secadero, economiza
combustible [4].

8. Estudio de las tecnologias empleadas en los sistemas de
recuperacion de calor residual.

En este apartado se estudian las tecnologias empleadas en los procesos de
recuperacion de calor residual en la industria, dentro de la industria del cemento las
formas mas utilizadas para la recuperacion de calor residual son los intercambiadores
de calor y los ciclos de potencia de vapor y de gas, ejemplo: ciclo Brayton y ciclo
Rankine.

8.1. Tecnologias de Recuperacion

En 2019, Medina y Jaramillo [18] describen las caracteristicas basicas de las diferentes
tecnologias de recuperaciéon de calor residuales, consideradas como las mas
implementadas a nivel industrial, a saber:

8.1.1. Intercambiadores de Calor:

Se consideran como equipos idoneos para realizar el trabajo de recuperacion de calor,
éstos pueden ser del tipo de tubo o carcasa, rotativos, de placas, de fluido intermedio
(sistema bi transfer) o del tipo de tubos de calor.

Entre los mdas importantes, resaltan los intercambiadores de placa, en donde el fluido
primario y secundario se encuentran separados por una fina pared metalica corrugada,
con el fin de alcanzar la méxima transferencia de calor. Su principal competidor es el
sistema de tubo o carcaza, pero este ultimo presenta problemas relacionados con sus
dimensiones y a la deficiente distribucién de liquido, suelen ser dificil de limpiar y de
manera general, las pérdidas de carga que originan son bastante elevadas
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Fig. 12. Intercambiador de calor de placas [19]

8.1.2. Caloductos

Se considera como un tubo cerrado en el cual se encuentra contenido un liquido o
fluido y una estopa, en lo que ocurre un efecto de capilaridad, para lo cual, al aplicarle
calor en un extremo, el liquido contenido en ese extremo se evapora y el vapor circula
hacia las zonas frias del tubo generando un efecto de condensacién. El caloducto se
basa en el efecto capilar y su eficiencia depende de la inclinacién respecto a la
horizontal, asi como del tamafio de los poros y calo ducto a tensién superficial del

fluido [20].

En la actualidad los caloductos son utilizados para temperaturas en el rango de los 350
°C, pero existen aplicaciones a mayor nivel de temperatura. Su rama de aplicacion se
extiende a la recuperacién de calores en los procesos, para recalentamiento del aire o
algtin gas; recuperacion de calores residuales en los procesos de calefaccién, asi como
para la recuperaciéon en acondicionamiento de aire para precalentar en invierno o pre
enfriar en verano [20].
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Fig. 13. Esquema de un caloducto [21]

8.1.3. Intercambiadores Bi Transfer

El sistema esta conformado por dos intercambiadoras que se encuentran conectados a
través de un circuito que contiene un fluido encargado de transportar el calor. Su
funcionamiento consiste en que el fluido circule mediante una bomba entre las placas,
y que este fluido se caliente a través de su paso por el intercambiador colocado en el
conducto de gases calientes. Su principal ventaja frente a los caloductos radica en el
hecho de que le permite realizar el intercambio de calor estando ambos conductos de
gases calientes y frios distantes entre si. Como punto negativo de este sistema es que
la utilizacion de una bomba le relaciona un consumo de trabajo, asi como
mantenimientos asociados a dicho equipo. De manera general, para una determinada
superficie de intercambio, se debe seleccionar y calcular la relacién del drea ambos
intercambiadores, asi como la capacidad térmica del fluido a fin de que se obtenga la
maxima eficiencia [22].

Fig. 14. Intercambiador Bi Transfer [22]
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8.1.4. Regeneradores Rotativos

También conocido como intercambiador Ljungstrom, es utilizando principalmente
para el precalentamiento del aire en instalaciones de combustién. En su disefio posee
una rueda higroscépica del tipo metalico o cerdmico, y mediante el giro de la misma,
genera una absorcion de del calor del flujo d ellos gases calientes que pasan a través
de él, para luego transferir dicho calor al flujo de gases frios. Esta rueda, ademas de
transferir calor latente, puede transmitir calor sensible. En este tipo de aplicaciones, la
diferencia de temperatura suele ser pequefia, de tal manera que los caloductos
funcionarian de manera ineficiente [22].

Fig. 15. Regeneradores Rotativos [22]

8.1.5. Calderas de Recuperacion

Este tipo de sistema no cuentan con un sistema propio de combustion, sino que utilizan
los gases calientes provenientes de otros procesos como, por ejemplo, un horno. Su uso
se relaciona a la generacion de vapor, aunque también tiene aplicaciones para la
generacion de agua caliente o algtn potro fluido del tipo térmico [23].

Se considera uno de los equipos de recuperacién de calor mas compactos, debido a
que el proceso de evaporacion se realiza con un coeficiente de transferencia de calor
elevado, de igual manera su aplicaciéon es mucho més econémica con cualquier otro
tipo de sistema de recuperacion comparable. Es importante destacar que, debido a las
altas velocidades de transmisién de calor asociadas, los tubos se mantienen a una
temperatura considerablemente baja, lo cual hace que pueda trabajar con cualquier
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tipo de gas a temperaturas elevadas. Este tipo de calderas pueden ser del tipo
pirotubulares, acuotubulares y compactas [23].

Chimenea

Gases de
combustiobn a alta

e i e e 8 e e e e

Médulo

Fig. 16. Caldera de Recuperacion [23]

8.1.6. Recuperadores

Se entiende como un intercambiador del tipo gas-gas utilizado principalmente para
recuperar el calor en gases calientes. se asocia su aplicacién al precalentamiento de aire
de combustién en calderas y hornos considerandose como un competidor directo del
regenerador rotativo. En la actualidad existen dos tipos de recuperadores, los del tipo
conveccion aplicados a temperaturas inferiores a los 100 °C, construidos en principio
en material ceramico, pero dicha aplicacion presenté innumerables figas, por lo que en
la actualidad han sido sustituidos por metalicos. Los recuperadores de radiacién por
su parte, tiene la forma de dos cilindros concéntricos en el cual el aire al ser calentado
generalmente circula por el anillo exterior, mientras que los gases calientes lo hacen
por la zona o conducto general [24].
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Fig. 17. Recuperador de calor [24]

8.1.7. Ciclo de Rankine

Se entiende como un ciclo que opera con vapor, y se asocia a las centrales
termoeléctricas, su funcionamiento se resume en calentar el agua en una caldera hasta
que sea evaporada y la presion se eleve, este vapor a presion se lleva a una turbina
donde se produce energia cinética la cual se relaciona con la pérdida de vapor. Una
vez transformada la energia, el vapor sigue si camino hacia un condensador donde lo
que queda de este serd transformado a estado liquido para ser absorbido por una
bomba que le subiré la presion para nuevamente ser introducido dentro de la caldera

[25].

4 CICLO DE RANKINE

presion

evaporacion

AT B0 T ST TV 41 \

tl_gg_wbeo

condensacion

>

volumen

Fig. 18. Ciclo de Rankine [25]

Los sistemas de recuperacion de calores residuales que generan algtn tipo de trabajo
mecdanico basados en el ciclo de Rankine se pueden clasificar en:
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a. Por el tipo de fluido ya sea vapor o fluido organico
b. Segtn la configuracion del ciclo de trabajo, ya sea simple o regenerativo
c. Por la forma de energia que producen, ya sea mecédnica o electricidad

Turbina de vapor

Hervidor

Calor »‘ @ * Trabajo
3

@ @

Trabajo »’

Bomba

Calor

Condensador

Fig. 19. Componentes de un Ciclo de Rankine [25]

Los ciclos de Rankine tienen la capacidad de alcanzar rendimientos elevados en un
amplio rango de temperaturas, que van desde los 70°C hasta los 1200 °C. El
rendimiento ideal de este ciclo tiene el mismo valor que el ciclo de Carnot [26].

En la configuracion en ciclo simple, el vapor generado se expansiona en la turbina y
condensa en un condensador, es entonces cuando el calor es disipado en el
condensador y se cede el agua de enfriamiento, completandose el circuito mediante
una torre de enfriamiento. En este punto, la turbina produce energia mecanica o genera
electricidad. Para este tipo de modelos se emplean fluidos organicos o vapor de agua.
Par plantas de potencia mayor a 7000 kW, se utiliza una configuracién con vapor a dos
presiones [25] [26].

Por su parte, en una configuracién de ciclo regenerativo, se utilizan fluidos organicos
tales como el tolueno, que trabaje a temperaturas relativamente elevadas. En este caso
una porcién de la entalpia del vapor que sale de la turbina es transferida a través de
un intercambiador de calor regenerativo con la finalidad de precalentar el liquido
procedente de la bomba de alimentacion a la caldera [27].

En términos generales, este clico es mas eficiente en comparacién con el ciclo simple,

lo que hace que tenga una potencia mayor. Lo que trae como consecuencia una
reducciéon del rendimiento si el vapor a la salida de la turbia esta ligeramente
recalentado [25] [27].
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8.1.8. Ciclo de Brayton

Este ciclo relaciona las operaciones con aire, ampliamente utilizados en motores de
reaccion de aviones, y en todas las aplicaciones de centrales termoeléctricas que no
funcionan con vapor. este ciclo consiste en darle presion al aire para que luego sea
sometido a un proceso de calentamiento a base de quemar combustible. Este gas
resultante a alta temperatura se hace pasar por una turbina en la cual se extrae su
energia, que se utiliza para impulsar el compresor y la energia restante para girar un
generador eléctrico [28].

K

intercambiador
de calor

A W : W,
compresor || 3 turbina

intercambiador
de calor

'(__).

Fig. 20. Ciclo de Brayton [29]

Para este caso, dos tipos de caudales residuales pueden ser utilizados en esta
aplicacion, aquellos relacionados con caudales de gases con energia quimica los cuales
pueden ser utilizados directamente como combustible en la turbina; y los caudales con
temperaturas elevadas que son utilizados para transferir calor al fluido de trabajo de
la turbina [28] [30].

El trabajo util obtenido se calcula facilmente mediante el primer principio de la
Termodindmica:

W=Q—Qs=mx c,* (T3 = Ty) —m=*cp* (T, — Ty) (20)

donde:
W trabajo 1util [J]

Y a partir de esta igualdad se demuestra que el rendimiento es igual a la siguiente
expresion, donde Cp es la relacion de compresion del ciclo, esto es, el cociente entre la
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presiéon de salida y la presiéon de entrada del gas al compresor. y es el coeficiente
adiabético del gas, que en el caso del aire vale 1,4.

8.1.8.1. Tipos de ciclo de Brayton
8.1.8.1.1. Ciclo de Brayton abierto

En este ciclo, el aire de la atmdsfera ambiente se comprime a una presién y temperatura
mucho mas alta que la que se encuentra presente en el compresor. En la camara de
combustién, el aire se sobre calienta quemando asi la mezcla existente entre el
combustible y aire en el flujo de aire. La combustién y los gases se expanden en la
turbina a una presién cercana a la atmosférica. En resumen, significa que los gases se
descargan directamente a la atmosfera [31].

8.1.8.1.2. Ciclo cerrado de Brayton

En este tipo de ciclo, el medio de trabajo recircula en el circuito, lo cual genera que el
gas que es expulsado desde la turbina es reintroducido al compresor. Para este ciclo,
se usa un intercambiador de calor. Este tipo de ciclos, generalmente se utiliza en
turbinas de gas y reactores de alta temperatura refrigerados por gas [31].

8.1.9. Bombas de Calor

Es un dispositivo que funciona segtn el ciclo termodinamico, el cual absorbe el calor
a baja temperatura y lo trasfiere a otro elemento a una temperatura mas elevada
mediante el consumo de trabajo, cediendo més energia que la que consume, la cual es
una condicién necesaria si la misma se va a implementar como un sistema de
recuperacion de calor. El compresor suele ser el elemento mdas importante en una
instalaciéon de bomba de calor, para lo que se han venido utilizando compresores
alternativos, ya que los mismos permiten alcanzar altas relaciones de compresion a un
rendimiento aceptable trabajando a cargas parciales [32].

En el ciclo de recuperacién de calores residuales en los procesos industriales, la
aplicacion tanto en los compresores centrifugos como los de tornillo presentan un gran
potencial de aplicacién; Tanto para vapor como fluidos organicos pueden ser
utilizados como fluidos de trabajo en el ciclo de potencia, en tanto que para el ciclo de
frio s6lo se utilizan fluidos orgénicos [32].

El fluido y/ o refrigerante que circula dentro de estos equipos, se pueden encontrar en
estado liquido o gaseoso, lo cual dependera de la presion y la temperatura a la que éste
se encuentre. En el proceso de funcionamiento de la bomba de calor, el fluido cambia
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de estado, con el fin de ganar o perder calor, para este ciclo se tiene el siguiente proceso
[32] [33]:

1. Ciclo de Evaporacion: en este ciclo el fluido pasa de estado liquido a gaseoso,
mediante la absorcién de calor, existente en el sistema con el cual interactia,
hasta que se evapora completamente, es en esta fase cuando el fluido se enfria.

2. Ciclo de Compresion, el cual se encarga de comprimir el fluido que se
encuentra en estado gaseoso con el fin de elevar su presién e impulsarlo hacia
el condensador.

3. Ciclo d Condensacién, en el cual el fluido pasa a través de un serpentin largo,
el cual cumple la funcién de un elemento condensador, a través del cual el
fluido en estado gaseoso va cediendo calor al exterior hasta que vuelve al
estado liquido.

4. Ciclo de Expansion, el cual se da gracias a la acciéon de una vélvula disefiada
para este trabajo, para el cual el fluido en estado liquido pierde presion para
volver a la etapa de evaporacion e iniciar de nuevo el ciclo.
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Fig. 21. Elementos que componen una bomba de calor [34]

8.1.10. Expansores

Son equipos que transformar directamente la energia residual en alguna otra forma de
trabajo, ampliamente utilizados en la industria del acero y petroquimica. Su aplicaciéon
principal radica en el hecho de que, en lugar de descargar un caudal residual de gases
al ambiente, se haga a través de unos expansores, generando asi energia mecdnica,
siempre y cuando los gases tengas presiones como minimo de 20 psi para que el
expansor pueda ser utilizado de manera eficiente, sin embargo, si el caudal es un vapor
condensable, se pueden utilizar presiones similares a la atmosférica e incluso inferiores
[35].
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8.1.11. Quemadores

La técnica de recuperacion de calor residual mediante la combustion de caudales de
gases conteniendo, se considera como una alterativa relativamente econémica de la
conservacion de la energia. En la actualidad existen diferentes procesos que contienen
hidrocarburos o monoéxido de carbono, los cuales, mediante combustién, pueden
liberar una significativa cantidad de energia, la cual puede ser utilizada para generar
vapor o calor a otros procesos, siempre y cuando se tenga especial cuidado de que
estos gases no contengan sustancias toxicas o contaminantes y que tampoco se formen

en su combustion.
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Fig. 23. Recuperacién de Calor en calderas [28]

9. Disefio de un sistema para recuperacién de calor residual en el horno
tinel de la empresa UCEM S.A. planta Guapan

9.1. Caracteristicas generales del sistema propuesto

El proyecto consiste en el cdlculo de los tres elementos resaltados en la figura 24, con
el fin de recuperar los gases residuales provenientes del horno de Clinker, los cuales
en la actualidad son dirigidos a una chimenea, y son desaprovechados.

ASO TIPO BOLA

Fig. 24. Bosquejo en elevacion de la propuesta de disefio del sistema de recuperaciéon
de calor.
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Con el fin de aprovechar estos gases, los cuales poseen una cierta temperatura, se desea
alimentar un subproceso que requiera de esta energia calérica para su proceso, como
es el caso del secador de Puzolana, el cual en la actualidad utiliza un quemador para
calentar de fluido de trabajo (aire) y ocupa como combustible el bunker, para secar
dicho producto.

Es por ello que se plantea realizar una canalizacion que traslade dicho gas residual al
proceso de secado de la puzolana, y evitar con esta estrategia el uso del combustible
tipo bunker. Para ello, se debe realizar un analisis al proceso de secado de la puzolana,
su composiciéon quimica y requisitos de funcionamiento, para con estos datos realizar
un balance de masa y energia y adquirir de los gases residuales del horno secador de
Clinker, el flujo volumétrico necesario para el funcionamiento adecuado de dicho
proceso.

Los otros elementos seran calculados a fin de satisfacer las necesidades obtenidas en
el balance de energia y los facilitados por la empresa cementera, provenientes de su
proceso denominado Horno Secador del Producto Clinker.

9.2. Composicion Quimica de la Puzolana

La composiciéon quimica de las puzolanas analizadas se realiz6 en el departamento de
calidad de UCEM S.A. planta Guapan, y se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla I. Composiciéon Quimica de la Puzolana [3]

Nombre Componente %
Oxido de Silicio Sio, 65.26
Oxido de aluminio Al,04 16.63
Oxido de hierro (III) Fe,04 4.70
Oxido de Calcio CaO 422
Oxido de Magnesio MgO 1.75
Oxido de azufre (VI) 505 0.04
Oxido de sodio Na,0 4.88
Oxido de potasio K,0 2.66
Oxido de titanio (IV) Ti0, 0.58
Oxido de manganeso MnO 0.09
(1)

9.2.1. Puzolanas utilizadas en UCEM S.A. planta Guapan

La existencia de puzolanas se debe a la formacién geoldgica, en donde tiene mucho
que ver el volcanismo y que abarca la parte austral del Ecuador que comprende las
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provincias de Azuay, Cafiar y Loja. En nuestro pais también se ha detectado
yacimientos de puzolanas en las provincias de Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi,
Pichincha e Imbabura. En la zona austral tenemos la existencia de puzolanas en las
zonas de Llacao, Chaullabamba, Javier Loyola, Solano, Déleg.

La puzolana en nuestro medio es producto de la actividad volcanica que termino hace
miles de afios cuyos materiales eruptivos fueron arrastrados por los glaciares. Las
manifestaciones més importantes forman una sucesién de picados y planicies que se
desprenden de la cordillera occidental en las inmediaciones de Déleg, siguen con
rumbo norte sur hasta frente a la poblacién de Sidcay, pasando por Solano y Llacao,
de donde se dobla bruscamente hacia el este hasta las inmediaciones de la zona del
Descanso.

La UCEM S.A. planta Guapan, actualmente para la fabricaciéon de su cemento emplea
la puzolana extraida de los yacimientos ubicados al norte del pais, en la provincia de
Tungutahua y Cotopaxi.

La puzolana de esta cantera se lo explota a cielo abierto la mina permite la suficiente
facilidad para que un equipo constituido por un tractor de oruga y un cargador frontal
que hacen dicho trabajo de explotacion.

Este trabajo de explotacién incluye el almacenamiento del material en el mismo lugar
de la mina. Una vez extraido el material de la mina y almacenado, éste debe ser
transportado en volquetes a la industria de cemento UCEM S.A. planta Guapan donde
va a ser usado en la fabricacion del cemento.

9.2.2. Caracteristicas fisicas y quimicas de la puzolana utilizada en la UCEM S.A.
planta Guapan.

Las puzolanas tienen diferentes formas, diferente granulometria o estado de
subdivisién y sus dimensiones varian de acuerdo a su naturaleza, estructura; pero,
generalmente son materiales muy finos y de menor densidad que el Clinker portland.

Dependiendo del lugar, profundidad y condiciones climéaticas donde se extraiga la
puzolana, su humedad puede ir desde 15 a 18%. Son de facil molienda, y mientras mas
secas se encuentren mas fécil es su molienda.

La densidad aparente esta comprendida entre 0.8 -1.4 g/cm3 lo que significa que tiene
una densidad menor que el cemento portland.
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9.2.3. Flujo Masico de la Puzolana

El secador rotatorio de puzolana con el que cuenta la empresa UCEM S.A. planta

Guapan, tiene una capacidad de 30 toneladas de material hiimedo, y trabaja durante
24 horas.

9.2.4. Gases Residuales.

Seguin el manual tecnolégico del cemento, los secadores de tambor también funcionan
con gases residuales del horno o con aire residual caliente de los enfriadores de
parrilla. El trabajo conjuntado del horno, enfriador de Clinker y el secadero, economiza
combustible.

9.24.1. Composicion quimica de los gases residuales

Los gases residuales provenientes del horno ttnel que se utilizard como fluido de
trabajo en el secador de puzolana, posee | composicién quimica descrita en la tabla II:

Tabla II. Composiciéon Quimica gases residuales [3]

Compuesto %
COo, 36.0
H,0 6.1
S0, 0.1
N, 57.8
TOTAL 100

Los gases residuales provenientes del horno estdn en un rango de temperatura entre
400 a 420 °C.

9.3. Condiciones iniciales para el disefio del sistema de recuperacion de
gases residuales

Para el disefio del sistema, se desea recuperar los gases residuales del horno de Clinker,
para lo cual se han tomado en cuenta todas las variables del proceso, a fin de
aprovechar dichos gases hasta el secador de puzolana, con el objetivo de eliminar el
quemador de bunker y utilizar dichos gases residuales para el proceso de secado de la
puzolana.
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El horno secador de producto estd disefiado para producir y procesar 240 toneladas
de cal y 1350 toneladas de Clinker al dia. La tabla IIl muestra el histérico de produccion
de Cal, Clinker y Cemento en los tltimos afios.

Tabla III. Histoérico de produccién de Cal, Clinker y Cemento

Producto Afo

2018 2019 2020 2021
Clinker (ton) | 303.233 |224.998 | 25.214 0
Cemento (ton) | 469.855 | 449.417 | 397.625 467.711
Cal (ton) 0 0 2123 40.128

Como se observa, para el afio 2021, no se tenia previsto la produccién de Clinker, con
el fin de aumenta la produccién de cal en 40.128 ton y para el cemento 467.711 ton, en
jornadas laborales de 24 horas.

En la actualidad y para el afio 2023, se tiene una planificaciéon de funcionamiento del
horno secador con las siguientes caracteristicas:

e Para Clinker: todo el afio con dos paradas de mantenimiento por cambio de
refractario una corta de una semana y una larga de quince dias.

e Para cal: Campafias mensuales con paras de quince dias entre campafia y
campafia aproximadamente. Si dividimos el presupuesto para la capacidad
de produccién diaria nos un aproximado de 167 dias.

9.3.1. Datos de partida para el disefio

La tabla IV resume los datos iniciales para el disefio del sistema de recuperacion de
gases residuales, los cuales se dividen en los datos de secador de puzolana, y los datos
de salida de os gases residuales a la salida de horno secador de Clinker
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Tabla IV. Datos Iniciales de Diseno [3]

Datos de Partida

Datos del Secador de Puzolana

Capacidad  del
Puzolana 30 t/h
Temperatura del quemador del
secador de Puzolana: 700°C a
750°C

Caudal del fluido de trabajo
secador Puzolana:

Presion del fluido de trabajo
secador de Puzolana: 6 mbar
Tiempo de trabajo por tonelada en
el secador de Puzolana
condiciones normales, en una
hora seca 25 toneladas

Capacidad de reducciéon de
humedad de entrada a salida del
producto de 18% a 2%

secador de

Datos a la salida del horno Secador

Clinker
Temperatura de los gases
residuales del horno 320°C +- 20
Caudal de los gases residuales
del horno 165528 m3/h
Presiéon de los gases residuales
del horno 15mbar
Didmetro de la  tuberia
conductora de los gases antes y
después del desvio al secador de
carbon 1.8 m
Temperatura de los gases
residuales de la tuberia 320°C+-
20
Capacidad del horno Secador
para cal 240 tpd y de Clinker 950
tpd

RECORRIDO
DE TUBERIA

CLINKER

9.3.2. Propuesta de disefo del sistema de tuberias y sus componentes

Detalle A
SECADOR DE Escala 2:1

PUZOLANA \

HALL DE

\

{0

")

iy

IMPULSOR DE
‘GAS RESIDUAL

TOMA DE GAS

RESIDUA\ .
%

CICLON it

Detalle B
Escala1.5:1

Fig. 25. Esquema del recorrido de tuberia
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El disefo consiste al calcular el recorrido de la tuberia proveniente del Horno de
Clinker, la cual se conecta a la chimenea o salida de los gases residuales del horno; de
ahi se conectara a un ciclon separador de polvos y a continuacién de este ciclén sale
hasta el secador de puzolana, previamente movido por un motor impulsor de gases,
el cual seré calculado segtn el fujo volumétrico GE obtenido en el balance de energia
(Ver figura 25).

Como fase inicial de disefio, se analizara el secador de Puzolana:

Secador de puzolana

£

/ . L Nl | N

Impulsor de gas residual

Fig. 26. Secador de Puzolana [3].

Seguin se observa en la figura 26, el secador de puzolana estd ubicado sobre una
estructura, cuenta con una entrada para la cual se conectaran los gases residuales
provenientes del horno de Clinker para el proceso de secado de la puzolana y una
salida de gases residuales propio del sistema de secado de la puzolana, que desfoga
los gases hacia una chimenea; pardmetros definidos en el balance de masa y energia.
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Entrada de del

gas residual , \ o o
e E ¢
’_W_ g — =i
BT % 2D
g : l : B |
. — IR Irg =T
2 7+ ey L cl»
u —I 12140

Secador de puzolana
Fig. 27. Vista Lateral Secador de Puzolana [3].

A manera general, el proceso de disefio se resume en dimensionar la ruta para
trasladar el flujo de volumen requerido por el sistema, proveniente del horno de
Clinker, a la temperatura de disefio y bajo pardmetros de flujo o caudal determinado.

9.4. Balance de masay energia dentro del secador de puzolana

Dentro de este apartado se realiza los célculos de balance de masa y energia para
determinar el caudal de entrada del fluido de trabajo (gases residuales), que garantice
el secado de puzolana del 18% al 2% de humedad.

9.4.1. Condiciones iniciales

El proyecto es una mejora productiva en el proceso de producciéon de cemento,
especificamente en el secador de puzolana, para esto tenemos las siguientes
condiciones iniciales:

Tabla V. Condiciones iniciales, secador de Puzolana [3]

Descripcion Cantidad Unidad
Tempera de gases residuales de ingreso 320 °C
Temperatura de gases residuales de salida 125 °C
Flujo masico de puzolana humeda 30 Ton/hr
Temperatura de entrada de la puzolana 20 °C
Temperatura de salida de la puzolana 72 °C
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9.4.2. Determinacion del contenido de agua a evaporar y cantidad de puzolana seca

a producir

El contenido de agua a evaporar estd determinado por la cantidad de puzolana seca

que se requiere para alimentar al molino de cemento, y esta a su vez de los porcentajes
de humedad inicial y final; a continuacién, se detalla los calculos necesarios para

obtener el contenido de agua a evaporase.

MmasQrorgr = MASQA gocq + Masay,o del producto final

9.4.3. Calculo del contenido de agua en producto final

Humedad final— masay,p del producto final

Mmasa s, +masay ;o del producto final

Reemplazamos (21) en (22)

masay,o del producto final

Humedad final =
masArotal
0.02 = masay,o del producto final
R 30000 kg /h
kg

masag,o del producto final = 600 N

94.3.1. Calculo de la masa seca (puzolana a la salida del secador)

MasQrorgr = MASQA gocq + Masay,o del producto final
MASAgpeq = MASA Torqr — MASAyoo del producto final
masage., = 3000kg/h — 600kg/h
masage., = 29400kg/h

9.4.4. Contenido de agua en la alimentacién del secador

masag,pen la alimentacion = masa;yeq; * humedad del producto

masay,pen la alimentacion = (30000kg/h)(0.18)

kg
masay,o = 5400 n
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9.4.5. Contenido de masa de agua a evaporarse

MASAepaporar = MASAyzpen la alimentacion — masay, del producto final

Por lo tanto, se puede decir que el volumen de agua a evaporarse es:

donde:

PH20

Vv

masQeyaporar

MaSAepaporar = 54007 — 600kg/h

masQeypaporar

kg

kg

= 4800 —

h

m

PHz20 = 3

Pr20 = 0.99987kg /m3

_ 4800/h
~0.99987kg/m3

V = 4800.62 m3/h = 4800.62 It /h

Densidad del agua a evaporarse [kg/m?]

Flujo volumétrico [m3/h]

Masa de agua a evaporarse [kg]

(25)

(26)

9.4.6. Calculo de calor especifico de los gases residuales a la entrada y a la salida

del secador

Los valores de calor especifico de los gases residuales, tanto a la entrada como a la
salida del secador, se toman del anexo 2 de Cengel termodindmica, la cual resume la
siguiente informacion:

Tabla VI. Calores especificos de gas ideal de los gases comunes en la entrada y salida
del secador [36]

Componentes | a b c d Ti Te

Agua 32.24 | 1.92E-03 | 1.06E-05 | 3.60E-09 | 598.15 398.15
CcO2 22.26 | 5.98E-02 | 3.50E-05 | 7.47E-09 | 598.15 398.15
SO2 25.78 | 5.80E-02 | 3.81E-05 | 8.61E-09 | 598.15 398.15
N2 28.9 | 1.57E-03 | 8.08E-06 | 2.87E-09 | 598.15 398.15

Para el siguiente cuadro, se utiliza la siguiente formula general:
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cp = a+bT + cT?* +dT?3 (27)

donde:

a b, c d Constantes de temperatura [adim.]

cp Calor especifico [kmlz)]l*l(]

Ti Temperatura de entrada al secador de puzolana [K]
Te Temperatura de salida del secador de puzolana [K]

Aplicando la ecuacién (27), para cada componente, resulta lo siguiente

e Agua (Vapor)
cp = f(Ti) = (32.24 + 0.1923 * 1072 = Ti + 1.0557° * Ti? — 3.595 % 1077 * Ti3)

e Diodxido de carbono

cp = f(Ti) = (22.26 + 5981 x 1072 * Ti — 3.501 * 107> % Ti% + 7.469 x 1079 x Ti3)
e Diodxido de azufre

cp = f(Ti) = (25.78 + 5.795* 1072 * Ti — 3.812 * 107> * Ti® + 8.612 * 1072 = Ti3)
e Nitrogeno

cp = f(Ti) = (28.9 — 0.1571 x 1072 = Ti + 0.8081 * 1075 » Ti? — 2.873 * 1079 = Ti3)

9.4.7. Entalpia del gas residual

Para calcular la entalpia del gas residual, se hace necesario aplicar la siguiente
ecuacion:

H=[cp=dt (28)

donde:

H Entalpia del gas residual

Las masas atémicas de los elementos que componen el gas, asi como su porcentaje
dentro de gas residual, se obtienen de la tabla VII:
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Tabla VII. Peso molecular de los gases comunes en la entrada y salida del secador

[3]

Elementos | % PM
(kg/kmol)

Agua 6.1% 18

CcO2 36.0% 44

S0O2 0.1% 64

N2 57.8% 28

9.4.7.1. Entalpia del gas residual de entrada

e Agua

Se calcula el calor especifico del agua con las constantes de temperatura expresados
en la tabla IV.

cp = f(Ti) = (32.24 + 0.1923 * 1072 * Ti + 1.0557 = Ti? — 3.595 x 1077 * Ti3)

Para calcular la entalpia de entrada del agua se integra el calor especifico (cp) con
respecto a la temperatura inicial.

598.15
Hi = f F(TDATi = 20496.00
0

Peso molecular del agua [3].

mH,0 = 18i
mol

Se calcula la entalpia del agua con respecto al peso molecular (ver tabla VI).

=1.138 103 K
mH,0 kg « K

Hel =

Finalmente se calcula la entalpia dependiente del porcentaje de agua que tiene el gas
residual (ver tabla VII).
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kj

H1 = Hel .1%) = 69.4
porc el x (6.1%) = 69 6kg*K

Aplicando las ecuaciones a cada elemento, resulta lo expresado en la tabla VIII.

Tabla VIII. Entalpia del gas residual de entrada [3]

Integral AH (k]J/kmol) % PM he (kJ/kg)
(kg/kmol)
Agua 20496.01 6.1% 18 69.46
cO2 26750.83 36.0% 44 218.87
SO2 28782.02 0.1% 64 0.45
N2 18235.98 57.8% 28 376.44
100.0% 665.22

Entrada de gas residual.

Henty,s = Hlporc + H2porc + H3porc + H4porc

Henty,s = 665.22

kg * K
donde:
H1porc Entalpia de entrada del agua
H2porc Entalpia de entrada del CO2
H3porc Entalpia de entrada del SO2
H4porc Entalpia de entrada del N2

9.4.7.2.  Entalpia del gas residual de salida

e Agua

(29)

Se calcula el calor especifico del agua con las constantes de temperatura expresados en

la tabla IV.

e) =(32.24 + 0. * 107 *Te+ 1.0552 xTe“—3.595+*1077xTe
(Te) 32.24 4+ 0.1923 x 1072« T 1.0557% x Te? — 3.595 x 1072 x Te3
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Para calcular la entalpia de salida del agua se integra el calor especifico (cp) con
respecto a la temperatura final.

398.15
Hf = J f(Te)dTe = 13233.31
0

Peso molecular del agua [3].
mH,0 = 18-
mol

Se calcula la entalpia del agua con respecto al peso molecular (ver tabla VII).

Hy = 735.183 K
mH,0 T T kgxK

Hsl =
Finalmente se calcula la entalpia dependiente del porcentaje de agua que tiene el gas
residual (ver tabla VII)

kj
kg * K

Hslporc = Hsl * (6.1%) = 44.84

Aplicando la ecuacion a cada elemento, resulta lo expresado en la tabla IX:

Tabla IX. Entalpia del gas residual Salida

Integral AH % PM hs (kJ/kg)
(kJ/kmol) (kg/kmol)
Agua 13233.32 | 6.1% 18 44 .85
CcO2 14386.95 | 36.0% 44 117.71
SO2 15713.62 | 0.1% 64 0.25
N2 11819.12 | 57.8% 28 243.98
100.0% 406.78

Nota: Adaptado de [3]

Salida de gas residual

Hsalyqs = Hslporc + Hs2porc + Hs3porc + Hs4porc

donde:

Hsalgqs = 406.78
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HslIporc
Hs2porc
Hs3porc

Hs4porc

Entalpia de salida del agua
Entalpia de salida del CO2
Entalpia de salida del SO2

Entalpia de salida del N2

9.4.8. Balance de masa dentro del secador de puzolana

Se define por la siguiente ecuacién:

donde:

Ph=Ps + Va (30)

Ph  Puzolana Humeda [kg/h]

Ps Puzolana Seca [kg/h]

Va  Vapor de Agua

Se definen los pardmetros relacionados con la puzolana himeda, para la cual se tiene:

donde:
cp h20
cs

T1

H1

Ph = 30000 kg/h
cp, h20 =4.182 kj/kg°C
cs = 0.9 kl/kg*K
T1=20°C
%Puzolana = 0.82
% Agua entrada = 0.18
H1 = 302.9652 kj/kg

Calor especifico del agua [k]/kg°C]
Calor especifico de la puzolana [k]/kg*K]
Temperatura de entrada al secador de puzolana [°C]

Entalpia de la puzolana htimeda [k]/kg]
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Para la Puzolana seca se tiene:

Ps = Puzolana Seca
cp, h20 = 4.182 kj/kg°C
Cs = 0.9 kj/kg*K
T2 (°C) =72 °C
%Puzolana = 0.98
% Agua salida = 0.02
H2 = 342.67608 kj/kg

donde:
T2  Temperatura de salida de la puzolana [°C]

H2  Entalpia de la puzolana seca [k]/kg]

De igual manera se tiene la siguiente relacion:
Ph*%Puzentrada = Ps*%Puzsalida

Ph*0.82 = Ps*0.98

Phx0.82
0.98

Ps=25102.04 kg/h (puzonala Seca)

Ps=

De la ecuacién (31), se puede escribir de la siguiente manera:
Ph*% Agua entrada = Ps*% Agua salida+ Va
C=Ph*0.18 - Ps*0.02
Va= 4897.96 kj/kg

Todo lo anterior expresado, se puede resumir segtn el diagrama siguiente:
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Gas Residual de entrada Gas salida

TifQ 325 To [°Q) 125
Ge (kg/h) ? Gs Q) ?
he (ki/kg) 665.22 hs (kl/kg) 406.78

C.Vapor de agua

Tvap (*C) 125
Vagua (ke/h) 4897.96

Ha (kl/kg) ?

A. Puzolana himeda Secador rotatorio de flujo paralelo B. Puzelana seca
Ph (ke/h) 30000 Ps (kg/h) 25102.04
H1 (kifke) 302.9652 H2 (ki/kg) 342.67608
TL{C) 20 T2 (°C) 72
Ph*H1 (kI/h) 9088956 Ps*H2 (kI/h) 8601868.947
%Puzolana = 0.82 % Puzolana= 0.98
% Agua = 0.18 % Agua = 0.02

Fig. 28. Balance de masa, Secador rotativo de flujo paralelo.
Nota: Adaptado de [3]

9.4.9. Balance de energia dentro del secador de puzolana

Para el balance de energia se parte del siguiente enunciado el cual indica que la energia
en la entrada debe ser igual a la energia en la salida del proceso

Qe =Qs (32)
donde:
Qe  Energia de entrada [J]
Qs  Energiadesalida [J]
Ph*H1+Ge*he = Ps*H2+Gs*hs+Va*Ha (33)

donde:

Ge  Gasresidual de entrada [kg/h]

he  Entalpia del gas residual de entrada [k]/kg]
Gs  Gasresidual de salida [kg/h]

hs Entalpia del gas residual de salida [k]/kg]
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Va  Vapor de agua [kg/h]

Ha  Entalpia del vapor de agua [k]J/kg]

Ha = cp agua*(Teb-Ti) +Aebu+cp aguavapor*(Tt-Teb) (34)
donde:
Teb Temperatura de ebullicion [°C]
Ti Temperatura de entrada del agua [°C]
Aebu Entalpia de ebulliciéon del agua [k]/kg]
cp aguavapor Calor especifico del agua a evaporarse [K]/kg°C]

Para resolver la ecuacion (33) tenemos los siguientes datos. [3]

Teb = 100°C
Cp aguavapor = 2.12 kj/kg°C
Aebu = 2257 kl/kg

Ha =2644.56 kj/kg

Asumiendo que Ge=Gs, la ecuacioén (33) se puede escribir de la siguiente manera:

Ge (he-hs) = Ps*H2-Ph*H1+Va*Ha (35)
Ps+«H2 —Ph+«H1+Vax*Ha
Ge =
he — hs

Ge = 48235.4 kg/h
Gs=Ge+ Va
Gs =53133.3 kg/h

49



Si expresamos los elementos en funcion de su densidad a 320°C, resulta lo expresado
en la tabla VIIL:

Tabla X. Componentes vs densidad final

Componentes | densidad % Densidad
(kg/m3) a 320°C final
Agua 0.35465 6.1% | 0.0216
Cco2 1.3342 36.0% | 0.4803
S0O2 2.267 0.1% | 0.0023
N2 0.5514 57.8% | 0.3187
100.0% | 0.8229

Para ello resulta un flujo de gas residual que sera extraido de la toma y que recorrera
la tuberia.

Flujo volu (Ge) =% __ (36)

Dens final

Flujo volu (Ge)= 58614.78 m3/h

9.4.10. Resultados del balance de masa y energia

El balance de masa y energia arrojo un flujo Volumétrico de 58614.78 m3/h, para una
densidad final de 0.8229 kg/m a 325°C, a una velocidad de 6 mbar. Bajo estas
condiciones de trabajo se procede a disefar el sistema de tuberias que conduciran el
gas residual proveniente del horno de Clinker al secador de puzolana de corriente
paralela.

9.5. Dimensionamiento de tuberias para calor residual

Para el proceso en estudio, los niveles de presion del vapor residual son muy bajos, en
el orden de los 6milibares y no presentan mayores variaciones en dicho valor. Como
en este caso, se desea hacer una derivaciéon con el gas residual, que va desde la
chimenea del horno hacia el nuevo proceso que aprovechara dicho gas, el cual sale con
una presion negativa muy baja, se considera un conducto de baja presién, para el cual
la variable en estudio seria la velocidad, la cual se verd aumentada por el ventilador
que va a llevar le gas residual a través de un ducto y a misma debe ser de 6 m/s que
es la velocidad maxima admitida dentro del secador de puzolana [37].
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9.5.1. Calculo del diametro de las tuberias

Si se hacen los cédlculos en base a la velocidad, entonces los cdlculos a realizar son en
base al volumen de gas que se desea transportar con relacién a la seccién de la tuberia,
para lo cual se emplean la siguiente ecuacion:

14
A= z (37)
donde:
A Seccion [m?]
14 Caudal Volumétrico [m3/s]

C Velocidad [m/s]

Del balance de energia, se tiene que el flujo volumétrico obtenido es de 58614.78 m3/h,
transformando a m/s resulta

. 58614.78 m3/h
~ 3600s/h

V =16.28 m3/s

La ecuacion (37), se puede expresar como:

m+D?  16.28m%/s
4 ~ 6m/s

Despejando D, resulta lo siguiente

m* 6m/s

\/4 * 16.24 m3/s
D=

D=1.85mo 1850 mm
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Una vez calculado el didmetro de la tuberia, para cumplir los pardmetros de flujo,
determinados en el balance de energia y materia, y para garantizar el correcto
funcionamiento del secador de puzolana, se procedi6 a realizar un metrado en planta
del recorrido 6ptimo para transportar el gas residual.

Utilizando el software de disefio, se procedi6 a realizar el plano de corte vertical del
sistema disefiado, en el cual se muestra las longitudes de los tramos y la disposicién
de los mismos en el espacio (Ver anexo 1).

VALVULA MARIPOSA DAMPER |
»

b tn‘—\
-t

X

ENTRADA DE
CALOR AL

QUEMADOR

DE PUZOLANA |

HALL CLINKER

—— a———

VENTILADOR DE
SUCCION

Fig. 29. Recorrido de la tuberia de recuperacion de gas residual propuesta

Como primer reto, se presentdé que ambos sistemas se encontraban en extremos
opuestos de la planta, especificamente entre la bodega de almacenamiento o hall de
Clinker, para lo cual en reunién con el departamento de ingenieria de la empresa
UCEM, planta Guapén, se decide implementar la tuberia segtin lo establecido en el
plano (anexo 1) y figura 29. Tomando como referencia la implementacién de otros
ductos de vapor dentro de la empresa.
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Fig. 30. Tuberia referencial del proceso que conduce el
gas residual del horno rotatorio al filtro de mangas [3].

Para esta implementacién, se decide elevar la tuberia hasta el nivel del techo del
almacén de Clinker, para encontrar su salida y descender hasta el ciclén separador de
polvos a conectar al ducto de gases residuales del horno de Clinker.

Bajo estos parametros se definen los siguientes tramos:

Tabla XI. Tramos de Tuberias del sistema de recuperacion de calor del disefo

propuesto
Tramo Diametro (mm) Dimension (mm) | Tipo
1 1850 mm 3424.99 mm Recto Vertical
2 1850 mm 9401.01 mm Recto Horizontal
3 1850 mm 12920.02 mm Recto Vertical
4 1850 mm 4041.85 mm Recto Vertical
5 1850 mm 4266.30 mm Angulo
6 1850 mm 4000.00 mm Recto Horizontal
7 1850 mm 14530.14 mm Recto Vertical
8 1850 mm 3530.14 mm Recto Horizontal
9 1850 mm 2837.80 mm Angulo
10 1850 mm 13233.70 mm Recto Horizontal
11 1850 mm 3401.18 mm Angulo
12 1850 mm 12834.07 mm Recto Horizontal
13 1850 mm 16752.52 mm Angulos
14 1850 mm 4804.55 mm Recto Vertical
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9.5.2. Calculo de pérdida de las tuberias en condiciones de carga

Para el calculo de las pérdidas de energia, se hace referencia al gréfico de pérdidas de
presion en los conductos de aire del fabricante Salvador Escoda (ver anexo 8), para el
cual se ubica la velocidad del aire de sistema disefiado que es de 6 m/s, y se ubica el
flujo el cual es de aproximadamente 60000 m3/h, para lo cual da una tuberia en efecto
de 1800 mm aproximadamente, en el punto de encuentro de esos tres valores, se traza
una linea vertical hasta el eje de las pérdidas, el cual arroja un valor de 0.0015 mm c.a.

9.5.3. Calculo del espesor del aislamiento en tuberias

En general, para el célculo del aislante de la tuberia, se debe estimar el calor total que
va de la superficie externa del tubo a la superficie externa del aislante asociando sus
respectivas temperaturas. Luego, se procede a elegir un porcentaje de perdidas
maximas de calor deseadas por metro de tuberia, para obtener el flujo de calor y
calcular el espesor para el aislamiento térmico [38].

T T’)

Fig. 31. Esquema de disposicion de aislamiento en tuberia [38].

Las ecuaciones a ser utilizadas son las siguientes:

Qt=Qh + Qr (38)
Qtzw+n*D*e*0(Tt4—Tamb4) (39)
2m*Te*h
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0, — — Tais—Tamb

%QT=Ck In8lsl (2re+k) (40)
Con el calor total calculado en la ecuacién (39), el siguiente paso es, asumir unas
pérdidas de del 10% de éste y con uso de la ecuacion (40), calcular el radio externo
raisl.

Foits = T,@2m(TaAISI=Ta)/%Qt (41)
donde:
Qh Calor por conveccion [W]
K Conductividad térmica de islante [W/m.K]
H Coeficiente de convecciéon [Wm?2K]
Taisl Temperatura superficial deseada [°C]
o Coeficiente de Stefan Boltzmann [W/m2K4]
Taisl Radio externo Aislante [m]
Tamb Temperatura ambiente [°C]
Ttubo Temperatura del tubo [°C]
Qk Calor Conv.
g Emisividad tubo
D Diametro externo tuberia [m]
T Radio tuberia [m]

Para el calculo se supone el uso de fibra de vidrio como material aislante, para lo cual
se definen los siguientes parametros de calculo:

haire= 5W/m2K
Kfibra= 0,052* W/mK
D= 1850 mm

Tamb pom = 25° C

Taistante = 50 °C
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Tupo = 325 °C

€= 0.08 (Capacidad de un material para emitir energia radiante)
c= 5,67E-08 W /m2K*
325 - 25 . .
Q¢ = 1 + mx1.85 % 0.08 x 5,67E — 08(125* — 25%)
2m * 0.925 % 5
Qt=11613.02

10%QT=1161.30

raisl = 0_92SeZn*0.0SZ(SO—ZS)/%Qt

raisl= 0.99799927 mts
Espesor = (Raisl - Rt)*1000 mm

Espesor = (0.99799927 - 0.925) *1000

Espesor = 72.999 mm

Bajo estas condiciones, se debe aislar la tuberia con un aislante de fibra de 80 mm de
espesor.

Con respecto al aislante de las tuberias se selecciona la opcién de lana mineral, con
espesor de 80 mm, se elige como opcion el aislante de la marca Aislan Glass, el cual es
un producto indicado para trabajar en altas temperaturas, cuya fabricacién ha pasado
por un proceso de fundido de arenas con alto contenidos de silice. Dando como
resultado un producto fibroso con un alto grado de aislamiento térmico, de elevada
resiliencia y estabilidad dimensional. Este tipo de aislante se caracteriza por evitar
pérdidas o ganancias de temperaturas. Entre sus caracteristicas resaltan un alto poder
de aislaciéon térmica, Gran absorcion acustica, Ahorro de energia, seguro para las
personas, durabilidad e inalterabilidad (Ver anexo 7).

9.5.3.1. Radio Critico del aislamiento

Para superficies cilindricas, la colocacién del aislamiento o capa adicional incrementa
la resistencia a la conducciéon de dicha capa, pero disminuye la resistencia a la
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conveccion de la superficie debido al aumento del drea exterior. En pocas palabras, al
aumentar el didmetro afiadiendo la capa de aislante, disminuye la temperatura de la
superficie exterior, pero a su vez, aumenta la extension de la superficie de disipaciéon
de calor, lo que origina un aumento o disminucién de la transferencia de calor en la
tuberia, lo que da como resultado el planteamiento de un radio critico de la tuberia,
expresado segtin la ecuacion (42).

k
Teritub = 3, (42)

Como se observa, este valor depende de la conductividad térmica del aislamiento k y
del coeficiente externo de transferencia de calor por conveccién h, para lo cual se tiene
lo siguiente:

Si el radio raisl =radio critico, se entiende que la transferencia de calor es maxima y la
resistencia va a ser minima

Cuando raisl < radio critico, la transferencia de calor aumenta. Bajo estas condiciones
aislar el tubo puede aumentar la razén de transferencia de calor en el tubo en lugar de
disminuirla

Si, por el contrario, raisl > radio critico, aumenta la resistencia térmica en la capa del
aislante y a su vez, disminuye la resistencia térmica del coeficiente debido a la
extension de la superficie, lo que deriva en una transferencia de calor menor, que es lo
mas deseable. bajo este criterio, se debe mantener el radio critico lo mas pequefio
posible

0.052 W/mzK
Teritub = Sw/mK

Teritup = 0.0104 m

Taist = Tcritub

Para el caso de estudio se cumple la relaciéon que el radio del aislante es mayor que el
radio critico, por lo que se asegura que la aplicacion del aislante brinde una reduccion
y no un aumento en la pérdida de calor por la tuberia.
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9.5.4. Resultado del dimensionamiento de las tuberias

La figura 32 describe los tramos disefiados para el sistema de recuperacién de gases
residuales, para el cual, se ha obtenido una tuberia de 1.85 m de diadmetro. Es
importante destacar que este didmetro suele ser fuera de especificaciéon, pero es una
medida natural para los procesos de transporte de gases dentro de la empresa, tal y
como se puede observar en las imégenes de la misma.

HALL CLINKER
~«

Tramo 12 - & VALVULA MARIPOSA DAMPER
= 3 - =
VALVULA MARIPOS{A DAMPER Tramo 9, 10, 11 e
A : \
Tramo 13 (m‘
p T
> : ‘ |
Tramo 14 L) ‘ z hi 1 Ll'
‘ CICLON [ Tramo 1
o Tramo 3 L4
A e | | ENTRADA DE CALOR AL
| 117 . | QUEMADOR DE PUZOLANA
‘ A 2

‘ VENTILADOR DE |
SUCCION

Fig. 32. Descripcion de tramos del sistema de recuperacion de calor residual

Analizando detalladamente los tramos, se observa que el tramo 10 de 13233.70 mm
maés los angulos de los tramos 9 y 11, conforman el tramo de tuberia que estaria
dispuesto dentro del hall Clinker. Por ello, los mismos no son reflejados en la figura
35. De igual manera, se observa que el tramo 14 es el punto de partida desde el ciclén
separador de particulas hacia el horno de puzolana, es a partir de este punto, el tramo
critico de succién de la tuberia, teniendo que recorrer los tramos 14, 13 y 12, los cuales
suman una distancia aproximada de 25 m. De igual manera los tramos 1,2 y 3, hacen
referencia a la entrada al secador de puzolana, ubicados a la salida del ventilador
impulsor.

Con respecto a la seleccion del tipo de tuberia, para efectos de célculo se selecciona
tuberia de fibra de vidrio, los cuales son fabricados bajo los estindares internacionales
AWWA, ASTM y ANSI en diametros que van desde 50 mm (2” aprox.) hasta 2400 mm
(96” aprox.) altamente recomendadas para procesos industriales (transporte de fluidos
corrosivos), sistemas de saneamiento, acueductos, irrigacion, centrales hidroeléctricas,
etc. Queda validar el efecto de la temperatura, pues diversos autores ofrecen rangos
de temperaturas diferentes.

Es importante destacar que una tuberia de este didmetro suele ser fabricada a pedido,
motivo por el cual no se cuentan con fichas técnicas y precios de manera accesible al
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mercado. Su disefio y cotizacion suele ir acompafiado de un estudio por parte de los
fabricantes de tuberias y/o ductos industriales. El anexo 3 hace referencia al catalogo
de tuberias PRFV.

9.5.5. Resultado del calculo del aislamiento

Respecto al aislante, segtin las dimensiones del producto indicadas en el anexo 7, por
cada rollo, salen aproximadamente 6 tramos de 1.20 m x 2 m, para lo cual la tabla XII
resume cada uno de los tramos.

Se seleccionan 96 tramos de 1.20x2m, o lo q equivale a 16 rollos de fibra de vidrio.

Tabla XII. Tramos de aislante para Tuberia

Tramo | Diametro Dimension (mm) | Aislante Cant Tramos
(mm)
1 1850 mm 3424.99 mm 1.20x2m 2.82
2 1850 mm 9401.01 mm 1.20x2m 7.83
3 1850 mm 12920.02 mm 1.20x2m 10.76
4 1850 mm 4041.85 mm 1.20x2m 3.36
5 1850 mm 4266.30 mm 1.20x2m 3.55
6 1850 mm 4000.00 mm 1.20x2m 3.33
7 1850 mm 14530.14 mm 1.20x2m 12.11
8 1850 mm 3530.14 mm 1.20x2m 2.94
9 1850 mm 2837.80 mm 1.20x2m 2.36
10 1850 mm 13233.70 mm 1.20x2m 11.02
11 1850 mm 3401.18 mm 1.20x2m 2.83
12 1850 mm 12834.07 mm 1.20x2m 10.69
13 1850 mm 16752.52 mm 1.20x2m 13.96
14 1850 mm 4804.55 mm 1.20x2m 4
Total, Tramos de diseno 91.56 unid

Una vez disefiado y calculado todos los tramos de tuberia, se procede a plantear una
alternativa de recorrido e instalaciéon de equipos bajo las condiciones previamente
calculadas.

El disefio final queda segtn lo propuesto en la imagen siguiente:
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Fig. 33. Esquema general del sistema de recuperacién de calor para el proceso de
secado de Puzolana.

9.6. Dimensionado del ciclon retenedor de polvos

Se desea disefiar un ciclon para separar las particulas de polvo y/o sélidos del gas
residual proveniente del Horno de Clinker. Se tiene una temperatura de operaciéon de
320 °C, a una velocidad de 6 m/s para un caudal de 16.28 m3/s, la densidad de
particulas del Clinker va de 1900 a 2100 kg/m3, a una presién de 6 mbar o 600 Pascal.
La concentracion de las particulas es de 2.0 g/m3 y, segtin las normas de emisién, se
requiere una eficiencia de separaciéon del 80%. La distribucién de tamafio de las

particulas en la corriente gaseosa es la siguiente:
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Tabla XIII. Distribucién de Tamafo de las particulas [39]

Tamano (um) Y% masico
5-10 45
10 - 30 25
30 - 50 15
50-70 10
70 - 100 5

Para seleccionar el tipo de ciclén, se considera que el 45% de las particulas esta por

debajo de 10 pm, lo cual indica que se requiere un ciclén del tipo de alta eficiencia. La

siguiente tabla muestra la familia de ciclones de alta eficiencia para lo cual se

selecciona un cicléon Stairmand.

Tabla XIV. Ciclones del Alta eficiencia [39]

Dimension Nomenclatura

Diametro del ciclén
Altura de entrada
Ancho de entrada
Altura de salida
Didmetro de salida
Altura parte cilindrica
Altura parte conica
Altura total del ciclén
Diametro salida particulas
Factor de configuracion
Numero cabezas de
velocidad

Numero de vortices

Dc/Dc

a/Dc
b/Dc
S/Dc

Ds/Dc

h/Dc
z/Dc
H/Dc
B/Dc
G
NH

N

Tipo de ciclon
Stairmand | Swift | Echeverri
1.0 1.0 1.0
0.5 0.44 0.5
0.2 0.21 0.2

0.5 0.5 0.625
0.5 0.4 0.5
15 14 1.5
25 25 25
4.0 3.9 4.0

0.375 0.4 0.375

551.22 698.65 585.71
6.4 9.24 6.4
5.5 6.0 5.5
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Fig. 34. Dimensiones generales de un ciclén de ata
eficiencia [39]

Para el calculo del didametro del ciclén, se selecciona la velocidad de entrada del gas
residual proveniente del horno Clinker el cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Caudal de los gases residuales del horno 45,98 m3/s

e Presion de los gases residuales del horno 15mbar

e Diametro de la tuberia conductora de los gases antes y después del desvio
al secador de carb6én 1.8 m

Bajo estas condiciones el drea de entrada de la tuberia es de la siguiente:

m* D2

A= e 2.544 m?

Y la velocidad de entrada viene dada por la ecuacion (38), la cual se tiene:

45987 m3/s
"~ 2.544m?2

=18 076 m/s

Ahora, calculando el &rea para el caudal requerido, se obtiene lo siguiente:

16.28
A=2=

= = 0.9006 m?
vV 18076
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Segtin a tabla XIV, y la figura 34, las dimensiones a y b se calcular mediante la siguiente
relacion:

a=0.5Dc b= 0.2 Dc
a*b =4
0.5Dc x0.2Dc = 0.9006 m?

D= 02006 o
0.5%0.2
Dc=3.001 m

Las otras dimensiones se hallan con base en las proporciones propuestas: [39]
Altura de entrada al ciclén (a):

a=05Dca=053.001=15m
Ancho de entrada al ciclén (b):

b=02Dchb=02"3.001=06m
Altura de salida del ciclén (S):

S=05DcS=05%3.001=15m
Didmetro de salida del ciclon (Ds):

Ds=05DcDs=0.5*3001=15m

Altura parte cilindrica del ciclén (h):

h=15Dch=15%*3001=45m
Altura total del ciclon (H):

H=40DcH=40%*3.001=12m
Altura parte conica del ciclon (z):

z=25Dcz=25x3.001=75m
Diametro salida del polvo (B):

B=0375DcB=0375x3.001 =1125m

9.6.1. Resultados del Ciclon deparador de polvo

Si se analiza el ciclon separador de polvos, se observa en el detalle B de la figura 35, el
punto de conexién que va a la derivacién del gas residual provenientes del horno de
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Clinker, para le cual se consider6 la entrada a la velocidad del vapor proveniente de
dicha tuberia.

Ciclén

B

Detalle B

Fig. 35. Detalle de disefio de entrada de la tuberia
hacia el ciclén

ALIDO DE CALOR RESIDUAL
PECADOR DE PUZELANO

<

ENTRADA DE CALOR RESIDUAL
HORNO CLINKER

Fig. 36. Detalle de disefio de entrada y de salida del
cicléon separador de polvos
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La figura 36 hace referencia a las entradas y salidas de las tuberias que van desde el
ducto de gas residual de Clinker y hacia el secador de puzolana. Respecto a su disefio,
y seleccién para las dimensiones del proceso obtenida, las mismas son hechas a la
medida y no se ubicé un fabricante con el modelo predisefiado y con ficha técnica
asociada al equipo, sin embargo, el fabricante G& G filtracién, poseen equipos
predisefiados para un didmetro de ciclon de 2278 mm, tal y como se observa en el
anexo 4.

9.7. Disefio del ventilador o impulsor de gas

Para el disefio del impulsor y /o ventilador del gas residual, se hace uso de las
ecuaciones para el caculo de la potencia del ventilados a partir de los parametros de
diseno:

Caudal de Disefio: 16.28 m3/s

Tabla XV. Tuberia de aspiraciéon

Datos de disefo

Caracteristica | Simbolo Cant | Unidad
Longitud de | La 12.85 | [m]

la tuberia de
aspiracion
Diametro de | Da 1.850 | [m]
la tuberia de
aspiracion
Coeficiente C 150
de Hazen
Williams (ver
tabla)
Altura de | Ha 1.96 m
aspiracion

Para el calculo de a velocidad en la tuberia de aspiracion, se hace necesario calcular el
area de la tuberia de aspiracién (Aa) la cual viene dada por la expresion siguiente

__ mDa?
Aa =—, (43)

Aa=2.688 m?
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La velocidad de la tuberia de aspiracion, se define como el caudal de disefio a bombear
entre el Area de la tuberia de aspiraci6n.

-9
Ua =~ (44)
Ua= 6.06 m/s

Para el calculo de las pérdidas por friccién y singularidades en la tuberia de aspiracion,
se definen como:

10.7Q%85Lq
Ahfa = Tisspgaiss (45)
Ahfa =0.11m

Se asume que la sumatoria de coeficientes de pérdidas por singularidad, ) (Aa) =0.5,
para lo cual las pérdidas de carga totales en la tuberia de aspiracién quedan:

Ahsa = Y.(Aa)(Ua?/2g) (46)
Ahsa = 0.936m

Para lo cual las pérdidas de carga totales en la tuberia de aspiracién:

Aha =Ahfa + Ahsa (47)
Adha =1.05m

Para el calculo de la cavitacion en la tuberia de aspiracion, se obtienen valores de la
tabla para los cual queda lo siguiente:
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Tabla XVI. Datos para el célculo de la Cavitacion en Tuberias

Caracteristica Simbolo | Valor Unid
Presién atmosférica local | patm/6 = | 1,000.00 | [m]
(de tabla)

Presion de vapor del |pv/0= 1,000.00 | [m]
liquido a la temperatura

T° (de tabla)

Altura de succion | NPSHr 1.61 [m]
positiva requerida,

(obtenida de la

informacién de campo)

Altura de aspiracion, | Ha -6.12 [m]

(obtenida de la
informacion de campo)

Pada determinar la altura de succién positiva disponible, se tiene en cuenta lo
siguiente:

— Patm _ (PV va?
NPSHd =72 — (2) + ha + -+ 4ha (48)

NPSHd = 3.20m

NPSHd > 0.5NPSHr

320> 0.5%1.61

Es importante destacar que la altura de succién positiva disponible, debe ser mayor
que 0.5 veces la altura de succién positiva requerida.

(49)

Respecto a la tuberia de impulsion, la tabla XVII sefiala los datos para el calculo:

Tabla XVII. Datos de la tuberia de succién [3]

Caracteristica Simbolo | Valor Unid
Longitud de la tuberia de | Li 75.67 [m]
impulsion (de planos)

Diametro de la tuberia de | Di 1.850 [m]
impulsion

Coeficiente de Hazen |C 150

Williams

Altura de Impulsiéon Hi 26.26 [m]
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Para el calculo de la tuberia de impulsién, segtn la ecuacion (50), se tiene:

nDa?
4

Ai =

(50)

Ai=2.688 m?

La velocidad de la tuberia de impulsién, se define como el caudal de disefio a bombear
entre el Area de la tuberia de impulsién:

F_Q
Ui =—~ 51)
Ui= 6.06 m/s

Para el calculo de las pérdidas por friccion y singularidades en la tuberia de impulsién,
se definen como:

10.7Q%85Li
C1'85Di4'85

Ahfi = (52)
Ahfi = 0.67 m

Se asume que la sumatoria de coeficientes de pérdidas por singularidad, ) (Ai) =0.5,
para lo cual las pérdidas de carga totales en la tuberia de aspiracién quedan

Ahsi = Y (M) (Ui*/29) (53)
Ahsi = 0.936 m

Para lo cual las pérdidas de carga totales en la tuberia de aspiracion son:

Ahi =Ahfi + Ahsi (54)
Ahi=1.61m

Para el calculo del golpe de ariete en la tuberia de impulsién para el impulsor, se debe
calcular la altura manométrica, la cual se define como:

Hm =Hg + Ui*/2g + Aha + Ahi + pi /§ (55)

Donde Hg se define como la altura geométrica, definida como:

Hg =hi + ha (56)
Hg=26.26m +1.61m
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Hg=27.87m

Ingresando los valores en la ecuaciéon (55), se obtiene como resultado de la altura
manomeétrica:

Hm =36.29m

El tiempo de parada de la bomba se define como:

KLiUi
gHmMm

t=Co+

(57)
donde:

K Coeficiente en Funcién de Li (tabla XVII)

Co  Coeficiente en funciéon de Hm/Li (tabla XVIII)

Tabla XVIII. Valores de Ky Co [40]

Hm/L C
>0,20 1,00
=0,30 0,60
>0,40 0,00
Longitud K
L> 500m 2,00
L=500m 1,75
500m < L <1500m 1,50
L=1500m 1,25
L>1500m 1,00
t=258s

Para el calculo de la celeridad de la bomba el valor se define por la siguiente tabla:
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Tabla XIX. Valores de celeridad de las tuberias [40]

Material Dn E, a
e kg /m? m/s
Acero 28 2,2*1010 1,280
Funcién Fe. 11 1,1* 1010 1,300
Amianto-cemento 10 1,85*10° 980
PVC:
tubos de 0,4 MPa. 51 3*108 240
tubos de 0,6 MPa. 34 " 290
tubos de 1,0 MPa. 21 " 365
tubos de 1,6 MPa. 14 " 440
PE - HERSALEN (HDPE-50?%)
tubos de 0,4 MPa. 26 9+*107 185
tubos de 0,6 MPa. 17 " 225
tubos de 1,0 MPa. 11 " 280
PE - HERSAGUA (PE100)
tubos de 0,4 MPa. 41 12 * 107 170
tubos de 0,6 MPa. 26 " 210
tubos de 1,0 MPa. 17 " 260
tubos de 1,6 MPa. 11 " 320
PE - HERSALIT (LDPE-32)
tubos de 0,4 MPa. 17 2*107 110
tubos de 0,6 MPa. 11 " 135
tubos de 1,0 MPa. 7 " 170

Se supone el uso de una tuberia de Fe, como caso general de estudio, con el fin de
calcula la longitud critica de a tuberia (Lc), la cual vine dada por:

Ct
Lc =—
2

(58)

Lc=1675.19m

El tiempo que tarda la onda de presién en dar una oscilacién completa, viene definido
por:

Tc =2 (59)

Cc

Tc=0.12 s
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Como Li < Lc y t > tc la sobrepresién o depresiéon producida por el golpe de ariete
viene dada por la ecuacién (60).

_2liUi
AR = (60)

Ah = 36.29m

Lo que indica que el golpe de ariete se presentaria a una altura de 36.29 m.

Para el calculo de la potencia de la bomba se define mediante la siguiente ecuacion:

SQHmM
751

Pb = (61)

Se define un rendimiento de la bomba de un 70%, para lo cual la ecuacién (60) resulta:
Pb=9.26 Hp 0 6.90 kW

9.7.1. Calculo de la curva resistente del sistema de tuberias

Para saber exactamente en qué condiciones funcionaré el ventilador, debemos conocer
la curva resistente de la instalacion, es decir, la curva que relaciona la pérdida de carga
de la instalacién con el caudal que pasa por ella. Podemos encontrar el punto de trabajo
de un ventilador simplemente superponiendo las curvas caracteristicas del ventilador
y resistente del conducto.

Se puede comprobar que la pérdida de carga de una conduccién varia
proporcionalmente con el cuadrado del caudal. La ecuacién (62) se usa para encontrar
otros puntos en la linea del sistema cuando se conoce el volumen del aire que se mueve
por los conductos y la presion total.

Q 2
AP, = AP, Q—Z] (62)

Donde AP, es la presion total que se requiere conocer, AP; es la presion total conocida
de 600Pa, Q,es el caudal al que se requiere conocer AP, y finalmente Q; es el caudal

de disefio conocido de 976.8 mg/min.
con los que se hallarian, siempre para la misma instalacion, nuevos puntos de pérdida
de carga. Uniendo todos los puntos encontrados se representara la caracteristica
resistente de la instalacién estudiada. La interseccién entre la curva del ventilador y la
caracteristica resistente de la instalacion nos dara el punto de trabajo. Se toma en
cuenta para el calculo que el vapor que circula a través es tipicamente turbulento y la

presion esté relacionada con el cuadrado de la velocidad con lo cual se determina las

En este caso es necesario suponer mas caudales

71



presiones y caudales necesarios para construir la curva resistente del sistema, en la
tabla XXy aplicando la ecuacion (61) se determinan estos nuevos valores [40] [41] [42]

[43].

Tabla XX. Datos para construccion de curva resistente

Flujo volumétrico

Presién Total

[mA3/min] [Pa]

0 0

600 226,38229
1200 905,529161
1800 2037,44061
2400 3622,11664
3000 5659,55726
3600 8149,76245
4200 11092,7322
4800 14488,4666
5400 18336,9655
6000 22638,229
6600 27392,2571
7200 32599,0498

Luego de determinar las presiones y caudales necesarios se procede a construir la
curva. La curva resistente tiene una ecuacion ajustada mediante el método de minimos

cuadrados.

Curva resistente del sistema de tuberias
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Fig. 37. Curva resistente para el sistema de tuberias [44] [45]



9.7.2. Resultados del Impulsor o Ventilador

Con respecto al sistema de ventilaciéon de impulsién, se tienen la siguiente distribucion
planteada en plano, segtin se muestra en la figura 38:

DETALLE «

ESCALA 1:50

Fig. 38. Esquema del sistema de impulsion del gas residual

La potencia del motor ventilador y/o impulsor debe estar alrededor de los 9.26 hp, o
6.90 kW para impulsar el vapor residual obtenido en los calculos del balance de energia

Bajo estos parametros, se pueden seleccionarnos alternativas que podrian facilmente
soportar la carga, su seleccion dependerd de los pardmetros obtenidos anteriormente

Para fines de analisis, se selecciona el ventilador centrifugo de la marca Elektror
modelo CFL, el cual maneja hasta una temperatura de 1000 °C, de velocidad ajustable
y maltiples certificaciones ver anexo 5.
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Fig. 39. Ventilador Centrifugo Elektor CFL [46]

Maneja volimenes de muy alto flujos a una pérdida de presién relativamente baja
permite numerosas areas de uso. Gracias a sus dimensiones, los dispositivos se pueden
utilizar en situaciones de instalacién especiales. Hay una amplia gama de accesorios
disponibles para equipar los ventiladores segtin sea el caso. Los ventiladores estan
disponibles con transmisiéon directa, transmisién por correa o modelos de
accionamiento de acoplamiento. Didmetro de aspiracion: 280 mm a 2.500 mm.
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Fig. 40. Curvas del sistema de tuberias y ventilador CFL.
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Considerando la curva del sistema CS se grafica frente a la curva del ventilador CFL
mostrada en la figura 40 y se evidencia que la curva resistente del sistema de tuberias
esta dentro de la zona del funcionamiento del ventilador CFL.

10. Analisis de costos del sistema de recuperacién de calor residual en
el horno tanel

Segun los datos aportados por la empresa, la planificaciéon de funcionamiento del
horno secador de Clinker tiene una panificaciéon estimada de funcionamiento todo el
afo, las 24 horas del dia, a excepcién por parada de mantenimiento de 7 dias continuos
y 15 dias continuos.

El secador de Puzolana, donde se desea aprovechar los gases residuales provenientes
del proceso de secado de Clinker, actualmente funciona con un quemador de
combustible, el cual es el bunker. Para este caso el desarrollo del disefio se resumi6 en
desarrollar un sistema que reemplace este quemador, es por ello que se ocupan los
gases residuales estudiados para suplir la necesidad de utilizacién de dicho quemador.

En la actualidad, la empresa tiene asociado un gasto de 30 mil galones de bunker al
mes, es decir en promedio mil galones de bunker al dia. Cada galén de bunker tiene
un costo de 1%, lo cual se traduce en un aproximado de 365000.00 $ al afio.

Tabla XXI. Horas de disponibilidad de gas residual al afio

Centro de | Utilizacién Funcionamiento | Paradas Operacion
Costo [Mes] [Horas] [horas/afio] [horas/afno]
Combustible | 12 24h x 365= 8760 | 528 104,592.00
tipo Bunker

Las horas disponibles al afio del gas residual de bunker son de 104529 horas al afio, lo
que se traducen en 11.93 meses de operacion, o 343 dias disponibles a una rata de 1000$
de bunker por dia, da un costo anual del 343,000.00 $ al afio por uso de combustible.

Este monto sera el monto a ahorrar durante cada afio, derivado con la implementacién
del sistema de recuperacion de gases residuales provenientes del horno de secado del
proceso de Clinker, y reemplazar dichos gases en el horno secador de puzolana.
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10.1. Estudio de costos

En el siguiente apartado se determinardn los siguientes costos: costo de materiales,

mano de obra, equipos, adecuaciones, trabajo civil e instalaciones.

La tabla XXII muestra la lista de precios facilitada por la empresa Colombiana O-TEK,
en donde se hace referencia a los precios en pesos colombianos de la tuberia (ver anexo

9).

Haciendo la conversién a délares, para el caso de la tuberia de 1800mm, el precio por
metro es de 276.60%. Para el tema d ellos accesorios, se considerara un valor de 0.2 del
precio total de la tuberia multiplicado por el total de metros, la tabla resume los costos
relacionados con la tuberia y accesorios.

Tabla XXII. Costos asociados a tuberia y accesorios

Descripcion Cant P.U. (USD) Total (USD)
Tuberia PRFV 110 276.60 30426
Accesorios 110 276.60%0.2 6085.20
Total 36,511.20

10.1.1. Costos Materiales

Tabla XXIII. Costos de materiales

Descripcion Cantidad P.U. (USD) | Total (USD)
Tuberia y Accesorios 1 36511.20 36511.20
Aislante 16 215 3440.00
Ciclén Separador de Polvos | 1 45320.20 45320.20
Ventilador Impulsor 1 39421.20 39421.20
Valvula damper 2 14712.41 29424 .82
Total, Materiales 154117.42

Nota. Precios referenciales

10.1.2. Costos mano de obra y equipos

76



Tabla XXIV. Costos de mano de obra y equipos

Descripcion Cantidad | P.U. (USD) | Total (USD)

Instalaciéon de Tuberia 110 350 38500.00

Instalacion de Ciclon 1 18520.00 18520.00

Instalaciéon Impulsor 1 6520.00 6520.00

Alquiler de equipos de |1 5820 5820.00

izaje

Mano de obra 12p * 10 157.89 18946.8
dias

Herramientas y Otros |1 5200.00 5200.00

materiales menores

Total 93506.80

Nota: Precios referenciales tomados de trabajos anteriores en la Industria de
Cemento Guapan

10.1.3. Costos adecuaciones y trabajo civil

Tabla XXV. Costos de adecuaciones y trabajo civil

Descripcion Cantidad P.U. (USD) | Total (USD)
Adecuaciéon al |1 41325.00 41325.00
sistema de Secado de

Puzolana

Adecuaciéon Al |1 29520 29520.00
sistema de gases

residuales del Horno

Clinker

Obras Civiles 1 15220.00 15220.00
Mano de obra civil 5P * 8 dias 89 3560.00
Total 89,625.00

Nota: Precios referenciales tomados de trabajos anteriores en la Industria de

Cemento Guapan
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10.1.4. Costo total del proyecto
Tabla XXVI. Costo total del proyecto

Descripcion Cantidad | P.U. (USD) | Total (USD)
Costo de Materiales 1 154117.42 154117.42
Costo mano de obra y |1 93506.80 93506.80
equipos

Costo Adecuaciéon y Obra |1 89625.00 89625.00
Civil

Total 337249.22
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11. Conclusiones

Los procesos industriales tienen asociados consigo una serie de costos relacionados a
su propia implementacién. Estos costos influyen directamente en el precio final del
producto manufacturado. Para el caso de la UCEM S.A. planta Guapan, el proceso de
secado de la Puzolana reporta unos costos mensuales que rondan alrededor de
30,000.00 USD mensuales, valor asociado solamente a la compra del combustible
Bunker para su proceso; generando un impacto econémico importante para la
empresa. Es por ello que se propuso disefiar un sistema que permita reutilizar los gases
residuales de un proceso, los cuales actualmente son enviados a una chimenea y
desaprovechados.

Como paso inicial se analiz6 la condicién actual del proceso de secado de la puzolana,
asi como sus variables de funcionamiento a fin de realizar un balance de energia con
el fin de estimar los parametros requeridos de funcionamiento del sistema, para lo cual
se determiné que los gases provenientes del secador de Clinker eran suficientes para
suplir el quemador de bunker del proceso de secado de la puzolana.

Los datos obtenidos indicaron de igual manera que al utilizar el vapor residual
proveniente del quemador de Clinker, los cuales en la actualidad son liberados a la
atmosfera a través de una chimenea acorde para dicho fin, y recuperarlos para el
proceso de secado de la puzolana, la UCEM S.A. planta Guapan, podria ahorrar un
monto significativo de dinero derivado a los costos operativos de dicho proceso de
secado.

Se analizaron y revisaron los procesos de generacion de calor y/o secados disponibles,
para el cual se determiné que el proceso de secado actualmente implementado por la
UCEM S.A. planta Guapan, es eficiente, pero utiliza recursos externos que podrian ser
reemplazados a fin de optimizar los costos. Si se llegara a implementar la soluciéon
planteada, la misma estard enfocada en utilizar recursos propios de generacién de
calor, para el cual se entraria en una fase de auto sustentacion de energia caldrica.

Los resultados arrojaron que para dicha implementacion se debe tender una
canalizaciéon de 1.85m de diametro, conectada desde la tuberia de gases residuales del
proceso de secado de Clinker, dirigiéndose a un cicléon separador de polvos y
canalizando dicho vapor residual hacia el proceso de secado de la puzolana,
impulsado por un ventilador del 10 HP aproximadamente. Bajo estas caracteristicas,
se concluye que el sistema de secado de la puzolana funcionara de acuerdo a los
parametros obtenidos en el balance de masa y energia. Toda esta informacion valida
la revision de las tecnologias de secado, indicando que el proceso propuesto es el mas
optimo.

Con respecto al proceso de disefio, el mismo se realiz6 siguiendo los datos obtenidos
de la fase de investigacién bibliogréfica, para los cuales se concluye que los mismos
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son los adecuados para el sistema propuestos. Como resumen se obtuvo un diametro
de 1.85 m, recubierto por una capa aislante de 80mm de espesor, dispuesta para
transportar el flujo volumétrico calculado.

Los costos asociados con el disefio propuesto, se han estimado en 337 249.22 USD; en
contraparte si se realiza la propuesta en cuestion, se disminuyen los costos operativos
de 343,000.00 USD al afio a s6lo 220005 relacionados a los periodos de mantenimiento
del Horno secador de Clinker, lo cual permite concluir que la propuesta permite
optimizar los costos relacionados con el proceso de secado de la puzolana.

12. Futuras lineas de investigacion

Los futuros trabajos se relacionan a la presente linea de investigacion, se detallan dos:
en primera instancia disefiar el sistema de control de las valvulas damper para
incorporarse al presente disefio del sistema de recuperaciéon de calor residual en el
horno ttnel de la empresa UCEM S.A. planta Guapan.

La siguiente propuesta seria realizar un sistema de recuperacion de calor; sistema de
tuberias que transportan gas residual, que se ocupara como fluido de trabajo dentro
del molino de clinker (molino de bolas), permitiendo mayor eficiencia en el proceso de
molienda y mejorando la calidad del producto final.
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