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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA PARA LA RECUPERACION DEL CALOR
RESIDUAL EN LOS GASES DE COMBUSTION DE LOS HORNOS COLMENA EN
LA EMPRESA LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S. *

AUTOR: ANA CAROLINA MEDINA JIMENEZ **

PALABRAS CLAVES: horno, recuperacion, transferencia de calor, ambiente, mo-

delo matematico.

CONTENIDO

El creciente costo de la energia obliga a reconsiderar la idoneidad de los procesos y
equipos utilizados en la fabricacién de piezas ceramicas, para aprovechar al maximo toda la
energia que se invierte. Ademas, el aporte de agentes contaminantes al ambiente por parte
de estos procesos contribuyen al deterioro del planeta, por esta razén el gobierno de Co-
lombia en la resolucién 909 esta aplicando fuertes normatividades ambientales para aquellas
empresas que no cumplan con los requerimientos minimos ambientales.

El siguiente trabajo de investigacién busca determinar la viabilidad de implementar un siste-
ma recuperador de calor en una empresa ladrillera Santandereana que reduzca el impacto
ambiental reduciendo la temperatura de los gases de combustion y aprovechando este calor
recuperado en otro proceso.

Para esto se desarrolla un modelo matematico unidimensional analitico simplificado que si-
mula el comportamiento de los gases de combustién en el interior de un horno colmena. En el
horno se modela la combustién y la transferencia de calor y masa a los productos y las pérdi-
das por las paredes. Esto para determinar las propiedades de los gases a la salida del horno
(temperatura, flujo, etc). EI modelo matematico es validado con resultados experimentales
obtenidos en una industria ladrillera representativa. Con base en los resultados obtenidos,
posteriormente se presentan cinco alternativas para el sistema recuperador de calor, y se
selecciona la mejor alternativa. Finalmente, conclusiones y recomendaciones son extraidas.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Ing. Julian
Ernesto Jaramillo Ibarra
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ABSTRAC

TITLE: DESIGN OF A SYSTEM FOR WASTE HEAT RECOVERY IN THE EX-
HAUST OF THE OVENS HIVE IN LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S COMPANY *

AUTHOR: ANA CAROLINA MEDINA JIMENEZ **

KEY WORDS: Oven, recovery, heat transfer, environment, mathematical model.

CONTENT

The rising cost of energy necessary to reconsider the adequacy of processes and equip-
ment used in the manufacture of ceramic pieces to make the most of all the energy you invest.
In addition, the contribution of pollutants to the environment by these processes contribute to
the deterioration of the planet, which is why the government of Colombia in resolution 909
strong environmental regulations being applied to those companies that do not meet the mini-
mum environmental requirements.

The following research seeks to determine the feasibility of implementing a heat recovery sys-
tem in a company bricked Santandereana to reduce the environmental impact by reducing the
temperature of the combustion gases and using this heat recovered by another process.

For this, a mathematical model dimensional simplified analytical simulates the behavior of the
combustion gases within a furnace hive. Modeling the combustion furnace and heat and mass
transfer products and the losses through the walls. This to determine the properties of the ga-
ses at the exit of the oven (temperature, flow, etc). The mathematical model is validated with
experimental results on a representative brick industry. Based on the results, then are five
alternatives for the heat recovery system, and select the best alternative. Finally, conclusions
and recommendations are drawn.

* Degree project
** Department of Physical Mechanical Engeneerings. Mechanical Ingeneering School.Director Ing.
Julian Ernesto Jaramillo Ibarra
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INTRODUCCION

Los procesos productivos utilizados en la actualidad para la fabricacion de piezas
ceramicas comprenden una serie de operaciones generales, independientemente del
producto obtenido y del proceso de fabricacion empleado. El consumo energético de
estas operaciones es muy variable siendo notablemente superior en el secado y la
coccion. El creciente costo de la energia obliga a reconsiderar la idoneidad de los
procesos y equipos utilizados en la industria ceramica. En el proceso de coccion se
presenta el mayor aporte de agentes contaminantes al ambiente que contribuyen al
deterioro del planeta. Los gobiernos de Colombia y en general del mundo, estan apli-
cando normatividades ambientales que implican multas que pueden hacer inviables
las industrias o incluso provocar el cierre de aquellas que no cumplan con los requi-
sitos minimos ambientales [15].

El siguiente trabajo de investigacion busca determinar la viabilidad de implementar un
sistema recuperador de calor en una empresa de la industria ladrillera que reduzca
el impacto ambiental que genera la expulsion de los gases calientes al ambiente y
aprovechar este calor recuperado en el proceso de secado de productos humedos.
Como punto de partida se desarroll6 un modelo matematico cero-dimensional analiti-
co simplificado que simula el comportamiento de los gases de combustion dentro del
horno colmena presente en la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S., con el fin
de: estimar la temperatura que alcanzan los humos dentro del horno, estudiar como
varia la temperatura de los gases dentro del horno cuando se cambia el suministro
de carbdn y calcular las propiedades de los gases de combustion necesarias para el
disefno del sistema recuperador reduciendo la incertidumbre en el proceso de disefo.
El modelo matematico esta enfocado principalmente en la fase de coccién, ya que
este proceso es el de mayor consumo energético de los procesos utilizados para la
fabricacion de productos ceramicos, por esto es importante tener claro cuales son los
fendmenos térmicos que se presentan. Los trabajos encontrados en la literatura cien-
tifica [20][23] analizan los fendmenos térmicos presentes en algunos hornos, pero no

son especificos para hornos colmena que son los hornos que con mas frecuencia se

18



utilizan en la industria ladrillera (ceramica) en Colombia.

Para conocer las temperaturas reales alcanzadas por los gases a través del siste-
ma durante el proceso de coccion de la planta se realizdé un estudio experimental,
el objetivo principal de este experimento es estudiar la temperatura de los gases en
diversos puntos del sistema para determinar si es posible la instalacién de un sistema
recuperador de calor durante este proceso. El modelo matematico se validé con los
resultados obtenidos en este estudio experimental.

La empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S. busca aprovechar el calor residual
presente en los gases de combustion que salen del horno. Primero para disminuir la
temperatura de los gases, ya que salen a altas temperaturas generando contamina-
cion ambiental. Y segundo, utilizar este calor recuperado en el proceso de secado de
productos, con el fin de aumentar la produccién de piezas al tener suficiente mate-
rial para utilizar en la siguiente quema de forma continua. Basados en los resultados
arrojados por el estudio experimental de temperaturas realizado en la empresa, se ex-
ponen las condiciones de trabajo a las que se disend el equipo recuperador de calor
que permite disminuir la temperatura de los humos en la etapa de coccién y calentar
aire para ser usado en la etapa de secado. Se presenta un andlisis de los procesos
para ver la simultaneidad entre ellos y conocer los tiempos adecuados donde se uti-
lizara el equipo, con el fin de aprovechar los tiempos muertos que se presentan en la

empresa.
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1. DESCRIPCION EMPRESA Y SUS PROCESOS

1.1. DATOS DE LA EMPRESA
= Nombre: LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S. San Gil
= NIT: 804015143-7
= Ubicacion: Vereda Campohermoso. San Gil
= Oficina: Calle 6 No. 9-70 San Gil. Tel. 7242990 Fax. 7242942
» Gerente: Mauricio Berardinelli Gonzalez. Email: mauberar@gmail.com
= Subgerente: Juan Francisco Gonzalez M. Email: gonzalez.juanf@gmail.com

= Clasificacion: Pequefa empresa (PYME). 11-50 Empleados, Activos totales:

Entre 501 y 5001 SMMLV.

1.1.1. Antecedentes

Por escritura publica No. 687 de 2003/04/07 de la notaria 02 del circulo de San
Gil, inscrita en la Camara de Comercio de Bucaramanga el 2003/04/25 bajo el No.
54075 del libro 9, se constituy6 la sociedad denominada LADRILLOS Y ACABADOS
S.A.S. MATRICULA MERCANTIL:05-102885-03 DEL 2003/04/25.

Ladrillos y Acabados S.A.S fue comprada a LADRILLERA SAN GIL, chircal que fabri-
caba ladrillos de arcilla en condiciones precarias de infraestructura tanto de equipos
como locativas. A partir del afio 2003 los nuevos duefios proyectaron una reconver-
sion de la infraestructura y fue asi que se programaron y ejecutaron las siguientes

obras:

= Durante los afos 2004 y 2005 son construidos 2.500 mts? de cubiertas y dos
hornos colmena sustituyendo el horno tipo pampa. Ademas, son construidos
tres secaderos artificiales con dimensiones de 16 x 5 m cada uno (240 m? en
total ). También es adquirido en leasing una retroexcavadora Caterpillar modelo

426 D para la explotacién de la mina.
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= En el ano 2007 es negociada la compra de todos los equipos de la linea de
produccién que incluye desterronador, cajon mezclador, laminador, extrusora,
cortadora y las bandas transportadoras que interconectan estos equipos. Todos
estos equipos fueron adquiridos a Souza- Brasil. La nueva linea de produccién
entré en funcionamiento en enero del 2008.
El volumen de Produccion antes del montaje de los nuevos equipos es decir
desde el 2003 hasta el 2007 fue en promedio de 80.000 piezas mensuales. A
partir de febrero del 2008 la produccién aumenté a un promedio de 100.000
unidades/mes y mejor6 sustancialmente la calidad de los productos fabricados.
Sin embargo a pesar del incremento de la produccién los costos se incrementa-
ron, los precios se han contraido por la oferta de los competidores en la Regién

Guanentina.

= A mediados del afo 2008, la Empresa realizé un analisis DOFA y se defin6 im-
plementar como estrategia para ejecucion a corto y mediano plazo el desarrollo
de productos de valor agregado, igualmente se defind implementar un progra-
ma de mejoramiento continuo que permitiera mejorar procesos, reducir costos
y mejorar la calidad de los productos. Para dar inicio a éste nuevo plan entre oc-
tubre y noviembre del 2008 se puso en funcionamiento un molino de martillos,
se realizaron visitas a diferentes fabricas en el pais, conociendo asi, las alter-
nativas que ofrece Colciencias para la investigacién e innovacién, comenzando
de esta forma un vinculo con la vicerrectoria de investigacion y extension de la

Universidad Industrial de Santander.

1.1.2. Productos

Los productos de arcilla que se han fabricado tradicionalmente son:
ladrillo hueco H10, ladrillo hueco H12, ladrillo hueco H15, medios de ladrillo Hueco
H10, H12 y H15, bovedilla, T1 rustico, ladrillo macizo y tejas coloniales. En la figura
1Productos fabricados en la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.Sfigure.1 se

pueden apreciar algunos de los productos descritos.
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Figura 1: Productos fabricados en la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S

Fuente: Autor del proyecto.

1.2. PROCESOS DE FABRICACION DE LOS PRODUCTOS EN LA
EMPRESA LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S.

El proceso de fabricacion de un producto ceramico esta conformado por tres gru-
pos de operaciones. Primero, la preparacion de materias primas y productos interme-
dios (donde se preparan las arcillas con esmaltes y colorantes, y se moldea la pieza).
Segundo, la obtencién del producto acabado (donde se encuentran el secado y la
coccién), el producto queda listo para ser utilizado en el sector de la construccion. Y,
en tercer lugar, la distribucion, es decir, la colocacion del producto acabado en manos

del consumidor final.
Figura 2: Proceso fabricacién de productos ceramicos

Transporte Desterronacién
%‘ \ Arcilla chamote
“ f/ v%“ JI Banda transportadora

Estraccion de materia prima Patios

Tamiz '
I- Exirusora Maxaladora
- W .*_ .*.
Tejas, ladrillos, tubos !“m m Molinos
ANENEEENNM
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Secadero horizontal Horno Revision y empaque Almacenamiento y despacho

Fuente: [4].
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1.2.1. Preparacion materia prima

= Molienda: En este proceso se realiza la trituracién de la arcilla sin tratar, que
proviene directamente de la cantera, y se obtiene la materia prima con la gra-
nulometria y textura necesarias para su posterior conformado. Se lleva a cabo
utilizando el desterronador, este tipo de sistema asegura la obtencién de un por-
centaje importante de particulas finas que se humectan con mas facilidad y ra-
pidez, obteniéndose una masa muy homogénea y de mayor plasticidad. Como
consecuencia se obtiene un mejor acabado y una mayor resistencia mecanica,

tanto del material seco como del producto cocido.

= Dosificacion: Con la dosificacion se persigue establecer una alimentacién cons-
tante y regulada en el cajon mezclador para asi realizar cualquier tipo de mezcla
en cualquier proporcion para diferentes arcillas y agregados, segun la necesi-

dad de la pieza a fabricar.

= Molturacion: Para la molturacién se puede optar por una de las siguientes so-
luciones: via seca y via hUmeda o mejor via semi-himeda. La molturacién por
via semi-humeda, en la que se emplean molinos de rulos o desintegradores
para la molturacién primaria y laminadores (Figura 3Laminador y extrusora em-
presa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.Sfigure.3), para la secundaria, es la mas

extensamente utilizada.

= Amasado y homogeneizacion: Para el amasado de la arcilla, en las fabricas
de baldosas, tejas y ladrillos, se suelen utilizar amasadoras en continuo, es
este caso se utiliza una extrusora. La calidad de los barros obtenidos con las
amasadoras extrusoras es muy superior a la conseguida con las amasadoras
tradicionales. Del efecto del prensado y extrusionado resulta una mayor absor-
cion del agua por la arcilla, obteniéndose una pasta muy homogénea. El barro

€S menos pegajoso y se ensila con menores problemas.
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Figura 3: Laminad

or y extrusora empresa LADRIL
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Fuente: Autor del proyecto.

1.2.2. Moldeo y corte

La primera condicion para lograr unos buenos resultados en la extrusion es que el
material a extruir presente las minimas variaciones posibles, tanto en lo que respecta
a su composicion (plasticidad) como a su grado de preparacion (granulometria mas o
menos fina) y a su contenido de humedad. En los moldes o boquillas se debe lograr

que:

= | a velocidad del flujo arcilloso sea la misma en toda la seccién transversal de

la barra.

= La resistencia que encuentre al barro al salir a través de la boquilla sea sufi-
ciente para lograr una buena compactaciéon. Es decir, que la arcilla quede bien
compactada ya que de ello va a depender la resistencia y calidad final del pro-

ducto acabado.

En Ladrillos y acabados S.A.S. los productos son moldeados (Figura 4Moldeo y
corte empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.Sfigure.4) y cortados con una hume-
dad aproximada de 16 %.

1.2.3. Secado

El proceso de secado se lleva a cabo de 3 maneras :
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. W
Fuente: Autor del proyecto.

1. Secado natural: los productos estdn expuestos inicialmente al aire ambiente,
para ello se aprovecha cualquier espacio disponible en la planta (Figura 5Seca-
do natural LADRILLOS Y ACABADOS S.A.Sfigure.5). De este modo el secado
toma entre 10 y 15 dias, dependiendo de las condiciones climéticas.

Figura 5: Secado natural LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S

Fuente: Autor del proyecto.

2. Secado artificial principal, utilizando calor remanente en los hornos: la tempe-
ratura de secado inicia en 55°C - 60°C y cada 4 horas se incrementa en 5°C
hasta llegar a 90°C, se utilizan tres naves de secado de 5 x 16 x 3 m de alto.
Dentro de éstos el secado es realizado por medios artificiales, aprovechando el
calor remanente que queda dentro de los hornos colmena, luego que se termina
la fase de quema plena. Es necesario llevar los gases calientes de los hornos
hasta una camara donde son mezclados con aire ambiente para controlar su

temperatura antes de enviarlos a los secaderos.
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Figura 6: Nave de secado LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S en el interior

Fuente: Autor del proyecto.

3. Secado artificial auxiliar, con gases que provienen de la hornilla: se quema car-
bon en la hornilla y se llevan los gases de combustion a los secaderos, se
deben alcanzar las mismas condiciones de temperatura y tiempo que en el se-
cado artificial utilizando el calor remanente en los hornos. En la empresa este
proceso se implementa solo en casos urgentes donde el secado natural y ar-
tificial mencionados antes no cumplan con la produccion, utilizar este sistema

poco eficiente conlleva un valor agregado al precio del producto.

Si el secado se hace a menos de 55°C el proceso tarda mucho tiempo y no se veria
la utilidad de extraer el calor de los hornos, y si el secado se lleva a cabo a mas
de 110°C se pueden presentar fisuras y agrietamiento en los productos. El tiempo
estimado de funcionamiento para una nave de secado con 6000 unidades de bloque

H10 (40 Ton de arcilla aproximadamente) es de 24 horas.

1.2.4. Cargue del horno

LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S cuenta con dos hornos tipo colmenade 11y9m
de didmetro, respectivamente, para la carga de los hornos se recoge el material desde
las cAmaras de secado natural y artificial y se apila en el horno, teniendo en cuenta
que en la parte inferior se ponen las piezas mas robustas como ladrillos o tabletas
y en la parte superior las piezas livianas como tejas . En la Figura 7Cargue horno

colmenafigure.7 se observan los ladrillos apilados en el interior del horno colmena.
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El proceso de cargue en el horno pequerio (& 9 m) toma 10 horas y en el horno

grande (@ 12 m) toma 12 horas.

Figura 7: Cargue horno colmena

Fuente: www.tejarlosvados.net

1.2.5. Coccion

En el proceso de coccién de sus productos LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S
utiliza carbén térmico tipo B y consumen 176.32 Kg carbén/ Kg arcilla cocida. Se

fabrican 24 mil piezas por horno aproximadamente. Este proceso tiene dos etapas:

= Caldeo: donde se retira la humedad de los productos y se eleva la temperatura
del horno hasta 300°C (ver figura 8Horno Colmena en fase de caldeofigure.8).

En el horno pequero este proceso toma 21 horas y en el horno grande 25 horas.

= Quema Plena: donde empieza la coccion de los productos y se desarrollan las
propiedades fisicas de cada pieza, elevandose la temperatura dentro del horno
hasta 1000°C aproximadamente. En el horno pequefio este proceso toma 30

horas y en el horno grande 45 horas.

En esta fase de la produccion es donde se quiere implementar el sistema de recupe-
racion, ya que es donde se presentan los problemas de cumplimiento de las normas

ambientales porque los humos salen demasiado calientes a la atmdésfera.
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Figura 8: Horno Colmena en fase de caldeo

Fuente: Autor del proyecto

1.2.6. Extraccion de calor

Terminada la quema plena se cierra el paso de los humos a la chimenea y se des-
vian hacia los secaderos, aprovechando el calor que queda dentro del horno. Con la
ayuda de un ventilador instalado cerca a los secaderos se mezclan los gases con aire
ambiente para que la temperatura de los gases baje hasta alcanzar la temperatura

requerida en los secaderos. Tiene duracién de 72 horas.

1.2.7. Enfriamiento y descarga

El horno debe ser llevado a temperaturas adecuadas para que el personal de la
planta pueda entrar a realizar el descargue sin que se expongan a altas temperaturas,
esta fase tiene una duracién promedio de 18 horas para el horno pequefio y 24 horas

para el horno grande. Finalmente la descarga se realiza en 12 horas.

1.2.8. Revision y empaque

Las piezas ya terminadas, se revisan para que todas cumplan con las normas de
calidad, y se depositan apiladas encima de pellets de madera o de las propias piezas

y pueden envolverse con plastico retractil y fleje para facilitar su posterior distribucion.
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Figura 9: Diagrama de flujo de todos los procesos de la empresa LADRILLOS Y

ACABADOS S.A.S
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Fuente: Autor del proyecto.

En la figura 9Diagrama de flujo de todos los procesos de la empresa LADRILLOS
Y ACABADOS S.A.Sfigure.9 se puede apreciar el diagrama de los procesos de ma-
nufactura involucrados en la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S.. Donde la
linea roja corresponde a los procesos presentes en el horno descritos anteriormente,
con sus tiempos de duracidn; en este momento se encuentran en proceso 125 tonela-
das de arcilla. La linea verde corresponde a los procesos de preparacion y moldeo de
piezas, este proceso inicia antes de empezar el cargue del horno y termina cuando el
horno finaliza la fase de quema; después empieza la fase de extracciéon de calor del
horno, por lo tanto las piezas humedas deben estar disponibles para empezar a car-
gar los secaderos y para el secado natural. La linea azul corresponde al proceso de
secado artificial que se realiza de forma simultanea con el proceso de extraccién de
calor, puesto que el calor extraido de los hornos se utiliza en el secado artificial para
disminuir la humedad presente en las piezas, este proceso se realiza de forma es-
calonada puesto que mientras un secadero esta en funcionamiento el segundo esta
siendo cargado de piezas para empezar el secado y en el tercero se estan descarga-
do las piezas ya secas; el proceso de secado artificial produce 88 toneladas de arcilla

listas para iniciar la fase de coccion. Se puede apreciar que el proceso de secado arti-
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ficial no cumple con el lote de piezas necesarias para la siguiente quema, por lo tanto
se implementa el secado natural representado por la linea morada, este proceso es
continuo y se desarrolla de forma simultdnea con los demas procesos implicados en
la fabricacién de las piezas, ya que tiene duracién de 10 a 15 dias dependiendo de
las condiciones climaticas. Este proceso completa el lote de piezas necesarias para
la siguiente fase de coccién. Como se observa, el proceso de quema dura 45 horas

que podrian ser aprovechadas para el secado artificial.
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2. ESTADO DEL ARTE

A continuacién se presenta un resumen de la literatura recopilada sobre estudios
energéticos y ahorro de energia en la industria ladrillera en Colombia. Ademas se
presenta una breve descripcion de limpieza de los gases, de los equipos recupera-
dores calor y los tipos de corrosion y ensuciamiento presentes en ellos, informacion
que se tuvo en cuenta para el proceso de disefio. En la seccion 4MODELO MATE-
MATICO DEL HORNO COLMENAsection.4 se presenta una breve descripcion de los
estudios energéticos aplicados a hornos encontrados y que sirvieron de guia para la

realizacion del modelo matematico.

2.1. EFICIENCIA ENERGETICA EN LA INDUSTRIA LADRILLERA

Se llevé a cabo una investigacion y un estudio exhaustivo de proyectos enfocados
a eficiencia energética en la industria ladrillera en los ultimos afnos, de los cuales a

continuacién se presenta un pequeno resumen:

2.1.1. Guias metodolégicas

En la actualidad las pequefias y medianas empresas del sector industrial concen-
tran sus esfuerzos en mejorar el rendimiento de sus procesos, estos procesos estan
plenamente ligados al consumo de recursos energéticos, donde la mayoria tienen
un alto impacto en los costos de operacion. Por tal motivo las PYME buscan reducir
sus consumos energéticos y a su vez incrementar la productividad de sus procesos
mediante la implementacion de nuevas tecnologias, optimizando los recursos ener-
géticos tomando como base los diferentes procedimientos y estrategias existentes.
Una de las tareas mas importantes es el alineamiento de todos los aspectos, metas y
fines de la administracién de los recursos energéticos, con los objetivos estratégicos
de la empresa a través de una politica energética.

Las principales deficiencias en la gestiébn generan importantes incrementos de los

consumos y costos energéticos en una empresa. Ellas estan relacionadas con los es-
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fuerzos aislados, la falta de coordinacién, planeacién, conocimiento, procedimientos,
evaluacion, por la dilucion de responsabilidades y por la carencia de herramientas de
control. El objetivo de la administracion de la energia es lograr la mayor reduccion po-
sible en los consumos energéticos, utilizando la tecnologia disponible en la empresa
e implementando las modificaciones necesarias para alcanzar la maxima eficiencia y
la mayor rentabilidad. Lograr este objetivo de forma permanente requiere de la imple-
mentacion de un sistema de gestion, cambios de habitos y generacién de una cultura
energética.

La Camara de Comercio de Bogota (CCB) es una institucién de servicios de caracter
privado que representa al sector empresarial y a la comunidad en su conjunto que,
en aras del bienestar general de la ciudadania, promueve programas y desarrolla ac-
tividades que contribuyen al desarrollo econémico, social y civico de Bogota D.C. y
su zona de influencia [4]. La CCB suscribié el convenio ATN/ME-11056 con el Banco
Interamericano de Desarrollo en su calidad de Administrador del Fondo Multilateral
de Inversiones (BID-FOMIN), el cual tiene por objeto la promocién de oportunidades
de mercado en energias limpias y eficiencia energética. Dicho convenio es ejecutado
por la Corporacién Ambiental Empresarial CAEM, filial de la Cdmara de Comercio de
Bogota.

La CCB desarrollé un proyecto en el cual se establece unas guias metodoldgicas pa-
ra realizar estudios de eficiencia energética. El objetivo principal es brindar un apoyo
técnico a los empresarios, gerentes y personal técnico-operativo en los siguientes

aspectos:

= Establecer medidas de ahorro por ejecucién de buenas practicas operacionales

y de mantenimiento.
= Formular un plan de administracion y manejo de energia.
= Referenciar los avances tecnolégicos propios del subsector.

= Propuesta de manejo de indicadores energéticos a través de formatos para la

aplicacién de un plan de control y monitoreo.
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Se espera que esta guia permita fomentar una cultura organizacional de ahorro ener-
gético, que lleve a la industria PYME a la sostenibilidad y optimizacién de sus recursos

y procesos, alcanzando:

= Reduccién de costos, aumento de la eficiencia y disminucion del impacto am-

biental.
= Mejoramiento continuo del desemperfio energético.
= Aumento del compromiso y conocimiento de las consideraciones energéticas.

= Mejora de la comunicacién en la administracién de los recursos energéticos al

interior de la organizacion.

2.1.2. Estadisticas nacionales

Hasta hace unos pocos anos, la industria ladrillera en Colombia tenia un conside-
rable atraso con respecto a los estandares internacionales. A principios de la década
del 90, los industriales tuvieron que tecnificar sus procesos, con el objeto de aumen-
tar la capacidad de produccion y la calidad de sus productos y de rebajar costos de

produccién [24]. Esta tecnificaciéon se basé en lo siguiente:
= Uso de maquinas de extrusiéon de mayor capacidad y eficiencia.

= Cambio de los secaderos naturales por los artificiales, que presentan mayores

niveles produccion y capacidad de recuperacion de calor proveniente del horno.

= Instalacion de hornos mas eficientes ', que consumen menos energéticos y

tienen mayor capacidad de produccion.

Con esta posibilidad de progreso y modernizacion, la eficiencia energética en los pro-
cesos de coccién mejord hasta en una tercera parte. Sin embargo, aun se tienen
grandes potenciales de ahorro en la industria ladrillera, a partir de cambios tecnol6-

gicos y/o de sustitucién de combustibles [24]. La fuerte recesion también ha obligado

1 Hornos intermintentes Hoffmann y Tanel.
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a la industria ladrillera a retroceder al uso de combustibles y de tecnologias menos

eficientes, por su bajo precio.

Figura 10: Consumo especifico promedio. Participacién por tipo de energia

Otras E. Eléctrica
9% 5%

E. Térmica
86%

Fuente: Ministerio de minas y energia de Colombia

Consumo especifico de energia Recopilada la informacién y calculado el factor
de expansion en el andlisis estadistico, se obtuvieron para el sector ladrillero el con-
sumo especifico promedio en las areas eléctrica, térmica y otras, y el promedio total
nacional, los resultados se muestran en la figura 10Consumo especifico promedio.

Participacion por tipo de energiafigure.10 [24].

Analisis comparativo del consumo especifico nacional con indices internacio-
nales El consumo especifico de energia eléctrica se refiere al consumo en el fun-
cionamiento de motores, ventiladores, maquinaria e iluminacion. La mediana y gran
industria nacional tienen consumos especificos de 128 [MJ/Ton] valores menores que
los reportados internacionalmente de 150 - 180 [MJ/Ton] [24].

El cuadro 1Consumo especifico de energia térmica por tipo de horno. MJ/tontable.1
presenta la comparacion del consumo especifico de energia térmica, con rangos in-
ternacionales, para cada tipo de horno utilizado en la industria del ladrillo. El indicador
corresponde a la energia térmica utilizada en los hornos (proceso de coccion), por to-
nelada de producto y depende basicamente del tipo de horno. Puede observarse que
el consumo especifico nacional de energia térmica es similar y en algunos casos
inferior al reportado internacionalmente y que los hornos mas ineficientes energética-

mente son los hornos tipo periddicos (que incluyen hornos tipo Llama dormida, tipo
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Colmena 'y tipo Pampa).

Cuadro 1: Consumo especifico de energia térmica por tipo de horno. MJ/ton

Tipo de horno Consumo nacional Rango internacional
Tuanel 1.520 1.400 - 1.600
Hoffmann 1.867 2.000 - 3.000
Intermitente 1.537 1.800 — 2.000
Periodicos 4165 3.600 — 4.500

Fuente: Ministerio de minas y energia de Colombia

Potencial de ahorro de energia Con el fin de cuantificar el ahorro energético en

la industria del ladrillo, se analizaron los consumos de energia por tipo de horno y

por tipo de combustible. Para calcular el ahorro, se tomaron como referencia el horno

mas eficiente (Tunel) y los combustibles liquidos, que se queman con mas facilidad

[24]. Puesto que en el pais el consumo especifico promedio ponderado de energia

térmica de todos los hornos de la muestra se sitia en 2.405 MJ/ton y el indicador

internacional es de 1.600 MJ/ton, el potencial de ahorro de energia térmica es del

orden del 34 % para la industria del ladrillo (ver cuadro 2Ahorro potencial de energia

térmica por tipo de horno y de combustibletable.2).

Cuadro 2: Ahorro potencial de energia térmica por tipo de horno y de combustible

Hornos Tunel: 1.523 MJ/ton

Consumo Especifico Nacional de Energia con

Produccion de Ahorro Potencial Ahorro Potencial
Tipo de Horno Ladrillo de Energia de Energia
Ton/afio TJ / afo BEP / afio’
Hoffmann 1.209.504 410 73.529
Periodicos 1.019.124 2703 484.756
Intermitentes 179.700 2 359
Subtotal 2.408.328 3.115 558.644
Consumo Especifico Nacional de Energia con
Combustibles Liquidos 1.430 MJ/ton
Tipo de Producc_ic’)n de Ahorro Potepcial Ahorro Potepcial
Combustible Ladrillo de Energia de Energlﬁ
Tonl/aho TJ / aho BEP / afio
Carbon 2.551.188 2.801 502.331
Cisco de café 198.000 726 130.201
Subtotal 2.749.188 3.527 632.532
Ahorro total 1.191.176

Fuente: Ministerio de minas y energia de Colombia

El cuadro 3Consumo especifico de energia por tipo de combustible MJ/tontable.3
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muestra que la quema con carbén y la quema con cisco de café son muy ineficien-
tes. En particular, la quema de cisco es 3,57 veces mas ineficiente que la quema
de un combustible liquido. Sin embargo, se utilizan estos energéticos por ser mas
baratos que los combustibles liquidos. El bajo precio del carbén, por ejemplo, hace
que el ladrillero de bajos recursos no se preocupe por tecnificarse ni por disminuir
el despilfarro de este tipo de recurso no renovable y mucho menos por el nivel de

contaminacion.

Cuadro 3: Consumo especifico de energia por tipo de combustible MJ/ton

Tipos de combustible Consumo especifico indice relativo
Liguidos 1.426 1,0
Carbdn 2.5647 1,79
Cisco de café 5.085 3,57

Fuente: Ministerio de minas y energia de Colombia.

Recomendaciones tecnoldgicas Algunas recomendaciones para optimizar el con-
sumo de energia térmica en la industria ladrillera y para alcanzar el limite superior del
estandar internacional de 1.600 MJ/Ton de producto terminado para hornos tipo Tunel

son las siguientes [24]:

1. Emplear hornos con disefos de alta eficiencia térmica y gran capacidad de pro-
duccion: el horno Tunel (1400 — 1600 MJ/ton), el Hoffman (2000 - 3000 MJ/ton)
y hornos intermitentes (1800 — 2000 MJ/ton).

2. Construir secaderos continuos, con aprovechamiento de calor del secadero y
hornos con intercambiadores de calor para el aire de combustion, pues pre-
sentan un significativo ahorro en el combustible total utilizado. Al tiempo, es

necesario hacer el mantenimiento preventivo de los mismos.

3. Disminuir la masa inerte en los hornos, mediante el empleo de los ultimos pro-
ductos de baja masa térmica (tecnologia de punta) y el chequeo de salida de
productos frios del horno, para conseguir un maximo aprovechamiento del ca-

lor.
4. Emplear sistemas de regulacién automatica, de control de temperatura y de
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presidén en el horno. También chequear peridédicamente la composicién y tem-

peratura de salida de los gases de combustion del horno.

5. Revisar las cifras de consumo de energia en forma periddica y si es necesario
crear un comité de manejo energético en cada empresa, con el propdsito de

alcanzar los indices internacionales o nacionales en todas ellas.

6. Operar, en lo posible, los hornos continuos a plena capacidad y apagarlos cuan-
do la cantidad de productos terminados en almacén sea suficiente para atender

una detencidn prolongada del horno.

7. Utilizar materiales de baja conductividad térmica y de alta refractariedad en los
procesos con calor, ya que generan perdidas de calor considerablemente me-
nores que los materiales de uso comun, como ladrillos de arcilla, aislamientos

con arena, cenizas y otros.

8. Utilizar en lo posible maquinaria para extrusién dura (stiff) o semidura, que per-
mite disminuir el consumo de energia térmica en los procesos de secado y

quema.

2.1.3. Medidas de ahorro de energia

El consumo energético que lleva la fabricacion de una pieza ceramica es muy
variable siendo notablemente superior en el secado y la coccién. Aunque en las ope-
raciones de preparacion de las materias primas y moldeo el consumo energético
directo es muy reducido, su incidencia sobre el consumo especifico de energia en el
secado y la coccion puede ser importante. Con un menor consumo de energia siem-
pre hay un menor impacto ambiental, este impacto dependera del tipo de energia que
se consuma y de la que se ahorre y se diversifique. A continuacion se presentaran

algunas medidas de ahorro que permita la disminucién en los consumos [25].

Medidas de ahorro energético en el moldeo Las técnicas de ahorro energético en

el moldeo tienden a disminuir el contenido en agua en las piezas producidas mante-
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niendo la plasticidad requerida por el equipo. Como mejoras de mayor interés pueden

citarse [25]:

= Aditivos: El empleo de aditivos tiene por objeto aumentar al maximo la per-
meabilidad de las piezas para facilitar la migracion del agua hacia la superficie.
De esta manera se evita la formacion de grietas y se disminuye la duracién del
secado. El ahorro energético conseguido con estas mejoras se puede cifrar en

unrango de un 5- 10 % del consumo del secadero.

= Reutilizacion de productos antes de la coccion: Durante el proceso de ex-
trusién o moldeo, el material es obligado a pasar por una boquilla que es la que
da forma a la pieza y posteriormente es cortada para conseguir las dimensiones
adecuadas en funcién del producto que se quiere obtener. Durante este proceso
se generan una serie de sobrantes debido al propio corte realizado, que pueden
ser reintroducidos en la amasadora sin que se produzca ningun tipo de pérdida
de calidad de la materia prima. La cantidad de piezas defectuosas generadas
dependera del tipo de instalaciéon pero puede llegar a ser del orden del 1% de
la produccion de la planta. Mediante este sistema se produce un doble ahorro
debido a que se reaprovecha este sobrante como materia prima, y ademas se

deja de gestionar como residuo, un producto que puede ser reaprovechado.

= Amasado con vapor: arcillas muy plasticas: El amasado con vapor de baja
presion (inferior a 4 kg/cm?) en lugar de agua, para lograr la plasticidad ade-
cuada de la arcilla, permite reducir el contenido en agua en un 2-3 %, con el
consiguiente ahorro energético en el secadero; ademas, se reduce el consumo

eléctrico en la extrusora.

= Conformado en seco (Ladrillo prensado o extrusion dura): Si se prensa el
material con la humedad propia de la arcilla, se consigue reducir casi al 100
% el consumo energético del secadero; se podria secar en el prehorno con
calor residual. Sin embargo, la compresién hace aumentar el consumo eléctrico,

aunque el balance global de energia primaria es favorable para esta medida.
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Medidas de ahorro energético en el secado

= Recuperacion de calor sensible de los humos de hornos: Los gases de
combustion de un horno contienen una cierta energia, pues su nivel de tem-
peratura es del orden de 100 - 140°C. Es légico ahorrar costes recuperando
parte de esta energia en otras etapas del proceso donde se pueda utilizar. El
objetivo es aumentar la eficacia energética global del proceso. Ahora bien, no
todo el calor es recuperable pues depende, entre otras cosas, de la temperatura
de salida de los humos, de su contenido de azufre y de la carga del horno. El

aprovechamiento de este calor residual puede ser basicamente:

e Precalentamiento y presecado del material alimentado al prehorno (si exis-

te)
e Utilizacion directa en el secadero, en caso de hornos a gas natural

e Precalentamiento del aire de combustién (mediante intercambio indirecto)

El ahorro esperado oscila entre el 2 'y 6 % del consumo global del horno para
el aprovechamiento de los gases del horno y del orden del 1-5 % del consumo

global del horno en la recuperacién del calor residual [25].

= Recuperacion de calores residuales: En los hornos tunel hay calores resi-
duales que tienen suficiente nivel térmico para ser aprovechados en el proceso.
Por ejemplo, el calor de refrigeracién de la béveda y de las vagonetas del horno,
sale en forma de una corriente de aire a 100-120°C , que se puede aprovechar
en el prehorno (si existe) o en la propia caja de mezclas, mezclandolo con el
aire de recuperacion directa, o aprovecharse como aire de combustion en las
boquillas del horno. El ahorro esperado es del orden del 1-5% del consumo

global del horno.

= Utilizacion de aislamientos: La utilizacién de aislamientos en el secadero y
en los conductos de gases calientes extraidos del horno mejora notablemente

el rendimiento energético con una inversion reducida.
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= Utilizacion de sistemas de control: Las caracteristicas especiales del secado
de piezas cerdmicas y la necesidad de mantener rigurosas condiciones deter-
minadas de humedad y temperatura configuran el secado como una operacion
donde tienen un amplio campo de aplicacion los sistemas de regulacién auto-
matica. El empleo conduce a una reduccion del consumo energético del seca-
do debido a que permite un mayor ajuste a las condiciones de secado ideal
reduciéndose la duracion del secado y aumentando la calidad de las piezas

(disminuye el indice de roturas).

= Utilizacion de secaderos continuos: Los secaderos continuos presentan una

serie de ventajas sobre los otros tipos de secaderos, se puede destacar:

Disminucion de la mano de obra

Aumento de la velocidad de secado

Disminucidn del consumo energético

Facilidad de control automatico de la humedad y la temperatura

Integracion éptima con el horno (si el horno es tipo tunel)

= Empleo de la bomba de calor: Mediante la bomba de calor se toma calor de
un foco frio (aire templado y himedo a la salida del secadero) y se cede a un
foco caliente (aire que va a utilizarse en el secado). En este caso es aconseja-
ble la utilizacién de un circuito cerrado para el aire. La humedad que se quita
a las piezas en el secadero se elimina en el evaporador del circuito de la bom-
ba de calor (Ver figura 11Ciclo de la bomba de calor aplicado a un secadero

ceramicofigure.11). El rendimiento real es del 3 al 50 % [25].

= Mejoras en distribucidon de aire en secaderos: En los secaderos tinel con-
tinuos o semicontinuos, la distribucién de aire en el interior se realiza a través
de inyeccién de aire por la parte superior. Para mejorar la distribucién de calor
se estan instalando ventiladores de tipo cénico, que permiten regular a lo largo
de toda la altura de la estanteria la entrada de aire caliente, y por tanto la tem-

peratura de secado. Se mejora la calidad final del producto y se reduce asi el
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Figura 11: Ciclo de la bomba de calor aplicado a un secadero ceramico
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ciclo de secado del equipo con el consiguiente ahorro energético (del orden del

10-20 % del consumo inicial del secadero) [25].

Medidas de ahorro energético en la coccidn La coccién es la operacion de ma-
yor importancia en la fabricacion de productos cerdmicos desde los puntos de vista
energético y econdmico. Se puede lograr un ahorro energético considerable eligiendo
el sistema de coccion y el horno adecuados, modificando las materias primas, me-
jorando la transmisién de calor en el interior del horno y reduciendo las pérdidas de
calor. A continuacion se detallan una serie de medidas encaminadas a la reduccién

del consumo energético en la coccion.

= Encafiado optimo: Se denomina encafiado a la disposicién de las piezas en
el interior del horno. Las caracteristicas fundamentales que debe tener un en-
canado para facilitar la transmisién de calor son: facil acceso de los gases a
cualquier punto de la carga y dificultar la circulacion de los gases en la parte
alta de la carga (hornos continuos).
La permeabilidad de los apilamientos de piezas facilita el acceso de los gases
y por tanto del calor a cualquier punto de la carga homogeneizandose la tem-
peratura con gran rapidez. El factor determinante de la permeabilidad de un

encanado es la superficie en contacto con los gases del horno.

= Recirculacién de gases: La recirculacion de gases disminuye la duracién del
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ciclo de coccion ya que facilita notablemente la transmisién de calor en el inte-
rior del horno. Esta mejora permite la produccién de piezas de mayor calidad
(disminuye el porcentaje de piezas rotas y defectuosas) con un consumo ener-
geético menor (disminuye la duracion del ciclo de coccion). Las recirculaciones
deben calcularse con mucha precisién evitando la aparicién de presiones supe-
riores o inferiores que aumenten las fugas de gases calientes o la entrada de

aire frio respectivamente.

= Reduccion de pérdidas durante funcionamiento intermitente: Durante el
tiempo de parada, el calor almacenado en las paredes y en la solera del horno
se disipa gradualmente constituyendo una pérdida ya que debe suministrarse

de nuevo en el siguiente periodo de marcha.

= Instalacion de quemadores de alta velocidad en el horno: La instalacion de
quemadores de alta velocidad en las paredes laterales en la zona de precalen-
tamiento de un horno tunel, permite una mayor homogeneidad de temperaturas
entre la parte alta y la parte baja de los paquetes de ladrillos, de esta manera
la coccion del material es mas rapida y efectiva. Mediante la instalacion de este
tipo de quemadores, se reduce tanto la duracién del ciclo de coccién (con el
consiguiente aumento de productividad entre un 20 y un 3 %) como el consumo

especifico del horno (en aproximadamente un 5 %) [25].

Cambio a gas natural El gas natural es un combustible limpio, de fécil control y

regulacion. Alguna ventajas de su uso son:

= Ahorro y diversificacién energética, y por lo tanto, mejora de la eficiencia ener-

gética del proceso.

= Ahorro econémico, debido ademas al elevado precio que estan alcanzando los

combustibles derivados del petréleo en los ultimos afos.
= Mejora de los ratios de produccion y calidad del producto.

= Reduccién del impacto ambiental.

42



El ahorro que se obtendria con la sustitucion de combustibles derivados del petréleo
es del orden del 2-10 % del consumo de partida. En el caso de la generacién de ai-
re caliente para el secadero, es cercano al 10 % [25]. Muchas industrias ceramicas
han instalado quemadores en vena de aire a gas, que satisfacen la demanda de aire
caliente del secadero de forma mas limpia y eficaz, y permiten mayor facilidad de
regulacion del proceso de secado y mayor calidad del producto final. Asi, este equi-
po energético ha permitido mejorar su competitividad y contribuir a su modernizacién
tecnolégica. Los quemadores laterales de alta velocidad a gas del horno tunel mejo-
ran el precalentamiento del material y permiten aumentar la produccion y la calidad

del producto.

2.2. SISTEMAS DE RECUPERACION DE CALOR

La recuperacion de calor consiste en un sistema que busca transferir la energia
en forma de calor de una corriente de alta temperatura a otra de baja temperatura,
con el fin de aprovechar la energia disponible en la corriente de alta temperatura, es-
te sistema debe ser eficaz y econdmico. Los sistemas de recuperacion solo pueden
recuperar una fraccién de la energia disponible, pero a pesar de ello aumenta sig-
nificativamente la eficiencia total de las maquinas o equipos. Ademas de recuperar
energia, estos sistemas también presentan otras ventajas tales como la reduccién de
la temperatura de emisién de gases al ambiente y con ello la disminucién del impacto
ambiental. Segun su principio operativo en el proceso de transferencia de calor, se

clasifican en dos grandes grupos [7] [21]:

= Recuperativos, en los que la transferencia de calor se verifica de forma directa
y continua, a través de la pared que separa los fluidos, lo que garantiza la per-
manente separacion de los flujos que intervienen en el proceso de intercambio

térmico.

= Regenerativos, en los que la transferencia de calor es indirecta, haciendo uso
de un medio que se expone, alternativamente, al fluido calefactor (para tomar

su energia térmica) y al fluido a calentar (para cedérsela).
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2.2.1. Recuperativos

El calor se transfiere a través de una superficie de intercambio térmico, que ga-
rantiza la separacién de los flujos de humos y aire que llegan al calentador; esta

superficie puede estar conformada por:

= Un determinado conjunto de tubos, cuya superficie global es la del calentador

de aire para el intercambio calorifico

= Un conjunto de placas paralelas que canalizan, por separado, los dos fluidos

que intervienen en el proceso

Figura 12: Calentador de aire tubular, de tipo vertical
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Fuente: Centrales térmicas: Pedro Fernandez Diez

Calentadores tubulares de acero La energia térmica se transfiere desde los hu-
mos calientes que circulan por el interior de los tubos, al aire que circula por su exte-
rior. La unidad consta de tubos rectos soldados a placas tubulares, en el interior de
una carcasa de acero que sirve de cerramiento para el aire que circula por el exterior
de los tubos, y que contiene las aberturas de entrada y salida del aire y de los hu-
mos. En el calentador tubular vertical de la figua 12Calentador de aire tubular, de tipo

verticalfigure.12, los tubos se soportan desde la placa tubular superior, y se apoyan
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en la placa tubular inferior. En cualquier caso, una de las placas tubulares debe ser
flotante, para que se pueda mover libremente por la accién de las dilataciones de los
tubos.

El diametro de los tubos varia entre 1,57 — 4” con espesores entre 0,049” — 0,120”.
Cuando hay riesgos de corrosién y obstruccién de tubos, se utilizan didametros y es-
pesores superiores a los indicados. La disposicién tubular puede ser en linea o al
tresbolillo, siendo esta ultima la més eficiente [7]. La configuracién de flujos normal
es en contracorriente, con circulacién vertical de humos por el interior de los tubos, y
circulacion horizontal de aire por uno 0 mas pasos por el exterior de los tubos, exis-
tiendo una amplia variedad de disposiciones de pasos simples o multiples, o mismo
del lado de humo que del lado del aire, para poderse adaptar a las diferentes confi-
guraciones que requieren las plantas energéticas.(ver figura13Algunas disposiciones

de calentadores tubulares de airefigure.13) [7].

Figura 13: Algunas disposiciones de calentadores tubulares de aire
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Calentadores de laminas Constan de baterias de laminas en paralelo y transfieren
el calor, en flujos cruzados, desde los humos calientes que fluyen por un lado de la
chapa, al aire frio que fluye por el otro lado (ver figura 14Calentador de aire de lami-
nas, con un paso de humos y dos de airefigure.14). El sellado entre los flujos de aire y

humos se obtiene por soldadura de los bordes de las laminas, o0 mediante una junta,
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muelle y compresion externa de las baterias de laminas. Para una determinada ca-
pacidad, los calentadores de aire modernos son de menor volumen que los tubulares

y presentan minimas fugas desde el aire hacia los humos [7].

Figura 14: Calentador de aire de laminas, con un paso de humos y dos de aire
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Calentadores con tubos de calor El tubo de calor (heat pipe) es un recipiente de
alta conductividad y de baja presion, que contiene un liquido que se evaporara al
absorber calor en la zona caliente del recipiente. Llegado al otro extremo el vapor
por conveccién, se produce la condensacion y se libera el calor transportado. La
evaporacion se produce por capilaridad. Como recipiente se suele emplear un tubo
largo, de un material que sea buen conductor del calor (cobre o aluminio) y que se
situard inclinado. Asi, tras la condensacién del vapor, el liquido regrese al extremo
caliente o bien por capilaridad o bien por accién de la fuerza de la gravedad, y se
repetira el ciclo de evaporaciéon y condensacion (ver figura 15Funcionamiento Tubos
de calorfigure.15) [21].

Los calentadores de aire con tubos de calor se disponen en bancos paralelos.
La mitad de la longitud de los tubos se expone al flujo de humos, y la otra mitad
al del aire. Mediante una placa divisora se separan los flujos de aire y de humos
y se soporta el banco tubular. Se pueden combinar y encerrar dentro de carcasas,

para lograr calentadores de aire que se puedan acoplar a una extensa variedad de
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Figura 15: Funcionamiento Tubos de calor
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configuraciones. Para aplicaciones con humos sucios, como los de la combustion del
carbon o del aceite pesado, la disposicion de estos bancos es regular, mientras que

para el gas natural y aceites ligeros la disposicién mas eficiente.

2.2.2. Regenerativos

El calor se transfiere indirectamente, ya que disponen de un determinado medio
de almacenamiento de calor que, periédica y alternativamente, por rotacion o con dis-
positivos de véalvulas de inversion, se expone a los flujos caliente y frio, utilizdndose
como medio de almacenamiento una gran variedad de materiales, se emplean pa-
quetes de elementos ensamblados, muy tupidos, de laminas de acero corrugado que
utilizan la rotacion, como procedimiento para sumergir el medio en los respectivos
flujos.

El giro puede ser:

- De las laminas de acero que se exponen sucesivamente a los flujos de aire y hu-
mos.

- De los conductos de aire y humos, que por medio de unos conductos giratorios
dirigen los flujos de aire y humos, atravesando los elementos estacionarios de la su-

perficie acumuladora del termointercambiador [7] [21].
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Calentador Ljungstrom Los recuperadores de calor tipo LUUNGSTROM son equi-
pos regenerativos con movimiento del fluido a contracorriente, en contraste con los
calentadores de aire recuperativos, el calor no se transfiere a través de una pared de
una placa o de un tubo, sino que es absorbido y cedido por la misma superficie, el ro-
tor gira de 1 a 3 revoluciones por minuto permitiendo que los fluidos estén en contacto
con la misma superficie, cediendo y absorbiendo calor de forma alternativa. Dentro
del equipo se encuentra la masa acumuladora, la cual estd compuesta por una serie
de cestas. Cada una de estas cestas contiene una serie de laminas que conforman
el area de transferencia de calor, estas se denominan laminas de calefaccion. Tiene
una carcasa cilindrica y un rotor que lleva acoplados paquetes de elementos ensam-
blados de superficies de caldeo, que gira atravesando los flujos de aire y humos,
dispuestos en contracorriente, figura 16Regenerador tipo LIUNGSTROMfigure.16; el
rotor estd alojado en una carcasa que tiene conectados a ambos extremos de sus
bases cilindricas, los conductos de aire y de humos. El flujo de aire atraviesa la mitad
del rotor, y el de humos la otra mitad. Para minimizar las fugas de aire hacia los hu-
mos, y evitar el bypass del rotor por los flujos de aire y humos, se dispone de cierres
metalicos de ldminas axiales, radiales y circunferenciales.

El eje de giro cuenta con dos cojinetes, uno de empuje superior y otro guia in-
ferior, apoyados en las vigas soporte superiores e inferiores. La velocidad del rotor
es de 1y 3 rev/min, y se consigue por medio de un pindn accionado por un motor
eléctrico que engrana en una cremallera que rodea al rotor. Para poderse acoplar a
los diversos sistemas de flujos de aire y humos, se utilizan disefios de eje vertical y

de eje horizontal, siendo los verticales los mas comunes [21].

Calentador de aire Rothemihle Utiliza unos elementos de superficies acumulado-
ras de calor estacionarias, y unos conductos giratorios divergentes, figura 17Regene-
rador tipo ROTHEMUHLEfigure.1 7. Los elementos de superficie se alojan y soportan
en una carcasa cilindrica fija (estator); en las bases de ésta gira sincrénicamente
una estructura doble de sectores simétricos, que tienen un eje vertical comun. Unas

carcasas fijas rodean el espacio barrido por los conductos divergentes, superior e
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Figura 16: Regenerador tipo LUUNGSTROM
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inferior. El calor se transfiere cuando ambos flujos en contracorriente atraviesan los
elementos de la superficie acumuladora. El aire circula por el interior de los conduc-
tos divergentes, ya que requiere menor potencia en ventiladores, y los humos por el

exterior de los mismos [7].

2.3. CORROSION Y ENSUCIAMIENTO
2.3.1. Corrosion

La corrosién como efecto de deterioro de la condicion fisico-quimica del material,
es un problema que debe ser tenido en cuenta en el disefo, operaciéon y manteni-
miento de equipos de transferencia de calor. Son muchos los efectos que lo produ-
cen, como también lo son sus mecanismos de falla [21]. Dentro de los factores que

afectan la corrosién estan:

= Composicion quimica del fluido
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Figura 17: Regenerador tipo ROTHEMUHLE
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Fuente: Centrales térmicas: Pedro Fernandez Diez
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Formacion de pelicula

Siendo una falla algo que pudiera acarrear costos mas graves que el reemplazo
del equipo (pérdidas de produccién, problemas judiciales), se presenta a continua-

cion los tipos de corrosion y los mecanismos de falla mas comunes en equipos de

transferencia de calor [21]

1. Corrosién uniforme: es considerado el tipo de corrosion méas comun. Su princi-
pal caracteristica es la velocidad cuasi uniforme a la que se presenta la corro-
sion sobre una superficie metdlica y es el resultado de exposiciones a atmés-

feras cargadas con acidos, agua, tierra y en general a ambientes que puedan

generar el proceso de oxidacion.
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2. Corrosion galvanica: la corrosién galvanica o bimetalica, es un defecto produ-
cido por el contacto de dos metales diferentes que dan origen a una capa de
proteccion pasiva sobre el elemento con mayor indice de resistencia a la co-
rrosion, este efecto se evidencia en una capa sobre dicho material y una dis-
minucion del espesor del elemento menos resistivo (en términos de corrosion).
Las consecuencias son representadas en una disminucion de la conductividad
eléctrica y una disminucién de la rigidez mecanica de los elementos. Para que
exista la migracién de iones de metal a metal, es necesario un medio y este
puede ser el agua, entonces es evidente que la seleccion de materiales es vital

para prevenir este defecto.

3. Corrosion por rendija: este tipo de corrosién es producido por la accién quimica
de un electrolito en una rendija 0 hueco, de una pieza o junta, donde el fluido
circulante o el liquido incrustado, es de dificil remocidn. Su efecto progresivo va
deteriorando los espesores de las piezas y genera el punto por la cual se puede

propagar una grieta y posteriormente la falla de todo un sistema.

4. Corrosion bajo tensién: cuando se combinan lo efectos electroquimicos en una
junta o material con las grietas generadas por las tensiones en el material (ten-
siones internas o externas), es originado este tipo de corrosion. El efecto de
reunir un material susceptible, un entorno de operacion critico y tensiones en el
material, genera este tipo de falla, y no debe confundirse con los efectos de la

microestructura del material, como los intersticios en la red de atomos.

5. Corrosion por picaduras: se trata de una corrosion galvanica localizada, que se
ubica en una pequefia area en donde por algun defecto superficial, de compo-
sicion o perforacion, existe una muy diminuta grieta. Una vez el fluido circulante
pasa por ella, el efecto electrolitico aparece creando la desintegracién del ma-
terial. Esta falla hace parte de las mas comunes en sistemas de tuberias y su
deteccién temprana es algo dificil de obtener. Cabe aclarar que este tipo de

corrosion afecta al acero inoxidable.
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6. Corrosién intergranular: este tipo de corrosién afecta al contorno de la micro-
estructura del material, su efecto principal radica en que inhibe la fuerza de
cohesion entre moléculas debilitando la estructura. Su deteccién es posible en
un laboratorio y se ha observado que su efecto es mas reducido en el acero de

bajo contenido de carbono entre ellos el acero inoxidable.

Para evitar o disminuir los efectos de la corrosién se recomienda que al disefiar se
escojan materiales de sacrificio en las juntas, tratamientos térmicos, recubrimientos,
pinturas, procedimientos de montaje adecuados, seleccion de materiales compati-

bles, etc.

2.3.2. Ensuciamiento

El ensuciamiento se define como la creacién de deposiciones sobre superficies
de transferencia de calor. Con su aparicion se vincula inmediatamente una resistencia
para el flujo de calor y del mismo fluido (taponamiento). Ciertas aplicaciones requieren
que los fluidos sean tratados quimicamente, pero en otras aplicaciones que involucren
gases de combustion, se presentan efectos sumamente adversos como el material
particulado y los compuestos corrosivos de los productos. El material particulado se
depositara en los ductos y acarreard un incremento en los consumos de energia para
llegar a las condiciones de operacion, logrando asi un sistema mas ineficiente. Entre

las consecuencias del ensuciamiento se encuentran [21]:
= Pérdidas de energia del fluido
= Pérdidas de presion
= mayores consumos de energia
= Mayores costos de mantenimiento
= |nutilidad de equipos

= Pérdida de produccion
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Todos ellos conllevan a que la operaciéon no se haga de la manera mas adecua-
da y que repercuta en mayores pérdidas y disminucion de la vida util de los equipos
involucrados. Una vez conocido esto, si se desea evitar esa gran cantidad de conse-
cuencias, es necesario precisar los mecanismos con los que se produce el efecto de

ensuciamiento. Los mecanismos de formacion del ensuciamiento son [21]

1. Ensuciamiento particulado: puede definirse como la acumulacién de particulas
que viajan suspendidas en un fluido y que al pasar por las superficies de trans-
ferencia de calor, caen depositadas sobre ella. Dependiendo del tipo de fluido
(gas o liquido) se tiene que la sustancia de ensuciamiento puede ser arena, ba-
rro, sal o material particulado producido en la quema de un combustible como

el carbon.

2. Ensuciamiento por reaccion quimica: este ensuciamiento se debe a las reac-
ciones quimicas que ocurren entre las moléculas del fluido que es transportado
y se desarrollan sobre la superficie del ducto por donde circulan. Procesos co-
mo la polimerizacion o craqueo son ejemplos de este tipo de reacciones, con
lo cual se vincula a la temperatura como la propiedad que incita a este tipo de

ensuciamiento.

3. Ensuciamiento por corrosién: la corrosién agrega una capa de suciedad que
disminuye la transferencia de energia y puede ser producto de la reaccion qui-
mica entre el fluido circulado y el ducto. Este proceso de corrosion utiliza como
material de ensuciamiento el mismo ducto y por ello es conveniente que el dise-
Ao contemple las condiciones de operacion incluyendo las sustancias transpor-
tadas, pues una vez presentado este fendmeno, se reemplazan los elementos
afectados. Entre los métodos de prevencién esta la seleccidén de acero inoxida-

ble, recubrimientos y la utilizacién de inhibidores de corrosién.

4. Ensuciamiento por cristalizacion: cuando el sistema es de enfriamiento de agua,
se produce un efecto llamado cristalizacion, el cual tomo las sales solubles,

como el carbonato célcico, los sobresatura y posteriormente los cristaliza a tal
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punto que se depositan en las superficies de transferencia de calor.

. Ensuciamiento biolégico: son conocidos como ensuciamiento biolégico, a todas
aquellas especies de bacterias, hongos y algas que crecen en el fluido de ope-
racion y que al ser impulsadas dentro del circuito se depositan en las superficies

de transferencia de calor.
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3. ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Para determinar las temperaturas de operacién en la etapa de coccién se realizd
un monitoreo en el horno grande (ya que este presenta mas pérdidas de temperatura
debido a su tamaro), en el ducto de descarga y en la chimenea. Esta medicién tiene
como objetivo verificar que las temperaturas obtenidas en el proceso sean favorables
para la implementacion del sistema recuperador. En el cuadro 4Caracteristicas de la
fuente monitoreadatable.4, se relacionan las caracteristicas de las fuentes de calor
presentes en la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S., ubicada en el Km 7 via
Mogotes, vereda Campo Hermoso, jurisdiccién del municipio de San Gil, departamen-
to de Santander, este monitoreo se realiz6 el dia 14 de diciembre de 2012. Durante

las mediciones no se presentaron errores que alteraran los resultados obtenidos.

Cuadro 4: Caracteristicas de la fuente monitoreada

Caracteristica Unidades Valor
Fabricacion de productos de

Proceso evaluado — ceramica refractaria no
refractaria y de arcilla

Tipo de proceso — Fisico y continuo

Fuente — Horno tipo colmena

Combustible utilizado — Carbon mineral

Consumo de combustible ton 21

Diametro interno horno m 11

Longitud ducto horizontal m 6,7

Altura chimenea m 17

Horas de trabajo h ~/dias 24

Dias de trabajo Diasemana 4

Semanas de trabajo semana,‘mes 3

Fuente: informacién suministrada por la empresa, datos de producciéon para una
quema.

3.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE MEDICION

En la presente seccién se muestra una breve descripcion de los equipos emplea-

dos para el muestreo de temperaturas y el procesamiento de datos.
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3.1.1.

Descripcion de los equipos

FieldPoint

Unidad adquisidora de datos: Consta de dos unidades de manejo de datos.
El médulo FP-1601 es el encargado de transmitir los datos de las mediciones
que realizan los sensores al PC por medio del puerto Ethernet. En la figura
18Unidad Adquisidora FP-1601figure.18 se ven las conexiones para este. El
médulo FP-160 es alimentado por una fuente de 12 voltios, lo que evita que la
alimentacion este oscilando y se produzcan mediciones erréneas debido a la

perturbacion del voltaje.

Figura 18: Unidad Adquisidora FP-1601
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2 LED Indicators 4 Power Connector 6 Ethernet Port

Fuente: Autor del proyecto

El médulo FP-TC-120 (figura 19Unidad Adquisidora FP-TC-120figure.19) per-
mite medir las temperaturas utilizando termocuplas, contiene 16 canales que
permiten conectar 8 termocuplas. Maneja 8 tipos de termocuplas: J, K, R, S, T,
N, E y B. Maneja 4 rangos de voltajes: 25, +£50, 100 y -20 a 80 mV. Cuando
alguna termocupla no funciona correctamente o el canal no se est4 utilizando,
el LED del canal se torna rojo como medida de advertencia. En la figura 19Uni-
dad Adquisidora FP-TC-120figure.19 se ven las conexiones de este médulo. Es
alimentado por el FP-1601. Esta unidad adquisidora contiene un sistema de co-
rreccion de acuerdo al tipo de termocupla que se este utilizando, por lo tanto

las termocuplas no necesitan correccion de medidas adicional.
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Figura 19: Unidad Adquisidora FP-TC-120
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Fuente: Autor del proyecto

= Termocupla tipo K de 20 [cm]:
Disenada para soportar temperaturas de 0 a 1500 C. Tambien llamada Termo-
cupla Chromel - Alumel, el chromel es una aleacién de aproximadamente 90 %
de niquel y 10 % de cromo, el alumel es una aleacion de 95 % de niquel, mas
aluminio, silicio y manganeso. La tipo K es la termocupla que més se utiliza
en la industria, debido a su capacidad de resistir mayores temperaturas y am-

bientes contaminantes que las otras (ver figura 20Termocupla tipo Kfigure.20).

Figura 20: Termocupla tipo K

Fuente: Autor del proyecto

= Termocupla tipo K revestida:
Posee todas las caracteristicas de la tipo K sencilla, solo que esta termocupla
tiene dos niveles de proteccion, en el primer nivel es revestida con pequefias
ceramicas en toda su longitud y en el segundo nivel se introduce en un tubo
donde la primera mitad es acero y la segunda mitad es ceramica(ver figura

21Termocupla tipo K revestidafigure.21). Estos niveles de proteccién se deben
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a que el ambiente de trabajo es altamente corrosivo . Van conectadas al médulo

FP-TC-120.

Fuente: Autor del proyecto

= Computador:
Con dispositivos de entrada y salida: Mouse, teclado y pantalla. El médulo FP-
1601 encargado de transmitir las mediciones de las termocuplas, es conectado
al computador por un cable ethernet, donde son almacenados los datos. Ne-
cesita un procesador capaz de soportar un sistema operativo XP o vista, ca-
pacidad de 10 Gb en el disco duro donde almacena la informacién y 2 Gb de

memoria RAM.

= National Instruments LabVIEW:
Permite el procesamiento de datos dentro del computador. Utilizando Measure-
ment & Automation Explorer se puede reconocer la unidad Field Point, para asi
enlazar la unidad adquisidora con un codigo LabVIEW implementado por los
Autor del proyecto, este cédigo permite procesar los datos de forma ordenada
y clara. En la figura 22Interfaz gréafica Labviewfigure.22 se puede ver la interfaz

grafica del cédigo.

3.1.2. Montaje Del Experimento

El montaje del experimento se puede apreciar en la figura 23Montaje del experimentofigure.23.
El experimento consiste en instalar termocuplas en el horno tipo colmena, ducto

de transporte de los gases y en la chimenea como se ve en la figura 24Ubicacion
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Figura 22: Interfaz grafica Labview
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Fuente: Autor del proyecto

Figura 23: Montaje del experimento
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Fuente: Autor del proyecto

Termocuplas en la plantafigure.24, estos lugares de medicién son los necesarios pa-
ra verificar si las temperaturas en el proceso de quema plena son favorables para
la implementacion del sistema recuperador. Las termocuplas envian una carga eléc-
trica que es leida por el sistema de adquisicion Field point, el médulo FP-TC-120
convierte la senal analdgica enviada por la termocupla en digital para luego enviarla
al médulo FP-1601 que esta conectado con el computador, donde esta informacién
serd almacenada. Para utilizar la informacion almacenada es necesario someterla a
post-proceso estadistico de datos.

Después de terminado el experimento, las termocuplas quedan a disposicion de

la empresa para ser instaladas donde se consideren necesarias.
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Figura 24: Ubicacién Termocuplas en la planta
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Fuente: Autor del proyecto

3.2. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los datos obtenidos con las termocuplas involucradas
en la medicién y los datos obtenidos en el estudio de las emisiones contaminantes

realizados por la empresa Ladrillos y Acabados S.A.S. posteriormente.

3.2.1. Medicion de temperaturas

La grafica 25Resultados toma de datos temperaturasfigure.25 muestra el compor-
tamiento real de las temperaturas en los cuatro puntos de medicion descritos, siendo
la curva azul la temperatura en la puerta del horno (T1), la curva roja la temperatura
a la salida del horno (T2), la curva verde la temperatura en la base de la chimenea
(T3) y la curva morada la temperatura a 7.5 m de la base de la chimenea (T4).

En la grafica se pueden observar variaciones de temperatura en los 4 puntos de
medicion, estas variaciones se deben principalmente a la apertura de las bocas de
alimentacion, en el momento de alimentar las bocas con carb6n se deja ingresar un
mayor flujo de aire afectando la temperatura de los gases. La temperatura medida
a la salida del horno (T2) tiene una variacion mas alta debido a que por el disefo
mismo de la termocupla y los recubrimientos que tiene presenta mayor inercia, lo que

la hace responder mas lento a los cambios de temperatura.
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Figura 25: Resultados toma de datos temperaturas
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Fuente: Autor del proyecto

Durante la etapa de caldeo (entre 0 y 1500 minutos) el incremento en la temperatura
no es tan notorio debido a que el gasto energético necesario para evaporar el agua
presente en los productos es alto. Acompafnado de ello el flujo de carbdén en esta

etapa inicial es casi la mitad del flujo de carbén utilizado en la etapa de quema plena.

3.2.2. Emisiones contaminantes

En la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S. se realizé un monitoreo isoci-
nético: estudio de las emisiones contaminantes de los gases producidos por el horno
grande como parte del desarrollo de un proyecto de grado titulado "Desarrollo de una
propuesta de optimizacion energética de los hornos colmena de la empresa ladrillos y
acabados S.A.S"[10]. A continuacion se presentan los resultados de las pruebas, esta
informacion se tomd del proyecto de grado mencionado. La descripcion de las condi-
ciones de chimenea incluyendo el flujo, velocidad, temperatura, presiones, contenido
de humedad y composicidén de los gases de combustion se presentan en los cuadros

5Caracterizacion de los gases de la chimenea por anélisis de combustiontable.5 y
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6Condiciones de operacion de la fuentetable.6.

Cuadro 5: Caracterizacion de los gases de la chimenea por analisis de combustién

Contaminante Concentracion Valor
Co,
% 7.92500
Cco %
0.02105
(0]
2 % 12.50000
N, %
79.55395

Fuente:Desarrollo de una propuesta de optimizacién energética de los hornos
colmena de la empresa ladrillos y acabados S.A.S.

Cuadro 6: Condiciones de operacion de la fuente

Caracteristica de los gases de emision ~ Unidades Valor

Caudal de los gases en chimenea

m’/s 1.52
en condiciones de referencia base seca
Velocidad m/s 9.46
Humedad % 5.62
Temperatura °C 376.42
Presion absoluta mmHg 620.77

Fuente:Desarrollo de una propuesta de optimizacién energética de los hornos
colmena de la empresa ladrillos y acabados S.A.S.

Dado que todos los estandares maximos, por los cuales se establecen las normas
y estandares de emision admisibles de contaminantes a la atmésfera por fuentes fijas
del Ministerio De Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial en la Resolucién 909 de
2008, estan establecidos a condiciones de referencia de 25°, 760 mmHg y oxigeno de
referencia que depende del tipo de actividad industrial; los resultados obtenidos a con-
diciones locales fueron corregidos a dichas condiciones. A continuacion se muestran
los resultados de flujo masico y concentracién obtenidos a condiciones de referencia

para MP (material particulado), SO, (diéxido de azufre) y NOx (6xidos de nitrégeno)
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de la fuente evaluada, las concentraciones presentadas en el cuadro 7Resultados de
flujo masico y concentracién para MP, SO, y NOxtable.7 no se encuentran corregidas
por oxigeno de referencia.

Para la fuente evaluada, los resultados de SO, no son presentados por reportarse
en el laboratorio cantidades inferiores al limite de deteccion del método (LDM), este

limite es 137,5 mg/m?3.

Cuadro 7: Resultados de flujo mésico y concentracién para MP, SO, y NOx

Concentracion Flujo Masico Concentracion Flujo Masico Concentracion Flujo Masico
MP o5 MP .5, 503 50;(rep NOX(rer) NOX.q
[mg/m’] [ke/h] [mg/m’] [ke/h] [mg/m’] [kg/h]
930.24 5.10 <LDM <LDM 64.24 0.35

Fuente:Desarrollo de una propuesta de optimizacién energética de los hornos
colmena de la empresa ladrillos y acabados S.A.S.

En el cuadro 8Resultados de concentracién de MP, SO, y NOx con correccién
de oxigeno de referenciatable.8 se muestran las concentraciones de cada uno de los

contaminantes MP, SO, y NOx con la correccion de oxigeno de referencia aplicable.

Cuadro 8: Resultados de concentracion de MP, SO, y NOx con correccién de oxigeno
de referencia

Concentracion MP. Concentracion SO,. Concentracion NO,.
Fuente [mg/m’] [mg/m’] [mg/m’]

Horno colmena 328.32 <LDM 22.67

Fuente:Desarrollo de una propuesta de optimizacion energética de los hornos
colmena de la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S.

Mediante la caracterizacién de los gases de chimenea a través del analisis de
combustién, la fuente reporta un 12.5 % de oxigeno en promedio, valor menor com-
parado con el porcentaje de oxigeno de referencia del 18 % establecido en el Articulo
30 de la Resolucion 909 de 2008. Este valor presentado en el gas de emisién dismi-
nuye las concentraciones de los contaminantes en un 64.7 % cuando son corregidas

por el oxigeno de referencia respecto al valor sin correccion por oxigeno de referen-
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cia.

En el cuadro 9Comparacion con la normativa y Unidades de Contaminacion Atmosfé-
rica (UCA)table.9 se presenta la comparacién Indicativa de los resultados con la nor-
matividad vigente, las Unidades de Contaminacién Atmosférica (UCA) y la frecuencia
de evaluacion de los contaminantes evaluados, acatando las disposiciones de la Re-
solucién 909 de 2008 y el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion

Atmosférica generada por Fuentes Fijas version 2.

Cuadro 9: Comparacion con la normativa y Unidades de Contaminacion Atmosférica
(UCA)

Conc. Comparacién  Frecuencia de
Prom. Norma monitoreo
Fuente Cont. [mg/ma] UCA respecto a la Cumple
[mg/m’] norma [%) [Afio]
MP 328.32 250.00 1.3133 131.33 ¥ (6 meses) NO CUMPLE
Horno S0, <LDM 550.00  <0.25 ND 3 CUMPLE
colmena
NOy 22.67 550.00 0.0412 4.12 3 CUMPLE

Fuente:Desarrollo de una propuesta de optimizacién energética de los hornos
colmena de la empresa ladrillos y acabados S.A.S.

La informacion acerca del estado de los gases de combustién es necesaria para
establecer las condiciones de trabajo a las cuales estara sometido el sistema re-
cuperador de calor. De acuerdo a la informacion del cuadro 9Comparacién con la
normativa y Unidades de Contaminacion Atmosférica (UCA)table.9 se determina que
el material particulado en los gases de combustion supera los limites establecidos,
siendo este el factor critico del disefio del sistema recuperador de calor, produciendo

ensuciamiento por material particulado sobre el area de transferencia.
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4. MODELO MATEMATICO DEL HORNO COLMENA

El horno es el elemento donde mas se presenta consumo de energia, puesto que
dentro de él se deben alcanzar temperaturas de hasta 1000°C para cumplir con los
requerimientos del proceso. Por esto es necesario tener claro su funcionamiento. El
libro Industrial and Process Furnaces [18] proporciona un estudio detallado de los hor-
nos para la coccion de productos ceramicos, presenta los elementos mas importan-
tes para su modelado, disefio y los procesos de transferencia de calor involucrados.
Otros autores suministran un estudio detallado de los procesos involucrados en la
combustion [16], [3], ellos presentan de forma detallada los componentes que hacen
parte de la combustién del carbén, que es el combustible utilizado en este proceso.
Se desarrollé6 un modelo cero-dimensional analitico simplificado capaz de simular el
comportamiento de los gases dentro del horno colmena. Esto con el fin de deter-
minar la temperatura de los gases a la salida del horno, para desarrollar el modelo

matematico se realiza:
= Algunas consideraciones iniciales.

= E| balance de masa y energia a los gases de combustién, para conocer los
aportes de cada componente que constituye la quema y la temperatura de los

gases a la salida del horno.

= El balance de energia de la pared del horno colmena, para conocer el valor de
la temperatura al interior y exterior en cada instante de tiempo, y por lo tanto el

intercambio de calor entre los gases y la pared al interior.

= E| balance de energia a los productos presentes en el horno, con el fin de
determinar su temperatura en cada instante de tiempo, el vapor de agua que

sale de ellos y el intercambio de calor entre los gases y los productos.

= |Laimplementa del modelo matematico. EI modelo matematico se validé con re-

sultados experimentales descritos en la seccion3ESTUDIOS EXPERIMENTALESsection.3.
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4.1. Algunas consideraciones iniciales

El horno colmena grande presente en la empresa Ladrillos y acabados S.A.S con-
sume 176.32 Kg carbo6n/ Kg arcilla cocida para producir 127 toneladas de producto
(ladrillos y tejas). En el anexo 2 se presentan las dimensiones del horno colmena.

Para el desarrollo del modelo se asume que:

= El flujo es estacionario.

» Las propiedades fisicas de los gases de combustién varian con la temperatura

(Anexo 1).

= Lavariacién de temperatura y flujos masicos en la direccion vertical no se tienen

en cuenta.

» La transferencia de calor entre el gas y los productos y el gas y las paredes es

por conveccién y radiacion.
= Latemperatura de los productos, paredes y gases es uniforme dentro del horno.
= El suministro de carbén es funcion del tiempo.
= |La acumulacién de agua presente en los productos no se tiene en cuenta.
= Se desprecia el cambio de energia por energia cinética y potencial.
= Gas dentro del horno participante en la radiacion.

m La combustién tiene una eficiencia del 80 %

Para caracterizar los fendmenos presentes en el horno es necesario utilizar como
volumen de control el interior de éste mismo. En este volumen de control se identifican
de forma clara los aportes energéticos del aire y el combustible, las pérdidas de calor
por paredes y cenizas, la transferencia de calor y masa entre gases y productos y la

acumulacioén de calor dentro del horno.

66



4.2. Balance de masa sobre el gas

Se realiza un balance de masa al gas presente en el interior del horno colmena
(figura 26Balance de masa sobre el gas en el interior del horno colmenafigure.26)
con el fin de identificar los caudales de las distintas corrientes de entrada y salida
del sistema, asi como las cantidades totales y composiciones medias que estan en el

interior del mismo en un instante dado.

Figura 26: Balance de masa sobre el gas en el interior del horno colmena

d . .
%(mvc> = Miint — Mout
d . . . . .
%(vp)vc = Maire + Mearbon + mvapor — Meenizas — mgases (1)

4.3. Balance de energia sobre el gas

Se realiza un balance de energia al gas presente en el interior del horno colme-
na, este balance permite conocer las cantidades de energia que se intercambian y
acumulan dentro del sistema, y con esto obtener una aproximacién del valor de la
temperatura en el horno en el tiempo, que sera la temperatura de los gases a la sali-
da del horno. Se tuvo en cuenta la energia entregada por la combustion del carbén, el
calor entregado por el vapor que sale de los productos, el calor cedido por los gases

de combustién a los productos dentro del horno, las pérdidas de calor por paredes,
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la energia pérdida en las cenizas del carbdén y la energia que conservan los gases
(Figura 27Balance de energia sobre el gas en el interior del horno colmenafigure.27).

Figura 27: Balance de energia sobre el gas en el interior del horno colmena
>t e mgases, hgases

-

-

L]

AE= AEgases + AEparedestAEproductos

QL QS E Qpérdidas
—>

maire,haire: > : [ *

. e
. mcenizas, hcenizas

mcarbén, hcarbén . . . : —

Productos |=

Fuente:Autor del proyecto

d . . :
EE”UC = Zminthmt - Emouthout - Qperdidas (2)
Zminthint - mairehaire + mcarbochi + QL (3)
(4)

ZTnouthout - mcenizashcenizas + mgaseshgases + QS

Donde la acumulacién de energia dentro del horno en un instante de tiempo es:

d dT (Ti+1 . Tz)
—FB,. = — S —— e
dt ve dt (mgascvgas) At (mg O ga.s) (5)

Las pérdidas de calor de los gases estan asociadas a las paredes del horno y al

calor cedido a los productos para su coccion.

Qpe'rdidas - Qperdidas,pared

Reemplazando (3Balance de energia sobre el gasequation.4.3), (4Balance de
energia sobre el gasequation.4.4) y (5Balance de energia sobre el gasequation.4.5)

en (2Balance de energia sobre el gasequation.4.2) se predice la temperatura de los
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gases en el horno en un instante de tiempo.

4.4. Balance de energia en paredes

Figura 28: Balance de energia sobre la pared del horno colmena

Qcomr;w- gas AE pared
—P

Qrad W-pro . QCOHV, w- aire

— Qcond, w —»

s P

Qrad,w-gas
Pared / \ Pared
interna externa

Fuente:Autor del proyecto

Los gases presentan una pérdida considerable de energia por las paredes del
horno, el calor es cedido a las paredes por conveccién natural y radiacién, haciendo
que la temperatura de los gases disminuya. Algunos autores presentan correlaciones
que se pueden aplicar para modelar estos fendmenos de transferencia de calor en el
analisis del horno [22][14][9].

Se hizo un andlisis en las paredes para cuantificar estas pérdidas (Figura 28Balance
de energia sobre la pared del horno colmenafigure.28). Donde se tiene en cuenta la
acumulacion y la conduccion transitoria presente en las paredes del horno. El balance
de energia en la pared se presenta en la figura 28Balance de energia sobre la pared
del horno colmenafigure.28. La transferencia de calor de los gases hacia las paredes

viene dado por:

Qperdidas,pa'red - Qconv,w—gas + Qrad,w—gas (6)

Para predecir las temperatura de las paredes interior y exterior del horno, se uti-

liza el método de diferencias finitas por el método implicito como solucién numérica
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para la conduccién transitoria en las paredes del horno. Se asume que la pared esta
dividida en secciones Ax resultando dos nodos para analizar (figura 29Esquema de
la pared dividida en secciones Azfigure.29).

Figura 29: Esquema de la pared dividida en secciones Az

AXI2
—

Qconv,w- gas
Qconv,w- aire
— >

. Nint
Qrad,w-pro ] ONext

4—

C:)rad, w-gas

Eared Pared

mterVL_,_v_J externa
AX

Fuente:Autor del proyecto

Se aplica el balance de energia en régimen transitorio para el elemento de volu-
men del nodo superficial interior y exterior (Figura 30Balance de energia nodo interior
y exteriorfigure.30).

Figura 30: Balance de energia nodo interior y exterior
Ax/2 AX/2
—t— —

Qconv,w- gas

Qconv,w- aire

Nint .Qcond, Nint-Next bcond, Nint- Next

Qrad, w-pro ¢ — ) 3 N
<

S v

Qrad,w-gas

Fuente:Autor del proyecto

Donde para el nodo interior el balance se describe con la ecuacién (7Balance de

energia en paredesequation.4.7) y para le nodo exterior con la ecuacion (8Balance
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de energia en paredesequation.4.8).
i ) ) : Ax A
Qconv,w—gas + Qrad,w—gas - Qrad,w—pro - Qcond,Nmt —Next — prw . pr M
2 At
(7)

Aac Ti+1 _ Ti
) pr( wex we:c) (8)

Qcond,Nm,g— ext Qconv,w—aire = (prwT At

Los calores vienen dados por:

Calor por conveccion entre los gases y la pared interior del horno.

Qconv,w—gas - hchw (T; - Tzn) (9)

Calor por radiacién entre los gases y la pared interior del horno.

Qrad,w—gas = hrwAw (ng - Tin) (1 0)

Calor por radiacién entre la pared y los productos en el interior del horno.

Qrad,w—pro = h?“prp(T'zzi - T;r) (1 1)

Calor por conveccion natural entre el aire ambiente y la pared exterior del horno.

Qcom},wfaire = hcwezAwex(Tqieg; - Ta) (1 2)

Calor por conduccién a través de la pared del horno.
Qcond,Nmt—Nezt = ka(Tii - Ti}ex) (13)

Donde:

= h., es el coeficiente de transferencia de calor convectiva, se calcul6 teniendo en
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cuenta las correlaciones empiricas de conveccion natural en canales cerrados

del anexo 3.

h,., es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion, se calculé teniendo
en cuenta la correlacién para la radiacién entre un gas y un recinto de una sola

superficie del anexo 3.

Tg es la temperatura de los gases en el interior del horno en el primer instante

de tiempo.

T: . es la temperatura de la pared interior del horno en el primer instante de

tiempo.
A, es el area superficial interna
k,, es la conductividad térmica de la pared del horno.

s es el factor de forma de conduccién en régimen estacionario, caso 2 en el

anexo 3.

T:  es la temperatura de la pared exterior del horno en el primer instante de

wexr

tiempo.

h es el coeficiente de conveccion entre el aire ambiente y la pared exterior,

Cwex

conveccién natural sobre una pared plana del anexo 3.

A,y Aue: Son el area superficial interna y externa del horno colmena, respecti-

vamente.
T, es la temperatura del aire ambiente.

h,..» es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion,se calculd teniendo

en cuenta la correlacion para la radiaciéon entre dos superficies del anexo 3.
A, es el area superficial de los productos.
Tjw es la temperatura de los productos en el primer instante de tiempo.
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4.5. Balance de energia en los productos

La pérdida de energia de los gases en los productos se deben también a la trans-
ferencia de calor por conveccion y radiacion de los gases con ellos, esta energia ga-
nada por los productos se utiliza para evaporar el agua presente en ellos volviéndose
un fenédmeno de transferencia de masa. El libro Mass Transfer from fundamentals to
modern industrial applications [1]] proporciona un estudio detallado de los elementos
que se deben tener en cuenta para una correcta implementacion del fenémeno.

Con este balance se obtiene una aproximacion del valor de la temperatura en la su-
perficie de los productos en el tiempo. Se puede observar en la figura 31Balance de
energia de productosfigure.31 que la temperatura de los gases es mayor que la de
los productos, se produce una transferencia de calor sensible hacia los productos, y
la humedad que esta siendo removida de los productos hacia los gases se trasforma

en un flujo de calor llamado calor latente.

Figura 31: Balance de energia de productos
Q. Qs

AEpr

Productos

Fuente:Autor del proyecto

dT Tt — Tt ) )
(mpCpp)E = (mpCpp)(pA—tp) = Qs — Qr

El calor sensible ganado por los productos esta dado por:

QS = Qcom},gas—pr + Qrad,gas—pr + Qrad,w—pr

Qs = he, Ap(Ty = T,) + hy, Apr(Ty = T) + iy Ape (T = T,,) (14)
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El calor latente que sale de los productos esta dado por:

Qr = 1whyy + 1,Cpy (T2 — T, (15)

g

Donde:

= h,, es el coeficiente de transferencia de calor convectiva, se calcula teniendo en
cuenta las correlaciones empiricas de conveccion natural en una pared plana

del anexo 3.

= h,, es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion , se calcula teniendo
en cuenta la correlacién para la radiacién entre un gas y una superficie del

anexo 3.
= A, es el area superficial de los productos.
= 71, €s la masa de vapor que sale de los productos en el tiempo.

= hs, es la entalpia de evaporacion del agua a la temperatura de los productos
T

pr-
= C,, es la capacidad calorifica del vapor.

m T, . eslatemperatura de saturacién del vapor.

Usat

El sobrecalentamiento que sufre el vapor al elevar su temperatura por encima

de la temperatura de saturacion Qoprec = 11, Cp (T, — T,

VUsat

) se desprecia debido
a que la capacidad calorifica del vapor C,, es de 4.2 [KJ/Kg K], generando aportes
a la transferencia de calor bajos. Ademas, el aporte debido al cambio de estado
relacionado con la entalpia de evaporacion es de 2257 [KJ/Kg], que comparado con

el aporte del sobrecalentamiento es mayor.

4.6. Implementacidon del modelo matematico

Las ecuaciones (1Balance de masa sobre el gasequation.4.1) al (15Balance de

energia en los productosequation.4.15) se resuelven de forma secuencial. Las pro-
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piedades fisicas de los gases varian con la temperatura, esto con el fin de no cometer
errores en el procedimiento. A continuacion se muestra el algoritmo global de solu-

cién.

Figura 32: Algoritmo global de solucion

Flujos de aire, carbon, cenizas,conductividad térmica HORNO COLMENA I
Dimensiones, Tiempo, Primer valor de
temperatura: temperatura Ambiente l

Calculo propiedades
»| delos gases
v
[ Balance de masa y energia |
T
PAREDES PRODUCTOS HORNO
Propositos Propositos Propositos
- Célculo pérdidas de calor de los gases - Célculo pérdidas de calor de los gases - Calculo temperatura de los gases
hacia las paredes hacia los productos
- Calculo temperatura de la pared interior - Célculo flujo de vapor que sale de los
productos
- Temperatura de los productos

v

Ano. productos y paredes se resuelven de
forma simultanea para cada ciclo:

wses Tparedes Tproductos

Tgases
Tparedes
Tproductos

Fuente:Autor del proyecto

4.6.1. Resultados del modelo matematico

A continuacion se presentan los resultados de temperatura de los gases dentro del
horno cuando se cambia el suministro de carbén. En la figura 33Resultados modelo
matematico: flujo de carbdn constantefigure.33 se presentan los datos de tempera-
tura obtenidos cuando se ingresa el flujo masico de carbdn constante (carbén total
gastado en la quema dividido en el tiempo total de quema) en el modelo matematico.
Se observa que la temperatura de los gases se eleva hasta 905°C en tan solo 500
min, esto quiere decir que el horno alcanzaria temperaturas muy elevadas en corto
tiempo afectando la correcta coccién de los productos.

En la figura 34Resultados modelo matematico: flujo de carbén variablefigure.34
se presentan los datos de temperaturas que alcanzan los humos dentro del horno

teniendo en cuenta el ingreso del flujo mésico del carb6n en el modelo matematico
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Figura 33: Resultados modelo matematico: flujo de carbdn constante
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Fuente:Autor del proyecto

como una funcioén lineal del tiempo derivada del carbén total entregado. Se obser-
va que la temperatura de los gases se eleva rapidamente desde 1200 min a 4000
min, esta pendiente elevada de temperatura rebasa los datos de operacion del horno
dentro de este rango de tiempo, solo que al final de la quema si alcanza los valores
de operacién. El aumento de temperatura después de los 1200 min afecta la eta-
pa de caldeo, ya que por 500 min la temperatura de los gases dentro del horno es
aproximadamente 150°C mas que la necesaria.

En la grafica 35Resultados modelo matematico: Temperaturafigure.35 se presen-
tan los datos de temperaturas que alcanzan los humos dentro del horno teniendo en
cuenta el ingreso del flujo masico del carb6on en el modelo matematico como una
funcion del tiempo derivada del area bajo la curva del carbén total entregado. Se ob-
serva que de 0 a 1500 min (fase de caldeo) la temperatura de los gases se eleva

lentamente, luego de 1500 a 3900 (fase de quema plena) la temperatura sube mas

76



Figura 34: Resultados modelo matematico: flujo de carbén variable
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Fuente:Autor del proyecto

rapido, alcanzando un valor maximo de 725°C. Se puede decir que los resultados
son favorables ya que la curva cumple con el perfil de temperatura que se espera y

aproxima a las temperaturas que se tienen realmente.
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Figura 35: Resultados modelo matematico: Temperatura
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Fuente:Autor del proyecto

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. COMPARACION DATOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES

En la grafica 36Comparacién de resultados: modelo matematico y experienciafigure.36
se puede observar que las temperaturas obtenidas con el modelo matematico se
aproximan bastante a los datos experimentales, con lo cual se puede considerar que
el modelo matematico es capaz de reproducir los fendmenos fisicos presentes en el
horno y su sistema de escape. La grafica ademas muestra que la temperatura de los
gases en el horno estan en medio de los datos experimentales de la puerta y de la
salida del horno, esto se debe a que los gases medidos en la puerta del horno adn
no han cedido calor a los productos y paredes por eso son mas altos, y en la salida
del horno los gases entregaron el calor a las paredes y productos para luego pasar

por una serie de ductos para su expulsion, por esto son mas bajos.
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Figura 36: Comparacion de resultados: modelo matematico y experiencia
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Fuente:Autor del proyecto

5.2. TEMPERATURAS

5.2.1. En secaderos

Para el correcto secado de los productos dentro de las naves de secado se debe
cumplir con ciertos requerimientos de temperatura. El proceso de secado comienza
con una temperatura de 55° C, luego cada 4 horas se hace un incremento de 5 ° C,
hasta alcanzar una temperatura aproximada de 90° C. En la figura 37Temperaturas
necesarias en el proceso de secadofigure.37 se observa la curva de secado, don-
de se aprecia que el secado tiene intervalos de tiempo de 4 horas con temperatura
constante, esto se debe a que el secado debe hacerse de forma lenta ya que si se
incrementa la temperatura de forma brusca la pieza puede presentar grietas.

El control de la temperatura se da en la camara de mezcla donde los gases calientes
(a méas de 200 ° C) provenientes del horno se mezclan con aire ambiente (a 24 ° C)

para reducir su temperatura hasta la adecuada para el proceso.
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Figura 37: Temperaturas necesarias en el proceso de secado
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Fuente:Autor del proyecto

5.2.2. En horno colmena

En la figura 38 Temperaturas alcanzadas en el horno colmenafigure.38 se pueden
apreciar las temperaturas que alcanza el horno colmena durante su funcionamiento
en diferentes etapas. En la etapa de caldeo (cuadro naranja) que tiene duracion de 25
horas, la temperatura en el horno aumenta lentamente mientras es extraido el exceso
de agua de los productos. En la fase de quema plena (cuadro rojo) con duracion
de 75 horas, la temperatura de los gases aumenta considerablemente llegando a
885° C cociendo los productos. La fase de extraccion de calor (cuadro verde) que
dura 72 horas, es un procedimiento de recuperacion empleado por la empresa para
aprovechar el calor que queda en los hornos después de la quema, por esta razén
la temperatura de los gases presentes en el horno baja de forma precipitada durante
esta etapa. La fase de enfriamiento (cuadro azul) que dura 24 horas, es de vital
importancia para la empresa ya que es estrictamente necesario bajar la temperatura
de los gases dentro del horno para que los operarios puedan extraer los productos

terminados, la temperatura durante esta etapa cae aproximadamente 30 ° C después
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de la etapa de extraccién de calor.
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Figura 38: Temperaturas alcanzadas en el horno colmena
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Fuente:Autor del proyecto

Observando los datos experimentales obtenidos en la empresa LADRILLOS Y
ACABADOS S.A.S. y basados en la informacién suministrada por distintos autores
[21] [18] sobre los rangos de temperatura ideal para que un sistema de recuperacién
de calor sea util, se concluydé que las temperaturas alcanzadas por los gases de
combustion durante la etapa de quema plena son adecuadas y permiten implementar

un sistema de recuperacion de calor.

5.3. FLUJO MASICO DE GASES

Con la temperatura de los gases en la chimenea es posible conocer el flujo masico
de los gases que ésta es capaz de extraer, teniendo en cuenta el gradiente de presién

o tiro generado.
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5.3.1. Gradiente de presion generado por la chimenea
Es el diferencial de presion creado por la diferencia de densidades entre el gas de

chimeneayy el aire exterior (Figura 39Gradiente de presion generado por la chimeneafigure.39).

AP, = (pa — pg)gh

Suponiendo gases ideales a presiones similares [26].

1,

AP, =p, [1—22) gh 16
h p< Tg)g (16)

Figura 39: Gradiente de presion generado por la chimenea
Aire (T, , p,) 1

Gas de chimenea (Tg . pg)

Fuente:Autor del proyecto

El tiro natural ha de garantizar una velocidad minima de salida del gas y la expul-

sion de estos gases a la atmésfera [26], por lo tanto se debe cumplir que:
AP, > E.+Xf (17)

» Energia cinética del gas: velocidad minima establecida segun altura

1
Ee=5p,V; (18)

» Caida de presion por rozamiento, debido a la friccion con la superficie y a las
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contracciones presentes en la chimenea [11]

vz oo
Yf = Tprgﬁ (19)

Donde:

V, Velocidad de los gases [m/s]
f Coeficiente de rozamiento
L. Longitud tramo recto o longitud caracteristica [m]

D Diametro hidraulico [m]

El flujo masico de los gases [Kg/s] esta definido por:
my = VyAchp, (20)

Donde V, se calcula reemplazando 18Gradiente de presion generado por la chimeneaequation.5.18,
19Gradiente de presién generado por la chimeneaequation.5.19 en 17Gradiente de

presion generado por la chimeneaequation.5.17 y A.h es el area transversal de la

chimenea, en este caso sera un promedio del area puesto que no es constante como

se aprecia en la figura 40Chimenea LADRILLOS Y ACABADOS S.A.Sfigure.40.

En la figura 40Chimenea LADRILLOS Y ACABADOS S.A.Sfigure.40 se observa la

empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S.
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Figura 40: Chimenea LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S.
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Fuente:Autor del proyecto
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DISENO DEL SISTEMA RECUPERADOR DE CALOR

Como se manifesté anteriormente se busca implementar un sistema recuperador
de calor en la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S. que aproveche el calor
residual de los gases de combustion que salen de los hornos colmena, en la etapa de
quema plena. En la industria existen diferentes sistemas recuperadores de calor, los
cuales permiten aprovechar este calor residual. Se quiere encontrar el sistema idoneo
para la empresa. Basados en la informacién recolectada de la empresa Ladrillos y
Acabados S.A.S. en la figura 41Esquema general recuperacién de calorfigure.41 se
muestra el esquema general de la planta y el lugar donde se quiere implementar
la recuperacion de calor. El sistema de recuperacion de calor solo se usard en la
etapa de quema plena ya que en la etapa de enfriamiento resulta mas eficiente la
recuperacién implementada en la empresa que consiste en extraer el calor que queda
en los hornos. Se debe mantener un gradiente de presion similar al actual generado
por el tiro de la chimenea, si este se ve afectado puede dafar la quema y por lo tanto

los productos dentro del horno.

Figura 41: Esquema general recuperacién de calor
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Fuente:Autor del proyecto
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En la figura 42Diagrama de procedimiento de disenofigure.42 se ilustra el procedi-
miento general a tener en cuenta para la seleccion y disefio del sistema recuperador

de calor.
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Figura 42: Diagrama de procedimiento de disefo
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Fuente:Autor del proyecto

El recuperador de calor trabaja con los siguientes parametros de disefio:
= Temperatura de entrada de los gases T,;, minima 250°C y méxima 500°C.
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= Para cumplir con las normas ambientales la temperatura de los gases a la salida

del recuperador T,, debe ser menor que 180°C .

= El flujo méasico de los gases depende de la temperatura de los gases alcanzada
en la chimenea como se ve en la seccién 5.3FLUJO MASICO DE GASESsubsection.5.3,

siendo 2.642 Kg/s un promedio de los flujos alcanzados

= | as propiedades de los gases dependen de la temperatura, el calor especifico
a 300°C es 1121.5 J/Kg K.

= En el proceso de secado el aire debe estar en un rango de temperatura de 50°C

hasta 90°C, temperaturas que se debe alcanzar en el recuperador, T,;.

= Temperatura del aire ambiente 24°C, temperatura a la cual entra el aire al recu-

perador, T,;.

= El flujo masico del aire varia con la temperatura, siendo 7.28 Kg/s un promedio

de los flujos alcanzados

= Elfactor de impureza para gases de combustion de carbén se considera Ry=0.881

(anexo 4).

m El calor residual maximo y minimo disponible en los gases de combustion q:

q = 1y X Cpy X (Tyi — Tyo) (kW]

Gmin = 207.4 Gmaz = 984.1 (kW] (21)

Para el sistema recuperador de calor se considera:
» La disponibilidad de los materiales dentro del mercado.

» Los diferentes materiales a emplear deben ser de bajo costo y alta resistencia

a la corrosion e incrustaciones principalmente.
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m Utilizar los equipos presentes en la empresa

= Aprovechar al maximo el espacio disponible en la empresa
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6. DISENO CONCEPTUAL

Del trabajo de investigacién presentado en la seccién 2ESTADO DEL ARTEsection.2,
la teoria de recuperacién de calor provee multiples alternativas de solucién para em-
plear en el ahorro de energia en la industria, basado en esto, se plantearon cinco
(5) posibles sistemas de recuperacién. Estas alternativas seran analizadas por los
Autor del proyecto y la empresa para seleccionar la solucidon que mejor se acomo-
de a las necesidades de la empresa basandose en los puntos claves anteriormente

expuestos. A continuacion se describen estas alternativas.

6.1. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

6.1.1. Recuperacion de calor usando aceite térmico

Figura 43: Montaje recuperador con aceite térmico
TUBOS

Ventilador ALETEADOS
lado aire Ventilador

Aire . — lado Gases
Frio |
=< ! Gase
”Frios

Aire = Gases |

«

Caliente Calientes|

™

BoMBA
Fuente: Autor del proyecto
En la figura 43Montaje recuperador con aceite térmicofigure.43 se muestra un es-
quema de esta alternativa. La instalacion basicamente consiste en un sistema donde
el aceite térmico fluye por tubos aleteados bien distribuidos. La recuperacion empieza
cuando el aceite térmico pasa por un sistema de tubos aleteados que estan en con-
tacto con los gases de combustion absorbiendo el calor residual presente en ellos,
reduciendo la temperatura de los gases. Luego el aceite térmico es transportado por

una bomba hacia otro sistema de tubos aleteados que estan en contacto con el aire

frio, acéa el calor ganado por el aceite es entregado a el aire. El aceite térmico se utili-
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Cuadro 10: Descripcion recuperador con aceite térmico

ITEM SUBITEM DESCRIPCION
Capacidad Eficiencia Tubos aleteados ofrecen un area de transferencia de calor buena,
Intercambio alcanzando eficiencias del 70 %
de Calor _ _ Fluidos de trabajo: Gases de combustion, aceite térmico Metatron
Tipo de fiuido 570s y aire ambiente.
En quema plena se encienden la bomba de aceite, el ventilador que
Puesta en impulsa el aire y los gases a través del equipo y se abren los ductos
marcha que llevan el aire precalentado a la camara de mezcla; alli se verifica
la temperatura que va a los secaderos.
Apagado Al acabar la quema plena se apagan todos los equipos y se desvian
3 los humos por la chimenea.
Operacion Nivel de ruido Muy alto, ya que cuenta con dos ventiladores y una bomba
Seguridad Se pueden presentar fugas de aceite, siendo peligroso para los ope-
rarios
Caida Tiro de la Se ve afectado, por lo tanto se debe inducir con un ventilador, que
presion chimenea sera el mismo que impulsa los gases a través del sistema
Mantenibilidad | segun el dafio puede tomar de 24 hr a 1 semana
Mantto Adecuado mantenimiento garantiza el funcionamiento del equipo du-
Confiabilidad rante un periodo aproximado de 1 mes de manera 6ptima
Amplia gama de empresas colombianas proveen de partes para
Disponibilidad | cyaiquier reparacion
Temperatura Matgriales de alta calidad y alto punto de fusién, garantizan funcio-
Resistencia namiento hasta 600°C
Corrosion y Alto, debido al material particulado y sales que contienen los ga-
ensuciamiento | ses, Materiales de alta calidad podrian garantizar el funcionamiento
durante un corto periodo de tiempo
Costos Adquisicién y Muy alto, cuenta con doble &rea de transferencia, dos ventiladores

mantenimiento

y una bomba

Fuente: Autor del proyecto

za en un circuito cerrado, de forma que tras ceder calor al aire vuelve hasta el sistema

en contacto con los gases para iniciar de nuevo el proceso. El aire es llevado a los

secaderos por los ductos utilizados para la recuperacion de calor en la fase de enfria-

miento. Las principales caracteristicas de este sistema recuperador se presentan en

el cuadro 10Descripcidn recuperador con aceite térmicotable.10.

El sistema de recuperacién se hara de tubos aleteados con movimiento de fluido

en contracorriente para obtener una transferencia de calor alta entre los fluidos parti-

cipantes como se ve en la figura 44Configuracion sistema recuperador de calor con

aceite térmicofigure.44.
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Figura 44: Configuracién sistema recuperador de calor con aceite térmico

ACEITE ACEITE

TERMICO TERMICO
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Fuente: Autor del proyecto

6.1.2. Recuperacion de calor usando un intercambiador de placas aleteadas

en flujo cruzado

Figura 45: Configuracién sistema recuperador con placas aleteadas en flujo cruzado
Ventilador lado

Gases
Gases
Frios
Ventilador lado
Aire
Aire
. Frio
Aire :
Caliente‘ .
L7
Placas Cases
Corrugadas Calientesl

Fuente: Autor del proyecto

En la figura 45Configuracion sistema recuperador con placas aleteadas en flujo
cruzadofigure.45 se muestra un esquema de esta alternativa. Consiste en la instala-
cion de un intercambiador de calor de placas aleteadas en flujo cruzado, a través del
cual pasaran los gases de combustion y el aire ambiente. La recuperacién empieza
cuando se desvian los gases de combustién por cierto numero de placas aleteadas,
la superficie constituida por estas placas absorbera el calor residual presente en los
gases reduciendo su temperatura. Al mismo tiempo se hara pasar aire ambiente por

placas aleteadas junto a las placas de los gases, que absorbera el calor cedido por
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los gases. Las principales caracteristicas de este sistema recuperador se presentan
en el cuadro 11Descripcion recuperador placas aleteadas en flujo cruzadotable.11.
La configuracion en flujo cruzado permite alcanzar mayor eficiencia. El aire preca-
lentado es llevado a los secaderos por los ductos utilizados para la recuperaciéon de
calor en la fase de enfriamiento. El sistema de recuperacion estard integrado por una
serie de placas aleteadas orientadas en el sentido de los flujos. Cada flujo tendra un
nuamero definido de pasos, 6ptimos para garantizar la recuperacion mas eficiente (Ver

figura 46Intercambiador de calor de placas aleteadas en flujo cruzadofigure.46).

Figura 46: Intercambiador de calor de placas aleteadas en flujo cruzado
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A

\ Placa
/ corrugada
Pasos éﬁv—%\—/\ /

\/IN

7\ "\ \ s
Gases Y, o |4
\
/4 ““ ///\ //‘\ \ /// \/ \\ \

[

(e >AIRE

\ | /
\/ Pasos
/ Aire

/

Fuente: Autor del proyecto

6.1.3. Recuperacion de calor usando un regenerador LUUNGSTROM

En la figura 47Montaje recuperador LIUNGSTROMfigure.47 se muestra un es-
quema de esta alternativa. Consiste en la instalacién de un regenerador tipo LIUNGS-
TROM en un lugar amplio de la planta, ya que es un equipo bastante grande y en mo-
vimiento. Los gases se desvian y se hacen pasar por el regenerador que posee una
superficie de tranferencia de calor grande, esta superficie absorbe el calor residual de
los gases reduciendo su temperatura. Como en un equipo rotativo el aire pasa por la
misma superficie, donde capta el calor absorbido por la superficie, los gases jamas se
mezclan. El aire precalentado es llevado a los secaderos por los ductos utilizados pa-
ra la recuperacion de calor en la fase de enfriamiento. Las principales caracteristicas

de este sistema recuperador se presentan en el cuadro 12Descripcidén recuperador
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Cuadro 11: Descripcion recuperador placas aleteadas en flujo cruzado

ITEM SUBITEM DATOS
Capacidad Eficiencia P.Iacas corrugad.as brindan gran superficig gara.ntizando buenay ra-
Intercambio pida transferencia de calor, alcanzando eficiencias entre el 70 y 80 %
de Calor Tipo de fluido Gases de combustion y aire ambiente
Puesta en En quema plena se encienden los ventiladores que impulsan el aire
marcha y los gases, se abren los ductos que llevan el aire precalentado a
la camara de mezcla; alli se verifica la temperatura que va a los
secaderos
Apagado Al acabar la quema plena se apagan todos los equipos (ventilado-
Operacion res) y se cierran las entradas al intercambiador.
Nivel de ruido Alto, cuenta con dos ventiladores para el funcionamiento
Seguridad Muy seguro, no posee partes moviles.

, Tiro de la Se ve afectado, placas con secciones reducidas generan gran caida
Ca|d.ell de chimenea de presion, por lo tanto se debe instalar un ventilador para forzar el
presion tiro, que sera el mismo que impulsa los gases a través del sistema

Mantenibilidad Segun el dafo puede tomar de 24 hr a 1 semana
Mantto o Adecuado mantenimiento garantiza el funcionamiento del equipo du-
Confiabilidad rante un periodo de 1 mes, pueden presentar bloqueos por el mate-
rial particulado
Disponibilidad Amplia gama de empresas colombianas proveen de partes para
cualquier reparacion
Temperatura Materiales de alta calidad garantizan funcionamiento hasta 600°C
Resistencia Corrosion y Alto, debido al material particulado y sales que contienen los ga-
Ensuciamiento | ses. Materiales de alta calidad podrian garantizar el funcionamiento
durante un corto periodo de tiempo
Costos Adquisicion y Alto, area de transferencia de calor grande para garantizar funcio-

mantenimiento

namiento y dos ventiladores

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 47: Montaje recuperador LIUNGSTROM
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Fuente: Autor del proyecto

LJUNGSTROMtable.12. Las principales caracteristicas del sistema recuperador son:

6.1.4. Recuperacion de calor usando tubos de calor (Heat Pipe)
Figura 48: Montaje recuperador con tubos de calor
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Fuente: Autor del proyecto

En la figura (figura 48Montaje recuperador con tubos de calorfigure.48) se muestra
un esquema de esta alternativa, basada en tubos de calor, donde un lado de los tubos
estara ubicado en el flujo de los gases donde captan el calor residual presente en ellos
reduciendo su temperatura. El otro lado de los tubos estara ubicado en el paso del
aire para transferir el calor ganado por los gases y precalentarlo. El aire precalentado
es llevado a los secaderos por los ductos utilizados para la recuperacion de calor en

la fase de enfriamiento. Las principales caracteristicas de este sistema recuperador

95



Cuadro 12: Descripcion recuperador LIUNGSTROM

ITEM SUBITEM DATOS
Capacidad Eficienci Aparato regenerativo que utiliza una superficie de intercambio
Intercambio ciencia muy grande alcanzando una eficiencia de 80 %
de Calor Tipo de fluido Gases de combustion y aire ambiente
Puesta en En quema plena, se encienden el motor del regenerador y los
marcha ventiladores que impulsan los fluidos y se abren los ductos que
llevan el aire precalentado a la camara de mezcla; alli se verifica
la temperatura que va a los secaderos.
Apagado Al acabar la quema plena se apagan todos los equipos (motor y
Operacion ventiladores) y se cierran las entradas al equipo regenerador
Nivel de ruido Muy Alto, posee varias partes moviles
Seguridad Esta completamente sellado, especial cuidado ya que es un ele-
mento en continuo movimiento
) Tiro chimenea Se ve afectado, por lo tanto se debe instalar un ventilador que
Ca'df‘ de induzca el tiro, que sera el mismo que impulsa los gases a través
presion del intercambiador
Mantenibilidad Segun el dafo puede tomar de 24 horas a 2 semanas
Mantto o Adecuado mantenimiento garantiza el funcionamiento del equipo
Confiabilidad .
durante un periodo de 1 mes, pueden presentar bloqueos por el
material particulado
Disponibilidad Pocas empresas en Colombia proveen partes para este tipo de
aparatos.
Corrosion y Alto, debido al material particulado y sales que contienen los ga-
Ensuciamiento | ses. Materiales de alta calidad podrian garantizar el funciona-
miento durante un corto periodo de tiempo
Altas Materiales de alta calidad garantizan funcionamiento hasta
Resistencia | temperaturas 800°C
Costos Adquisicién y Muy alto, no se consigue en Colombia y su construccion general

mantenimiento

altos costos, ademas de los ventiladores.

Fuente: Autor del proyecto
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Cuadro 13: Descripcion recuperador Heat pipe

mantenimiento

ITEM SUBITEM DATOS
Capacidad Eficiencia Se basa especialmente en que f|UinC) comparado con.o.troslposee
Intercambio el mayor calor latente de evaporacion, alcanzando eficiencias del
de Calor 5%
Tipo de fluido ggses dg combustién, agua dentro del tubo de calor y el
aire ambiente
Puesta en En quema plena se encienden los ventiladores que impulsan el
marcha aire y los gases a través de los tubos de calor, se abren los ductos
que llevan el aire precalentado a la camara de mezcla; alli se
verifica la temperatura que va a los secaderos
Apagado Al acabar la quema plena se apagan todos los equipos (ventila-
Operacion dores) y se sellan todas las entradas a los tubos de calor
Nivel de ruido Alto, posee dos ventiladores para su funcionamiento.
Seguridad Muy seguro, no posee partes méviles
Tiro chimenea Se ve afectado, se debe instalar un ventilador que induzca el tiro,
Ca"d.? de que sera el mismo que impulsa los gases a través del intercam-
presion biador
Mantenibilidad | Segun el dafio puede tomar de 24 a 1 semana
Mantto Confiabilidad CAjS;anizduonngzztoe;;n;ieeqt?ng;easrantiza el funcionamiento del equipo
Disponibilidad Amplia gama de empresas colombianas proveen de partes para
cualquier reparacion
Corrosion y Alto, debido a sales que contienen los gases. Materiales de alta
Resistencia | Ensuciamiento | calidad podrian garantizar el funcionamiento durante un periodo
de tiempo medio
Altas Materiales de alta calidad garantizan el funcionamiento hasta
temperaturas 450°C
Costos Adquisicion y Alto, banco de tubos de calor, de gran longitud para permitir el

contacto con los gases y el aire, y dos ventiladores.

Fuente: Autor del proyecto

se presentan en el cuadro 13Descripcidn recuperador Heat pipetable.13.

6.1.5. Recuperacion de calor desviando los humos de combustion

Consiste en desviar los humos de la combustion en la fase de quema plena direc-

tamente a los secaderos, haciendo una mezcla previa con aire ambiente en la camara

de mezcla, para bajar la temperatura de los gases hasta alcanzar las temperaturas

de trabajo de los secaderos.

Las principales caracteristicas del sistema recuperador con desvio de gases se pre-

sentan en el cuadro 14Descripcion desvio de humostable.14.
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Figura 49: Desvio de humos

DESVIO DE
GASES

Fuente: Autor del proyecto

Cuadro 14: Descripcion desvio de humos

Ensuciamiento

ITEM SUBITEM DATOS
Capacidad Tioo de fluid Mezcla de gases de combustién y aire ambiente. Los gases lle-
Intercambio 1o de fluido gan a la camara de mezclado con una temperatura grande se
de Calor puede alcanzar una buena eficiencia, requiere de un flujo de aire
grande para enfriar los gases
Puesta en En quema plena se dirigen los gases hacia la camara de mez-
marcha cla y se sellan los ductos que van a la chimenea. En la camara
de mezcla se verifica la temperatura de operacion y se dirige el
fluido hacia los secaderos.
Apagado Al acabar la quema se procede a extraer el calor que queda en
Operacién los hornos.
Nivel de ruido Medio
Seguridad Puede afectar la salud de los operarios, ya que los humos con-
tienen material particulado, acidos, sales y estan a altas tempe-
_ raturas.
[Presion Tiro chimenea El tiro seria reemplazado por un ventilador.
Mantenibilidad Se aplica al ventilador ya que manejara temperaturas més altas.
Mantto Segun el dafio puede tomar de 24 a 1 mes.
. Adecuado mantenimiento garantiza el funcionamiento del equipo
Confiabilidad durante un periodo de 1 mes
Disponibilidad Amplia gama de empresas colombianas proveen partes para
cualquier reparacion.
Altas Materiales de alta calidad garantizan el funcionamiento hasta
Resistencia | temperaturas 450°C
Corrosion'y Los ductos y el ventilador estarian sometidos a el material par-

ticulado de los gases, se deben hacer inspecciones periédicas
para evitar obstruccion y deterioro

Fuente: Autor del proyecto
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6.2. SELECCION DEL SISTEMA DE RECUPERACION

Para seleccionar la mejor alternativa se tuvieron en cuenta los criterios descritos
anteriormente para cada una de las alternativas, esta informacion se compartié con
la empresa para conocer su punto de vista. Se gener6é una matriz de decisién, en la

cual segun el criterio que se esté evaluando se asigna una puntuacién siendo:

m Fuerte: 9 ptos

Medio: 3 ptos

Bueno: 1 ptos

Nulo: 0 ptos

A continuacién se presentan los resultados de la evaluacion

Cuadro 15: Matriz de evaluacién

Aceite ) Tubos de .
.. Compacto Ljustrom Desvio
térmico calor
Eficiencia 3 3 9 3 1
Construccién o
P N 1 3 0 3 9
Econdmico | adquisicion
en Equi d
-qu\pos-' © 1 3 1 3 3
impulsion
Mantenimiento econdmico 1 1 1 1 3
Normas ambientales 3 9 9 3 1
Normas de seguridad 3 9 3 9 1
Operacion econdmica 1 3 1 3 9
Cumple con puntos de
o 9 9 9 1 3
operacién
TOTAL 22 40 33 26 30

Fuente: Autor del proyecto.

En el cuadro 15Matriz de evaluaciontable.15 se puede apreciar que la alternativa
de solucion que mejor cumple con las necesidades de la empresa es el sistema

basado en un intercambiador de placas aleteadas en flujo cruzado.
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7. ANALISIS DEL DISENO

A continuacién se presenta el proceso de disefio del sistema recuperador, el cual
tiene como equipo principal un intercambiador de placas aleteadas en flujo cruzado,
cuenta con un sistema de impulsién integrado por una serie de ductos y dos ven-
tiladores para el transporte de los fluidos como se ve en la figura 45Configuracion

sistema recuperador con placas aleteadas en flujo cruzadofigure.45.

7.1. DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE PLACAS ALE-
TEADAS EN FLUJO CRUZADO

Se deben tener varias consideraciones iniciales para el dimensionamiento del in-

tercambiador de calor de placas aleteadas en flujo cruzado, entre estas se tiene:

» El coeficiente global de transferencia de calor es constante a lo largo de todo el
intercambiador y se considera que cada fluido esta a la temperatura media de

entrada y de salida.

= Se establece que el intercambiador trabaja a condiciones estacionarias. Las
temperaturas y velocidades de los fluidos son uniformes en todo el canal, el
caudal esta repartido de manera equitativa entre los distintos canales, para

cada fluido.

» Las pérdidas de calor al exterior son despreciables. No existe transferencia de

calor longitudinal (en la direccion del flujo).

Cuando se disefia un intercambiador de calor de placas aleteadas en flujo cruza-
do, se deben considerar varios factores; area, coeficientes de transferencia de calor,
volumen, costos de bombeo y de fabricacién del equipo, etc., y realizar un balance
entre todos ellos para encontrar la combinacion optima. Se disefié un intercambiador

de flujo cruzado y fluidos sin mezclar.
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7.1.1. Metodologia de diseno

El proceso de célculo que se llevd a cabo para el disefio de la alternativa a desa-

rrollar [21] [8], tuvo los siguientes pasos:

1. Con las temperaturas de entrada y salida de cada fluido se calcula la tempera-
tura media de los gases en el intercambiador y se determinan las propiedades

termo fisicas de cada fluido (anexo 1).

2. Se halla el valor de 74, conociendo las propiedades de cada fluido y que
el calor entregado por los gases es igual al calor que gana el aire. Igualando
(22Metodologia de disefoequation.7.22) con (23Metodologia de disefioequation.7.23)

se tiene el flujo masico del aire.

Qgas = MgasCpg(Tyi — Tys) (22)

Gaire = mairecpa(Tas - Tai) (23)

3. Sabemos que el C,,;, es el de los gases de combustion osea el fluido caliente,
por lo tanto C,,,... €s el del aire. Se calcula la relacion de capacidades calorificas

R:

o szn o mgas C1pg
R= = -
Cma:p maireCpa

4. Delta de temperatura maximo, para el caso de flujo cruzado tenemos:

ATmaac = Tgi - Tai (24)

Conociendo el delta de temperatura maximo y C,,;,,, €s posible conocer el calor

maximo posible.

Gmaz = Cg<Tgi - Tai) (25)
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5. Se calcula la eficiencia del intercambiador:

Greal
€ =

Q’TTL(L’L‘

€ = Qaire o QQas

qmax Qmax

6. Se determinan las caracteristicas geométricas superficiales para un intercam-
biador de placas y aletas descritas en el anexo 5 como punto de partida, con
estos parametros geométricos se realiza el andlisis de transferencia de calor,

pérdidas de presioén y eficiencia del intercambiador.

7. Calculo de los grupos adimensionales que se necesitan para determinar las ca-

racteristicas de la transferencia de calor y friccion para cada lado de los fluidos.

= Numero de Reynolds R, y el factor de friccion f se calcularon con las
correlaciones pertinentes presentadas en el anexo 6, segun la configura-

cion de los ductos en las placas.

= Numero de Prandtl P,: la mejor manera de describir el espesor relativo
de las capas limite de velocidad y térmica es por medio de este nimero
adimensional definido como la difusividad térmica de la cantidad de movi-

miento sobre la difusividad molecular del calor [5] :
P=—=" (27)
(0%

Los numeros de prandtl para los gases son alrededor de 1, lo cual indica
que tanto la cantidad de movimiento como el calor se disipan a traves del

fluido a mas o menos la misma velocidad.

= Numero de Nusselt Nu nimero adimensional que mide el aumento de
la transmisién de calor desde una superficie por la que un fluido discurre
(transferencia de calor por conveccidén) comparada con la transferencia de

calor si ésta ocurriera solamente por conduccién. El numero de Nusselt

102



también puede verse como un gradiente adimensional de temperatura en
la superficie. Para flujo laminar el nimero de Nusselt tiene un valor cons-
tante teniendo en cuenta la seccion transversal de los ductos que se van
a utilizar (ver anexo 6).

Para flujo turbulento completamente desarrollado es recomendable usar
la formula de Gnielinski [14]:

L (R, —1000) P,
Ny sl ) (28)

{1 1127 <\/§ <P7~2/3 . 1))}

= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion h (IW/m?K): se

define como la velocidad de transferencia de calor por unidad de area por

unidad de temperatura entre la superficie sélida y un fluido.

(29)

donde: k es la conductividad térmica del fluido [W/mK], y D;, el diametro

hidraulico.

8. Se calcula el coeficiente global de transferencia de calor total teniendo en cuen-
ta las impurezas depositadas en la superficie por los humos de combustion del
carbon Ry y los efectos de aletas (superficie extendida). El cual puede ser ex-

presado como:

Noyc Eficiencia de la superficie aleteada lado aire
Mo, ~ Eficiencia de la superficie aleteada lado gases
A.  Area total lado aire [m?]

A Area total lado gases [m?]
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9.

10.

11.

12.

A, Areade lapared [m?]

h. Coeficiente transferencia de calor convectivo lado aire [W/m? K]
hy, Coeficiente transferencia de calor convectivo lado gases [W/m? K]
d,  Espesor de la placa [m]

Ky Conductividad térmica de la placa [W/m K]

Calculo del numero de unidades de transferencia de calor NUT=UA/C,,,;,, con
el valor de NUT se calcula el valor de la eficiencia en un intercambiador de calor
de flujo cruzado con los dos fluidos sin mezclar (anexo 4). Esta eficiencia es la

alcanzada por el intercambiador con la geometria que se supuso en el paso 4.

{(}%)NUTOQQ (e[_R(_NUT)O’m] 1)]

e=1—e (31)

Se compara el valor de la eficiencia del paso 5 con la eficiencia entregada
por el intercambiador calculada en el paso anterior. Si la diferencia entre estas
es significativa se asume un 4rea de transferencia diferente (aumentando el
namero de pasos para cada fluido) en el paso 6 y se realiza nuevamente el

proceso iterativo del paso 6 al 10 hasta que las eficiencias seas similares.

Después de conocer el area real del intercambiador se calcula la caida de pre-
sion para cada fluido a través de el, utilizando la teoria del anexo 7 y la caida
de presién en los sistemas de impulsion con la informaciéon suministrada en el

anexo 6.

Calculo de costos. Determinar el precio de construccion, adquisicion y opera-
cion de los elementos que componen el sistema como punto de partida para la

seleccion del equipo.

= Precio de construccion del intercambiador de calor de placas aleteadas

en flujo cruzado, para conocer el valor de construccién se utiliza la infor-
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Figura 50: Costos de bombeo y construccion
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Fuente: Autor del proyecto.

macién suministrada por la pagina MATCHES 2. El precio de construccion
del intercambiador (CIC) se basa en una funcién exponencial CIC = K A"
donde A es el area de transferencia de calor, teniendo en cuenta la infor-
macion entregada por esta pagina para el tipo de intercambiador que se

disena. Se obtiene la siguiente funcién:
CIC = (6 x 10°) A% (32)

= El precio del bombeo es un factor muy importante para tener en cuenta
en los costos de operacion ya que el sistema posee un ventilador que
debe vencer las pérdidas generadas en el sistema, el costo de bombeo se

calcula de la siguiente manera,

B = t 33
¢ e < 1000 (33)
Donde:

Ap Presién que debe levantar [Pa]

1% Caudal [m3/s]

e Eficiencia de bombeo

MATCHES. Pagina web que ofrece servicios de ingenieria de proceso conceptual, costos y optimizacién para la industria metallrgica y quimica. Ademas, contiene
material educativo Util en la evaluacién de alternativas de proceso.
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Figura 51: Costos Total

x 10 Costo Totales Vrs Area Total
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Fuente: Autor del proyecto.

t Tiempo de trabajo del elemento [hora]
Cuwn Precio Kilovatios hora de energia eléctrica [pesos/kW - h]
F Factor valor presente ecuacién (Anexo 8)

También se debe tener en cuenta el precio de adquisicion del ventilador
(CA), conociendo las condiciones de operacién que va a soportar y la pre-

sién que debe vencer.

El costo total del bombeo sera,

CBT = CB +CA (34)

En la figura 50Costos de bombeo y construcciénfigure.50 se presentan los
costo de bombeo y construccion. Con este andlisis se busca comparar el
precio de bombeo con el precio de construccion del intercambiador, su-
mando ambos precios, por lo tanto el costo de adquisicién y manejo sera
CT = CIC + CBT, la suma de estos precios se grafican como se ve en
la figura 51Costos Totalfigure.51, el punto minimo resultante de la suma
de los costos sera el equipo mas economico en términos de adquisicién y

manejo.
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7.2. DISENO DUCTOS DE IMPULSION

Para el disefio de los ductos, se tuvo en cuenta la ubicacidén del equipo, pues
de ella depende la longitud 6ptima de los tramos y su incidencia en las pérdidas de
presion. Los ductos a tener en cuenta en el disefio son los que transportan el aire
caliente que sale del intercambiador y llegan al ducto subterrdneo que va hacia los
secaderos, y por otra parte estan, los ductos que transportan los gases que salen
del intercambiador y se descargan al ambiente pasando por la chimenea. Con ello
definido, se calculd la caida de presion para cada tramo del sistema de impulsion

utilizando la teoria del anexo 6.
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8. DISENO DEFINITIVO

Para el analisis de los puntos de operacién se desarroll6 una herramienta de dise-
fio utilizando Matlab®, se gener6 una aplicacion que permite conocer las condiciones
geométricas del equipo, el caudal necesario del aire, y las pérdidas de presién, a

partir de las temperaturas de entrada y salida del aire y el gas.

Figura 52: Interfaz Aplicacion
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Fuente: Autor del proyecto.

En la figura 52Interfaz Aplicacionfigure.52 se puede apreciar la interfaz gréfica de
la aplicacién; donde en el cuadro rojo (1) se ingresan los valores de las temperaturas
de los gases y el aire. En los cuadros verdes (2) se tiene el andlisis de costos, estan
las graficas de area Vs costos de bombeo, area Vs costo de construccion y la gréfica
con la suma de los costos donde se escoge la opcion justa para las necesidades. En
el cuadro morado (3) se genera una grafica donde se compara la altura de la aleta
(canal) y el area de transferencia de calor. Y por ultimo en el cuadro naranja (4) se
observan los valores numéricos de la geometria, presion, flujo y costo de la mejor

opcidn para este punto. Esta aplicacién se desarrollo teniendo en cuenta el procedi-

MATLAB®es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el calculo numérico, visualizacién y programacién. Usando MATLAB, puede analizar los datos,
desarrollar algoritmos y crear modelos y aplicaciones. El lenguaje, las herramientas y las funciones integradas de matemaéticas le permiten explorar maltiples enfoques y
llegar a una solucién mas rapida que con las hojas de calculo o lenguajes de programacion tradicionales.

108



miento de la seccién 7.1DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE PLACAS
ALETEADAS EN FLUJO CRUZADOsubsection.7.1.

8.1. INTERCAMBIADOR DE CALOR

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con esta aplicacion, para

las condiciones requeridas:

= Condiciéon minima de operacion donde:

T, 250°C

T, 180°C

Ty 24°C

T.s se analiza para varias temperaturas: 70°C, 90°C, 110°C, 130°C y 150°C

En la grafica 53Resultados condicion minima, cuando T, = 150 °Cfigure.53
se presentan los resultados obtenidos para la condicion minima de operacion
cuando la temperatura del aire es de 150°C, se observa que la opcidon mas

econdmica es la que entrega un area de 13.0716 m?.

Figura 53: Resultados condicién minima, cuando T,, = 150 °C

Costo de Bombeo Vr Area Total Costo de Construccion Vr Area Total
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Fuente: Autor del proyecto.

109



En el cuadro 16Resultados opciones de operacién, en condicidn minimatable.16

se presentan los resultados obtenidos con cada opcién de temperatura.

Cuadro 16: Resultados opciones de operacion, en condicion minima

Temperatura | Area [m?] | Costo Caudal [CFM] | Caida de | Altura de
Aire salida [Millon] presion los canales
T.s °C [Pa] [mm]

70 9.342 26.32 8438.79 31563.7 10

90 7.693 25.92 6064.81 48129.3 7.5

110 6.922 28.18 4796.18 72064.5 6

130 10.620 28.27 4001.65 42025.9 6

150 13.072 30.51 3461.27 38847.6 5.5

Fuente: Autor del proyecto

Como se observa en en cuadro 16Resultados opciones de operacion, en condi-
cion minimatable.16 con areas pequefas de transferencia de calor, se cumple
con la normatividad medio ambiental y ademas se entrega una cierta cantidad

de aire caliente que se puede utilizar en los secaderos.

Condiciéon maxima de operacion donde:

T4  500°C

T,s 180°C

Ty 24°C

T.s se analiza para varias temperaturas: 70°C, 90°C, 110°C, 130°C y 150°C

En la gréfica 54Resultados condicién maxima, cuando T,, = 160 °Cfigure.54
se presentan los resultados obtenidos para la condicién maxima de operacion
cuando la temperatura de los gases es de 500°C, se observa que la opcién mas

econdmica en este punto es la que entrega un area de 42.9737 m?2.
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Figura 54: Resultados condicién maxima, cuando T,; = 160 °C
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Fuente: Autor del proyecto.

En el cuadro 17Resultados opciones de operacién, en condicion maximatable.17
se presentan los resultados obtenidos con diferentes temperaturas para deter-

minar el area que se obtendria en cada caso.

Cuadro 17: Resultados opciones de operacion, en condicidn maxima

Temperatura Area [m?] | Costo Caudal [CFM] | Presion Altura de
Aire salida T, [Millon] Total [Pa] | los canales
[°C] [mm]

70 80.29 129.17 39714.6 69801.2 14

90 62.76 88.9 28542.2 48364.9 11

110 52.46 72.74 22571.8 40493.3 9.5

130 46.02 65.86 18832.5 41372.7 8

150 42.97 62.15 16289.4 42841.4 7

Fuente: Autor del proyecto

Con la informacion del cuadro 17Resultados opciones de operacién, en condicién
maximatable.17 se concluye que cuando los gases estan a 500°C se obtienen areas
de transferencia de calor que cumplen con las temperaturas de funcionamiento, pero
son mayores a las obtenidas con la condicion minima de operacién, haciendo que
la condicion clave para la seleccién del sistema sea la maxima. Ahora, teniendo en

cuenta que uno de los aspectos importantes al momento de seleccionar el equipo es

111



el costo de adquisicion y operacién, se incluye en la seleccion, el ventilador presente
en la empresa. Este ventilador maneja 22954.53 CFM y posee un motor de 30 hp.

Considerando el uso del ventilador presente en la empresa se observa que la opcién
méas econdmica es la que tiene 52.46 m?, puesto que no es necesario un variador
de velocidad que modifique el caudal del ventilador para que cumpla con el funcio-
namiento. Un variador de velocidad que maneja la potencia del motor del ventilador
tiene un precio aproximado de 7 millones de pesos, por lo tanto comprar este variador
aumenta el precio de adquisicién y operacién de el sistema haciendo aun mas factible

esta opcion.

8.2. SISTEMAS DE IMPULSION

A continuacién se presentan los resultados de caida de presion generada por los
ductos que transportan el aire y los gases a través del sistema recuperador de calor.
Para conocer la caida de presidn en el sistema se empleé la aplicacion utilizada para

el disefio del intercambiador.

8.2.1. Lado aire

En la figura 55Circuito de pérdidas del airefigure.55 se presenta el circuito de

pérdidas en el sistema de impulsion del aire.

Figura 55: Circuito de pérdidas del aire
Ventilador

Patm

Tuberias Intercambiador

Fuente:Autor del proyecto

La caida de presion generada por el paso del aire través del sistema recupera-

dor es de A P = 37.454 Kpa. Como se explicé antes se usa el ventilador centrifugo
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presente en la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S. El ventilador tiene las si-

guientes caracteristicas:

4 Potencia del motor: 30 hp 4 Velocidad del motor: 1765 rpm
¢ Polea del motor: 6" ¢ Polea del eje del ventilador: 13.750"

¢ Diametro de la turbina: 45.250" ¢ Relacién de transmision: i=0.436

8.2.2. Lado gases

Para la determinacién del sistema de impulsion de los gases se debe mantener
un gradiente de presion similar al actual generado por la chimenea, puesto que, si
no se considera este aporte en la aspiracion, se afecta la quema y por lo tanto el
producto final. El gradiente de presion o tiro de la chimenea se explica en la seccién
5.3FLUJO MASICO DE GASESsubsection.5.3. Se tiene en cuenta la caida de pre-
sibn generada por los gases al paso por ductos, intercambiador de calor y chimenea
para calcular el ventilador. En la figura 56Pérdidas sistema de impulsion gases de
combustidnfigure.56 se presenta el circuito de pérdidas en el sistema de impulsién
de los gases.

Figura 56: Pérdidas sistema de impulsién gases de combustion
2

Chimenea

Ductos

N0l 0 in

Fuente:Autor del proyecto

Se aplica la ecuacién de continuidad en el sistema, para conocer la altura que

debe levantar el ventilador, como se describe a continuacion:
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V2 P V2 P APc imenea AP)co
Dt gttty =2yt 5+ Hp = — +—=

(35)
29 gpg g 9pg 9pyg 9pg

Donde:

Z Es la altura del horno que es la referencia Z;=0
Vy Velocidad de los gases en el horno es inferior a la alcanzada a la salida

de la chimenea por lo tanto se desprecia

P,=P, Es la presion atmosférica

Hyeq Altura (metros columna de aire) a levantar por el ventilador
Z Altura de la chimenea

V, Velocidad de los gases a la salida de la chimenea

H;, Pérdidas en el sistema

A P himenea Gradiente de presion generado por la chimenea

APy Peso de la columna de gas presente en la chimenea

El punto de operacién critico se presenta cuando la temperatura de los gases a
la salida del recuperador es de 180°, puesto que genera mayor caida de presion, el
sistema debe vencer una presion de 3.22 Kpa. Se selecciona un ventilador marca
SOLER & PALAU * del tipo centrifugo tubular, puesto que este tipo presenta mejor
rendimiento a estas condiciones de operacion. El modelo seleccionado fue BIL 450 y

tiene las siguientes caracteristicas:

4 Caudal: 2.31 m?/s 4 Velocidad del motor: 2885 rpm
¢ Presion: 3.7 KPa 4 Potencia del motor:9.94 Hp

¢ Diametro de la turbina: 455 mm

En el anexo 9 se presentan los puntos de operacion, las especificaciones y di-

mensiones detalladas del ventilador.

Soler& Palau ventilation group ofrece una gama de productos de ventilacién, tanto industrial como doméstica, con soluciones adecuadas para cada necesidad y
con un constante trabajo de actualizacién para facilitar a los usuarios no sélo la eleccién del modelo idéneo, sino el disefo preciso para realizar instalaciones de una
manera cémoda, segura y con garantias.
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8.3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA RECUPERADOR DE CA-
LOR

En el cuadro 18Caracteristicas: intercambiador de calor del sistematable.18 se
presentan las caracteristicas geométricas del intercambiador de calor del sistema de

recuperacién de la empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S.

Cuadro 18: Caracteristicas: intercambiador de calor del sistema

ITEM VALOR
Area superficial 52.46 [m?]
Alto 0.669 [m]
Ancho 0.563 [m]
Largo 0.563 [m]
Numero pasos aire 29
Numero de pasos gases 28
Numero de aletas entre placas 57
Distancia entre placas 9.5 [mm]
Materiales Acero inoxidable AISI 304L
Materiales ductos de impulsién Acero galvanizado

Fuente: Autor del proyecto

En el cuadro 19Costos de equipostable.19 se presenta el precio de los equipos

que integran el sistema recuperador de calor.

Cuadro 19: Costos de equipos

ITEM REFERENCIA PRECIO [pesos]
Intercambiador de calor Acero Inoxidable AlSI 52,848,900
304L
Ductos de impulsion Acero galvanizado 2,100,000
Ventilador centrifugo tubular | BIL 450 13,000,000

Fuente: Autor del proyecto

El costo total del sistema recuperador de calor para la empresa LADRILLOS Y
ACABADOS S.A.S. que incluye las especificaciones del cuadro 18Caracteristicas:
intercambiador de calor del sistematable.18, los equipos del cuadro 19Costos de
equipostable.19, costo de bombeo anual (el cuadro 54Resultados condicion maxi-
ma, cuando T, = 160 °Cfigure.54 incluye costo de bombeo y construccién) y el costo

del montaje, es de 97,000,000 pesos.
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8.4. RETORNO DE LA INVERSION

En el sistema actual para el secado artificial auxiliar se utiliza una hornilla, que se
pone en funcionamiento cuando el secado artificial principal y el secado natural no
cumplen con las demandas de la produccién. Lo que se pretende es que el sistema
recuperador disminuya el impacto ambiental que genera el sistema actual y por otra
parte, que reemplace el consumo de carboén en la hornilla. Siendo este ultimo objetivo
el que representa beneficio econémico para la empresa LADRILLOS Y ACABADOS
S.A.S., por lo tanto el retorno de la inversion del sistema recuperador involucra los
costos asociados al consumo de energia en la hornilla. Para determinar el tiempo de

retorno de inversién del sistema recuperador se tiene en cuenta:

» Calor cedido por el recuperador de calor al aire que ird a los secaderos: Q,=549.9
kW.

= Tiempo de operacion del sistema recuperador de calor: 45 horas.

» Pérdidas de calor generadas por conveccion y radiacion de los gases con la
pared de la hornilla y pérdida de calor generada por infiltraciones, aproximada-

mente el 30 % del calor entregado por el carbon.
= Poder calorifico del carbon: q.=29545 KJ/Kg.
= La combustion tiene una eficiencia del 80 %.
= Precio del carbén: 100,700 pesos por 1.55 toneladas.

» Costo del sistema recuperador de calor: 97,000,000 pesos.

Se determina la cantidad de carbon m. que genera la misma energia otorgada por
el sistema recuperador de calor. Donde se tiene en cuenta la energia entregada por

el carbdn y las pérdidas de calor generadas en la hornilla.

Qa - 078 (mCQC) + Qperdidas,hornilla (36)
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Despejando 36RETORNO DE LA INVERSIONequation.8.36 y teniendo en cuen-
ta el tiempo de operacion, se obtiene que la cantidad de carbén por quema es de
m.=6.28 Ton. En total al afio se hacen 48 quemas, por lo tanto el costo anual de car-
boén utilizado en la hornilla es de 19,600,000 pesos. Encontrando asi, que el tiempo
de retorno de la inversion es el costo total del equipo dividido en el ahorro que genera

anualmente retirar el funcionamiento de la hornilla, y es equivalente a 5 anos.
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PLANOS DE

SISTEMA RECUPERADOR DE CALOR

9.

V4

CONSTRUCCION

Figura 57: Plano 1. Planta LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S.
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Plano 3. Sistema de recuperac

Figura 59
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Figura 60: Plano 4. Intercambiador de calor

o_;C_Uumm; ¥ :oup|d ozim_ow-mo-mm ‘PYOS4

ofiwoInr upiNr:oqoldy |PUIPaW PuUloIRD:9INAIq

10]0D 9P J0PDIqUIDDIBLU|
:oup|d

'SY'S SOAvavOov

A SOTTI¥QV ] PSaIdWs D] US PUBWIOD SOUIOY

SOl 9P UOISNQUIOD 8p $9sDB SO| US [DNPISSI IO|DD
[op uopiadnoal D] LI DWSSIS UN 8P oussIq

DOIUDDSW PLBIUSBUl ©Q DIONST
1oPUDIUDS 8 [DUISNPU| POPISISAIUN

:0}09A0ld
61 spop|d Josadsy
le0 sp}o| Josadsy
¥ sopodos
/S |ospd uod soponp op olownNN
[erd sespb sosod sp oIBWNN
6T alIp sospd 8P CIBWNN

0¥°'699

AON;

L 13TIvVOS
47v13d

N

]
05°6

Qf,\

056

R eiaEEiimaRAESSEENNTARANARSSSSSRSSARSESRSEEESteEARATSSeRARRLERARSTRRSRERRRAR:

047295

0£729¢

oSt

oSl

047295

121



Figura 61: Plano 5. Montaje: sistema de recuperacion de calor

NUmero Nombre
1 Reduccion salida Aire
2 lado aire
3
4
5
6
7
8 Barra division intercambiador 58
lado gases
9 Placa aleteada lado gases 28
10 Ducto de fransporte gases 1

hacia la chimenea

Soporte intercambiador 4

Cantidad

1
Barra divisién intercambiador 56
Placa aleteada lado aire 29
Placa entre pasos 58
Expansion entrada aire 28
Rejilla entrada aire 1
Cdmara de mezcla gases de 1
combustion e

P

(19)
Z
%
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10. CONCLUSIONES

= Se disefid un sistema para la recuperacién del calor residual en los gases de

combustién generados en la etapa de quema plena.

= Se encontraron tres proyectos enfocados en eficiencia energética en la industria
ladrillera: Colciencias, ahorro de energia en la industria ceramica [25]; Ministe-
rio de minas y energia de Colombia, determinacién de la Eficiencia Energética
del Subsector Industrial de Ladrillo, Vidrio y Ceramica [24]; Camara de comer-
cio de Bogota, Guia metodolégica para el uso eficiente de la energia en el
sector: Produccion de Ladrillos [4]. Para que la empresa tenga como referencia
estos proyectos cuando se vaya a implementar alguna mejora en la eficiencia

energética.

» Se desarrollé un modelo matematico el cual calcula la temperatura de los gases
dentro del horno colmena, teniendo en cuenta los fendmenos de transferencia

de calor y masa y calculo de propiedades de los gases.

= Se realiz6 un estudio de datos de temperatura experimentales en el horno col-
mena, en el ducto de descarga y en la chimenea de la empresa LADRILLOS Y
ACABADOS S.A.S. y se compararon con el modelo matematico validando los

resultados de este.

= Se encontré un estudio para la optimizacion energética en la fabricacion de
baldosas ceramicas mediante el uso de aceite térmico [13], donde se usa com-
bustible gas natural, esta alternativa se tuvo en cuenta en el estudio preliminar

del disefio del sistema de recuperacion.

= Se elaboré un diagrama de flujo de los procesos llevados a cabo para la fabrica-
cion de los distintos productos, donde se demostrd que se puede aprovechar el
tiempo de quema plena para implementar de forma simultanea la recuperacién

de calor.
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= Se definieron cinco (5) alternativas para el sistema de recuperacién, basados en
el estudio experimental de temperatura realizado en la empresa. La alternativa
viable teniendo en cuenta planta fisica, capacidad de adquisicion y la relacién
costo - beneficio, es el sistema recuperador de calor utilizando un intercambia-

dor de placas aleteadas en flujo cruzado.

= El aumento de la eficiencia al poner en funcionamiento el sistema recuperador
de calor se ve reflejado en la capacidad del proceso de fabricacién. Se conta-
ria con mas piezas para la siguiente quema o para poner los dos hornos en

funcionamiento al mismo tiempo, generando mas productos en proceso.

= Al implementar este sistema recuperador de calor en el proceso de cocciodn, la
empresa LADRILLOS Y ACABADOS S.A.S. cumplira con el articulo 33 de la re-
solucion 909: normas y estandares de emision admisibles de contaminantes a
la atmésfera por fuentes fijas del Ministerio De Ambiente, Vivienda Y Desarrollo
Territorial 2008, donde se comunica que la temperatura de los gases emitidos
por las industrias de fabricacion de productos de ceramica refractaria, no re-
fractaria y de arcilla no deben exceder los 180°C durante la etapa de maximo

consumo de combustible.
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11.

RECOMENDACIONES

Complementar el estudio del proceso de difusién del agua dentro de los pro-

ductos presentes en el horno en el modelo matemaético.

Cerrar el modelo matematico realizado para el horno con el sistema de escape

de los gases de combustién al ambiente.

Construir un prototipo del intercambiador de calor e instalarlo en la empresa

para:

e Analizar los efectos de los gases de combustién sobre la superficie de

transferencia de calor.

e Detallar como el gradiente de presion generado por la chimenea se ve

afectado al obstruir o desviar los gases a través del intercambiador.

e Observar y registrar el comportamiento de la temperatura antes y después

del intercambiador

Se debe tener especial cuidado en la aplicacién del mantenimiento en el equipo,
ya que el combustible utilizado contiene suficiente material particulado como

para dafar la superficie del sistema de recuperacion de calor.

Considerar el gradiente de presion generado por la chimenea al momento de
instalar el sistema, puesto que si se ve alterado por cualquier obstaculo o des-

viacion y no se induce el tiro, el producto final se vera afectado.
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ANEXO A: PROPIEDADES DE LOS GASES

El calculo de las propiedades se realiz6 teniendo en cuenta el aporte de cada gas
que componen los gases de combustién. Para conocer el tipo y cantidad de estos ga-
ses, se hizo un andlisis de la combustién [6][19] [12]; para esto necesitamos el analisis
ultimo del carbon mineral, este nos permitié conocer el contenido en porcentaje de
carbono (C), nitrogeno (N), oxigeno (O), hidrogeno (H), agua y otros componentes

presentes en el combustible.

Composicion del combustible y los productos

El nimero de moles de un componente en una solucién se define como:

Donde:

n; es el nimero de moles del componente en la solucion
m;  eslamasa del componente en la solucion

M;  Peso molecular del componente en [g/mol]

Existen varias formas de especificar la composicién de una solucién compuesta
por las especies quimicas 1,2,..., k. La cantidad relativa de un componente cualquiera

i se puede expresar en términos de su fraccién molar ;, definida por

X;=— (38)

Donde,n = ), n; es el nimero total de moles de todas las especies en | solucién.

Se cumple que la suma de las fracciones es igual a la unidad, es decir ) . X;=1.

Estequiometria de la combustion

En la combustion, como en toda reaccién quimica, se forman nuevos compuestos

a partir de los que originaron la reaccién. Sin embargo, el nimero de atomos de cada
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elemento involucrado permanece invariable. A las sustancias que inician la reaccién
se las llama reactivos, y a aquellas que resultan de ella se las llama productos. Los
productos que se forman son diéxido de carbono (CO,), agua (H,O, nitrdgeno (N,),
oxigeno (O,), diéxido de azufre (SO;) (si el combustible contiene azufre) y pueden
aparecer 6xidos de nitrogeno (NOx), dependiendo de la temperatura, la cantidad de
oxigeno en la reaccion y, sobre todo de la presién. La ecuacién general para la com-

bustién completa de un combustible con aire en exceso es:

Co+Hy+0,+Ny+ae(O2+3,77TNy) = 2CO2+(y/2) HyO+e(a—1)Oa+4(3,7Tae+w /2) Ny

(39)
Donde:
z,Yy, 2, w  Son las moles de los elementos que contiene el carbon
« es el aire en exceso necesario para una combustion completa
€ es el numero de moles de oxigeno teérico
e=x+y/d—2z/2 (40)

El balance de esta ecuacién permite encontrar los coeficientes para cada com-
puesto, estos coeficientes seran las moles de cada compuesto. Esta ecuacion puede
balancearse rapidamente si se cuenta en primer lugar los atomos de C, después los

de H'y, por ultimo, los de O.

Calculo de las propiedades de los gases

Con el andlisis ultimo del carboén utilizado en la empresa LADRILLOS Y ACABA-
DOS S.A.S. y un exceso de aire de 120 %, se hizé el balance estequiométrico de la
ecuacion de combustion (39Estequiometria de la combustionequation.12.39), con el
fin de conocer la composicion de los productos. Se trabajoé en términos de fracciones

molares.
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La densidad p de una solucién gaseosa ideal a la temperatura T, es la suma de las
densidades p; por las fracciones molares X; de los componentes puros que la cons-

tituyen a la temperatura:

p=2_Xip (41)

Esto se puede aplicar para evaluar cualquier propiedad de los gases necesaria
para calcular coeficientes de transferencia de calor, acumulacion de energia, etc. A
partir de la temperatura que llevan los gases, de tablas se obtienen las propiedades
para cada elemento puro y del balance de la ecuacién de combustiéon se conoce las

fracciones molares de cada componente de los gases de combustién.

Calculo del Poder Calorifico

La entalpia o calor estandar de combustion a presion constante A H° expresa el
flujo de calor por Kg de combustible arrojado por la combustién. El negativo del calor

de combustion es llamado poder calorifico del combustible.
—AHO — qo

Para los combustibles que contienen hidrégeno, si el agua de los productos esta
en fase liquida a la temperatura T, el calor desprendido sera mayor que cuando el
agua se encuentra en fase gaseosa a esa misma temperatura. Esto debido a que
una cantidad extra de energia, igual a la necesaria para vaporizar el agua, se libera
cuando ocurre el cambio de fase a T. Esta diferencia define los llamados poder calo-
rifico superior g3 y poder calorifico inferior q5.

El poder calorifico superior e inferior en [K.J/K g| para combustibles sélidos se cal-

culan mediante la ley de Dunlong y Petit de la siguiente manera:

1
¢} = 33830C + 144300(H — % O) + 94205 (42)
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¢ = q¢ — 22000H — 2440W (43)

Donde C ,H, O, S y W son los porcentajes en masa de carbono, hidrégeno, oxi-
geno, azufre y humedad respectivamente, dichos valores se obtienen del analisis

ultimo del carbén.
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ANEXO B: ESPECIFICACIONES HORNO COLMENA

Especificaciones geométricas y propiedades del horno colmena

grande
= Diametro interno: 11 [m]
m Espesor de las paredes: 0.76 [m]
m Espesor de la capula: 0.3 [m]
= Dimensiones de las puertas: 2 x 1.5 [m]
m Espesor de la puerta: 0.1 [m]
m Altura del horno: 5.75 [m]
= Consumo de carbdn: 21 [Ton]
= Conductividad Térmica de las paredes del horno: 0.658 [W/m K]
= Conductividad Térmica de los productos: 0.94 [W/m K]
» Conductividad Térmica de las puertas: 0.658 [W/m K]
= Conductividad Térmica de la tierra: 1.5 [W/m K]
= Emisividad Térmica de las paredes del horno: 0.91
= Emisividad Térmica de los productos: 0.94

= Emisividad Térmica de las puertas: 0.91
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ANEXO C: MARCO TEORICO MODELO MATEMATICO

MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Conduccion

El flujo de calor es con frecuencia multidimensional, osea ocurre en dos o tres
dimensiones distintas. Para resolver problemas de conduccién entre dos superficies
isotermas se puede definir un factor de forma para ciertas configuraciones. El factor

de forma para la conduccién S se define de manera que el flujo de calor () sea:
Q = kSAT (44)

Donde, k [W/mK] es la conductividad térmica y AT[K] es el delta de temperatura.

En el cuadro 20Factores de forma en la conduccién en régimen estacionario para
usarse con la ecuacién (44Conduccidnequation.12.44)table.20 se observan algunos
factores de forma, se debe tener en cuenta que para aplicar estos factores no debe

existir generacion de calor interna y la conductividad térmica k debe ser constante.

Cuadro 20: Factores de forma en la conduccion en régimen estacionario para usarse

con la ecuacién (44Conducciénequation.12.44)
Configuracion Factor de forma S

Caso 1. Pared plana

Sl =

2nL
In(ra/r1)

Caso 2. Cilindros
concéntricos

27l
5= =
0.931In(§) — 0,0502
Caso 3. Prismas anl,

- 0,7851n(}) Para § < 1.4

cuadrados concéntricos

Fuente: Autor del proyecto.
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Conveccion

La transferencia de calor convectiva es el término que se usa para describir la
transferencia de calor de una superficie a un fluido en movimiento o viceversa. El
flujo puede ser forzado o natural (libre), asi como puede ser laminar o turbulento. Los
célculos relacionados con la transferencia de calor por conveccion son de naturaleza
distinta a la conduccidén ya que se deben calcular los coeficientes de transferencia
de calor a partir de correlaciones de datos experimentales; esto se debe a que las
ecuaciones diferenciales que rigen la conveccidn sélo tienen solucién analitica para
los flujos méas sencillos. Para la mayor parte de los flujos que se encuentran en la
practica la solucion debe obtenerse a partir de datos experimentales. La mejor ma-
nera de correlacionar los datos experimentales para el coeficiente de transferencia
de calor convectiva es en funcion de los grupos adimensionales Reynolds, Grashof y
Nusselt.

La velocidad de transferencia de calor por conveccion es aproximadamente propor-
cional a la diferencia entre la temperatura de la superficie T y la temperatura de la
corriente libre del fluido T, el area de la superficie A, y la constante de proporcio-
nalidad que se conoce como coeficiente de transferencia de calor por conveccién

he:

Qc = Ashc(Te - Ts) (45)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién cuantifica la influencia de las

propiedades del fluido, de la superficie y del flujo cuando se produce transferencia de
calor por conveccion. Depende del tipo de flujo, laminar o turbulento.
Conveccioén Natural

Un fluido caliente tiende a elevarse. Esto se debe a la fuerza de empuje producida
por la accidén conjunta de las diferencias de densidad y el campo gravitatorio terres-

tre. Cuando aparecen estos flujos se dice que hay conveccion natural, libre o por
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empuje. Siempre que un fluido se calienta o enfria en una campo gravitatorio, existe
la posibilidad de que se produzca la conveccion natural. Los flujos por conveccion
natural pueden ser externos o internos. Un ejemplo de flujo externo son el despla-
zamiento vertical de un fluido sobre una pared caliente o el flujo de una columna de
humo que sale de la chimenea. Las velocidades asociadas con la conveccidon natural
son relativamente pequenas; su valor no es muy superior a 2 [m/s]. Por lo tanto, los
coeficientes de transferencia de calor en la conveccién natural tienden a ser mucho
menores que los de la conveccion forzada.

A continuacién se presentan los numeros adimensionales necesarios para el calculo

del coeficiente de transferencia de calor convectiva:

= Coeficiente de expansion volumétrica [S:representa la variacion de la densi-

dad respecto a la temperatura, a presion constante para un gas ideal.

B= (46)

= Numero de Nusselt N, : representa la relacién que existe entre el calor trans-
ferido por conveccion a través del fluido y el que se transferiria si s6lo existiese
conduccién. Se considera una capa de fluido de espesor L con sus superficies
a diferentes temperaturas T; y Ty, Ty > To, DT=T; — T, como se muestra en

la figura 62Capa de fluidofigure.62.

Figura 62: Capa de fluido
T

.

apa a

= 'Ilii';o l Q
7

Te
Fuente: Autor del proyecto.

El flujo de calor debido a la conveccidn sera: G.onveccion = h DT , mientras que

el flujo de calor si sélo existiera conduccién seria Geonduccion = % DT. Dividiendo
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ambas expresiones:

.com)eccion hDT hL
. = pom=""=N, (47)
Geconduccion T DT k

Por lo general L=L. longitud caracteristica, para un tubo circular L=D diametro

interior del tubo y para un tubo no circular L=D;, diametro hidraulico. El didmetro

hidraulico se define como D;, = ‘;AC, donde A. es el area seccién transversal del

tubo y P,, perimetro de la seccién transversal.

Numero de Grashof G, : representa la relacion de las fuerzas de flotacion res-
pecto a las viscosas. Proporciona un criterio para determinar si el flujo es lami-

nar o turbulento en conveccion natural.

Gy = (48)
Donde:

g Cte gravedad 9.81 [m/s?]

153 Coeficiente de expansion volumétrica [K™]
T,y Temperatura superficie [K]

Tomp Temperatura ambiente [K]

L.  Longitud caracteristica

v Viscosidad cinematica [m?/s]

La transicion de la capa limite en conveccion natural depende de la magnitud
relativa de la flotabilidad y las fuerzas viscosas del fluido y se relaciona con el

Numero de Rayleigh.

RaL - G’I’LPT (49)
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Correlaciones Empiricas en la conveccion natural interna y externa

Para conocer los efectos de la conveccidn natural en superficies internas y exter-

nas es necesario utilizar correlaciones empiricas que proveen el nimero de Nusselt

promedio para diferentes configuraciones.

= Conveccioén natural sobre una placa vertical [22]

Figura 63: Conveccién natural sobre pared vertical

la—— W ——»]

To—4 L

X Tx

Fuente: Warren Rohsenow: Handbook of HEAT TRANSFER

En la figura 63Conveccion natural sobre pared verticalfigure.63 se aprecia una

capa limite de conveccion natural sobre una placa vertical. En el extremo inferior

se forma una capa limite laminar y la transicién a una capa limite turbulenta que

ocurre cuando el nimero de Rayleigh alcanza un valor critico de R,, ~ 10°. El

numero de Nusselt se calcula para diferentes rangos del R,.

e SiR, <10 el flujo es laminar

0.67R}

1+ (2R

Nyoso = 0,68 +

e SiR, > 10° El flujo es turbulento

0,387R§

Nyso = 0,825 +
L+ (S2) 5%

= Conveccidn natural en canales cerrados [22]

El analisis de la conveccién natural presente en canales cilindricos es de gran
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importancia para la ingenieria, ya que permite estudiar el fendmeno que se
produce en colectores solares de placa plana, paredes con camaras de aire,

ventanas con doble vidrio y chimeneas de tiro natural.

Figura 64: Conveccion natural canales cilindricos
A

Fuente: Warren Rohsenow: Handbook of HEAT TRANSFER

El numero de Rayleigh depende de la configuracion del canal (figura 64Con-

veccion natural canales cilindricosfigure.64.

BTumos_Tare r3 r
9 Thanor = Tporet)” () p, (52)

Rar =
H

El nimero de Nusselt se puede calcular para 0,1 < R, < 105.

R, 0,67 1 1
N, = [(_a)m + (172 : 9.4 Ré)m]ﬁ (53)
16 1+ (Of)?Q)E]ﬁ

Donde m = —1,03

Radiacion

La radiacion puede considerarse desde dos puntos de vista: como ondas electro-

magnéticas o bien en funcién del transporte de fotones. El medio en que se propaga

puede ser 0 no participante. Los compuestos gaseosos de moléculas no simétricas

pueden emitir y absorber radiacién; las especies mas importantes son: H,O, CO,

CO,, SO, y NH3. Un gas puede participar en el proceso de intercambio de radiacion

en virtud de los aerosoles que contiene. Estos aerosoles pueden ser gotas liquidas,
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particulas de polvo y, lo que es muy importante, hollin en los productos de combus-
tién. Los aerosoles no sélo pueden emitir y absorber radiacion, sino que también

pueden dispersarla.

Radiacion entre un gas y dos superficies

Para analizar el intercambio de calor entre estas es necesario utilizar redes equi-
valentes (Figura 65Red equivalente: gas gris isotérmico en el interior de un recinto
formado por dos superficies grisesfigure.65). Donde R; y R, son las resistencias in-
ternas por radiacion de las superficies 1 y 2 respectivamente, Ry, es la resistencia
interna por radiacion entre la superficie 1y 2, R, y Ry, son las resistencias internas

por radiacion entre el gas y la superficie 1 y 2 respectivamente [14].

Figura 65: Red equivalente: gas gris isotérmico en el interior de un recinto formado
por dos superficies grises

R] RIZ R')

Fuente: Autor del proyecto.

1 —
Ry =-—"
€1
1 —
Ry=-——""2
€2
1
R
2 1— 6ganses
1
Rig = Ryy =
€gases



Usando leyes de Kirchoff se simplifica el circuito de la figura 65Red equivalente: gas

gris isotérmico en el interior de un recinto formado por dos superficies grisesfigure.65,

y se obtiene una resistencia térmica equivalente:

_ Ruix(Riy + Ryy)
“ Ria+ Ry, + Ry

+ R+ Ry
La transferencia de calor entre las superficies esta dada por:

cATY - T3)

QIQ = Req

Radiacién entre un gas y un recinto de una sola superficie gris

Una aproximacion adecuada para el intercambio de calor bajo estas condiciones

viene dada por [14]:
oes[(egTy) — (agT})]

.r = As 55
@ (€5 + ay) — (€5 % ay) (55)
o Constante de Stefan-Boltzmann 5.67 x10~% [W/m? K*]

€s Emisividad de la superficie

€g Emisividad de los gases
«y  Absortividad de los gases
T, Temperatura de la superficie

T, Temperatura de los gases
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Modos combinados de transferencia de calor

Figura 66: Modos combinados de transferencia de calor en serie y paralelo
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Qo © Rith-rad
T 2T ™ s Ta
— AR —— B ANAM— -
Rith-corm Fith-cond (.)c:omr2
— "
L asanph—

Rith-conma

Fuente: Autor del proyecto.

Los procesos de transmision del calor por medio de la conduccién, conveccién
y radiacién, junto con la eventual acumulacién, se producen de forma simultanea
y concurrente, por lo tanto es dificil discernir con exactitud la contribucién de cada
mecanismo en la transmision de calor entre los ambientes y el cerramiento [9]. Nor-
malmente la energia térmica se transmite en etapas a través de un cierto numero de

secciones conectadas en serie, intercalando entre ellas otras situaciones en paralelo.

Q = Qconvl = Qcond = Qcoer-i—rad

Donde U [W/m? K] es el coeficiente global de transferencia de calor, entonces 1/U

es la resistencia total dada por:

U ha



ANEXO D: INTERCAMBIADORES DE CALOR

Configuraciones Geométricas Del Flujo

Figura 67: Configuraciones geométricas del flujo

Tcte
— — > >
a) Una sola corriente (condensador) mmzzf @
¥ Y
b) Dos corrientes en flujo paralela
> —>

Y
c) Dos corrientes a contraflujo

Ambas corrientes sin mezclar Una corriente sin mezclar
d) Dos corrientes en flujo cruzado

Fuente: Autor del proyecto.

Las méas importantes son:

= Una sola corriente: es un intercambiador en el que cambia sélo la temperatura
de un fluido; la direccion del flujo carece de importancia.(ver figura 67Configu-

raciones geométricas del flujofigure.67a)

= Dos corrientes en flujo paralelo: los dos fluidos fluyen en direcciones parale-
las y en el mismo sentido. Su forma mas simple consta de dos tubos concén-
tricos. En la practica, un gran numero de tubos se colocan en una coraza para
formar lo que se conoce como intercambiador de coraza y tubos. El intercam-
biador tipo placa consiste en varias placas separadas por juntas y resulta mas
adecuado para bajas presiones.(ver figura 67Configuraciones geométricas del

flujofigure.67b)

= Dos corrientes en contracorriente: Los fluidos se desplazan en direcciones
paralelas pero en sentidos opuestos. Los intercambiadores de coraza y tubos

o de placas también son los mas comunes. La efectividad de estos es ma-
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yor que la de flujos paralelos. (ver figura 67Configuraciones geométricas del

flujofigure.67c)

= Dos corrientes en flujo cruzado: las corrientes fluyen en direcciones cruza-
das. Una o ambas corrientes pueden estar sin mezclar. Tiene una efectividad in-
termedia entre el flujo en contracorriente y el flujo paralelo, pero su construccién

es mas sencilla. (ver figura 67Configuraciones geométricas del flujofigure.67d)

Coeficiente Global De Transferencia De Calor

Este coeficiente se define en términos de la resistencia térmica total para la trans-
ferencia de calor entre dos fluidos. El coeficiente se determina al tener en cuenta las
resistencias de conduccion y conveccion entre fluidos separados por paredes pla-
nas y cilindricas compuestas, respectivamente. Durante la operacion normal de un
intercambiador, a menudo las superficie estan sujetas a obstruccién por impurezas,
formacién de moho, u otras reacciones entre el fluido y el material de la pared. Es-
ta deposicion puede aumentar mucho la resistencia a la transferencia de calor entre
los fluidos. Este efecto se puede tratar mediante la introduccién de una resistencia
térmica adicional, denominada factor de impureza Ry, en el cuadro 21Valores reco-
mendados para la resistencia por ensuciamiento en el disefio de intercambiadores
de calortable.21 se enumeran algunos factores de impureza. El coeficiente global de

transferencia de calor se puede expresar como:

111
UA U.A. U,A,

11
UA  (Ah).

+ Ry + Ry + (57)

(Ah)n

Los subindices ¢ y h denotan frio y caliente respectivamente.
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Cuadro 21: Valores recomendados para la resistencia por ensuciamiento en el disefo
de intercambiadores de calor

Resistencia por Resistencia por

Fluido ensuciamiento Ry  Fluido ensuciamiento Ry

[W/m?2 K]~! [W/m? K]~!
Gas natural 0,0881 — 0,5528 Petroleo 6 0,528 — 1,23
Propano 0,176 — 0,528 Petroleo Crudo 0,704 — 2,64
Butano 0,176 — 0,528 Residuo Petroleo 0,881 — 3,52
Gas turbina 0,176 Coal 0,881 — 8,81
Petroleo 2 0,352 — 0,704

Fuente: Shah Ramesh K: Fundamentals of heat exchangers design

Para analizar intercambiadores de calor, existen dos métodos que se aplican de

acuerdo a la relaciéon térmica entre los fluidos.

= El método de la diferencia media logaritmica de temperatura (LMTD siglas en
ingles) que consiste en determinar un diferencia media de temperatura entre los

fluidos del intercambiador de calor.

= El método de las eficiencias o relacion € vs. NTU que consiste en determinar la
razdn entre la maxima transferencia de calor que puede ocurrir en un intercam-

biador de calor y la transferencia de calor que ocurre realmente.

Método de la diferencia media logaritmica LMTD

Es esencial relacionar en la transferencia de calor las temperaturas de entrada y
salida de los fluidos con el coeficiente global de transferencia de calor (U) y el area
superficial total para transferir el calor. Estas relaciones se pueden obtener haciendo
balances de energia globales a cada fluido. Ver figura 68volumen de control en el

intercambiador de calorfigure.68.

Figura 68: volumen de control en el intercambiador de calor

Mmec
> 5> Tco
Tc,i q /
Area superficial
‘de tranferencia
i / H de calor
[ 3
me__, | q P—
Tt H ] Tto
H 3

Fuente: Autor del proyecto.
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Para el fluido caliente

q= mcCpc<Tc,i - Tc,o)

Para el fluido frio

q = 1mpCon(Tho — Thi)

Al producto de la masa con el C, se le llamara C de ahora en adelante, osea
C =mdC, .
Se puede obtener otra expresién util al relacionar la transferencia de calor con la
diferencia de temperatura AT entre los fluidos, AT = T}, — T}. Sin embargo como
AT,, varia con la posicion en el intercambiador, es necesario trabajar con la diferencia

de temperatura media adecuada.

q=UAAT,,

Intercambiador de calor de flujo paralelo

Se hace un balance de energia para cada fluido (ver figura 69Distribuciones de
temperatura para un intercambiador de calor en Flujo paralelofigure.69), teniendo en

cuenta las siguientes consideraciones:

m |La Unica transferencia de calor es entre los dos fluidos.

La conduccién axial a lo largo del IC es insignificante.

Los calores especificos se toman constantes.

El producto UA es constante.

Se trabajan con valores promedios de Uy C,,.

Para un diferencial de area dA tenemos el siguiente balance de energia:

—0q

0qg = —CRoT 0T =
q h Ch
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Figura 69: Distribuciones de temperatura para un intercambiador de calor en Flujo

paralelo
Tl

e ‘ !\l
oA\ 77

N o T
e 7" =
tl | 2

dA | t
%ﬁ ) | w2
\ %

Fuente: Omar Gelvez: Transferencia de calor

—4q
= —C.ot ot =
0q C . (59)

5q=U(T —t)6A (60)

Restando las ecuaciones 59Intercambiador de calor de flujo paraleloequation.12.59

y 58Intercambiador de calor de flujo paraleloequation.12.58:

5(T_t>:—<0i+cih> 5q (61)

y reemplazando 60Intercambiador de calor de flujo paraleloequation.12.60 en

61Intercambiador de calor de flujo paraleloequation.12.61:

ST —1) = — (Ci + Cih) U(T — t)5A (62)

Reordenando la ecuacion anterior

E intergrando

T—-1 1 1
/_d<T—tt>/U(a+C_h)5A

L=t\_ (i, L
1n(T1_t1)_ UA(CC+Ch> (63)



Al despejar C, y Cy de las ecuaciones del balance de energia global y sustituyen-

do en 63Intercambiador de calor de flujo paraleloequation.12.63 tenemos:

In (Tz _tl) _ UA(TZ —ty) — (11 — t)
T, —ty q

Despejando Q :
ATy, — AT,

— A—
1= VA AT AT

q = UAALMTD (64)

Por lo tanto la LMTD es la temperatura media adecuada. Recuerde que, para el inter-

cambiador de flujo paralelo,
ATl = (Tl — t1> y ATQ = (TQ — t2>

A menudo no es conveniente suponer que el UA es constante a lo largo del intercam-
biador, lo que puede deberse a los efectos de entrada (mientras se desarrolla la capa
limite) y a variaciones de las propiedades del fluido. Si las variaciones de las propie-
dades del fluido también son importantes entonces es necesario integrar la ecuacion
(61Intercambiador de calor de flujo paraleloequation.12.61) en forma numérica, ya

que U, C¢ y C}, varian a lo largo del intercambiador.
Intercambiador de calor en contracorriente

Figura 70: Distribuciones de temperatura para un intercambiador de calor en contra-
corriente

- g -
’j 2 T
— i T2
- - -
4 1
I

Fuente: Omar Gelvez: Transferencia de calor

Con el mismo analisis del intercambiador anterior se puede demostrar que la

ecuacién 64Intercambiador de calor de flujo paraleloequation.12.64 también se aplica
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a este caso, pero la diferencia de temperatura en los flujos extremos la hace variar
un tanto. Sin embargo, para el intercambiador en contracorriente las diferencias de

temperatura en los puntos extremos se deben definir ahora como:
ATl = (Tl — tg) Yy ATQ = (TQ — tl)

Advierta que con las mismas temperaturas de entrada y salida se tiene que la LMTD

en contracorriente (LMTD,.) es mayor que la LMTD en paralelo (LMTD,,).

Intercambiadores de calor de pasos multiples y de flujo cruzado

Aunque las condiciones de flujo son mas complicadas en los intercambiadores de
calor de pasos multiples y de flujo cruzado, la ecuacién 64Intercambiador de calor
de flujo paraleloequation.12.64 habitualmente se puede usar si se hace la siguiente

modificacion a la diferencia de temperaturas media logaritmica:

ATpyrp = FLMTD,., (65)

Es decir, la forma apropiada AT} rp Se obtiene al aplicar un factor de correccion.
Donde F es un factor que se puede determinar de graficas, para varias configuracio-
nes de intercambiadores de calor en funcion de las temperaturas. (Ver figura 71Factor

de correccién F para diferentes configuracionesfigure.71)

Método de la eficiencia - NUT

Para definir la eficiencia de un intercambiador de calor, debemos determinar la
transferencia de calor maxima posible ¢,,... para el intercambiador. Esta transferencia
se puede alcanzar en principio en un intercambiador de calor en contraflujo de longi-
tud infinita. En tal intercambiador uno de los fluidos obtiene el AT maximo posible, (la
temperatura de entrada del fluido caliente debe ser igual a la temperatura de salida
del fluido frio o viceversa). Para ilustrar este punto, considere una situacion en que
C. < C}, en cuyo caso, los balance de energia globales a cada fluido ¢ = C,.(t; — t2)

y ¢ = Cn(T) —T»), tenemos dt > dT. El fluido frio experimentaria entonces el cambio
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Figura 71: Factor de correccion F para diferentes configuraciones
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Fuente: Autor del proyecto.
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h-Fac

0z an
£ Factor de conrecsion v b (MTD} p bizor (@230 an wehiph por d pases de subos

de temperatura mas grande y como L — oo se calentaria a la temperatura de entrada

del fluido caliente (¢, = T} ). En consecuencia obtenemos:

Gmaz = CC<T1 - tl)

De manera similar, si C. > (), el fluido caliente experimenta el cambio de tempe-

ratura mas grande y se enfriaria a la temperatura de entrada del fluido frio (75 = t;),

obtenemos entonces

Amaz = Ch(Tl - tl)

A partir de los resultados anteriores podemos escribir la siguiente expresion ge-

neral para el calor maximo

Gmax = szn AT‘max
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Ahora se puede definir la eficiencia como la razén entre la transferencia real de

calor para un intercambiador de calor y la transferencia de calor maxima posible:

Efectividad = Calor realmente transferido/Calor maximo

e = Areal (67)
Qmaa:
Si el fluido frio es el que posee el C,,;, entonces: €= %
Si el fluido caliente es el que posee el C,,;,, entonces: ¢ = ((?I:tTf))
Relacién de capacidades calorificas
4
Cuando el fluido caliente es el minimo R = <& = =it
c 1—42
C’ .
R — —min (68)
CTTL(IIE
Cuando el fluido frio es el minimo R=%& =4-h
h 2—Ul1

\

Numero de unidades de transferencia de calor NUT

El nimero de unidades de transferencia de calor NUT es un parametro adimen-
sional que se usa ampliamente para el andlisis de un intercambiador de calor y se

define como:

UA

NUT =
Cmin

(69)

Cuando tenemos é&rea infinita en un intercambiador, el NUT se hace infinito, por
lo que en un intercambiador de flujo paralelo la efectividad tiende a cero. Para Cual-
quier intercambiador se puede demostrar que € = f ( NUT, C,in/Cinaz) donde estas
relaciones se pueden encontrar en graficas (ver figura 72Graficas NUT vrs ¢ en dife-

rentes configuracionesfigure.72) o en tablas (ver cuadros 22Relaciones de eficiencia
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de un intercambiador de calortable.22 y 23Relaciones del NUT de un intercambiador

de calortable.23).

Figura 72: Graficas NUT vrs ¢ en diferentes configuraciones
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Fuente: Frank Incropera: Fundamentals of heat and
mass transfer.

Cuadro 22: Relaciones de eficiencia de un intercambiador de calor

Arreglo de flujo ‘ Relacidn

Tubos concéntricos
e 1—exp[- NUT(1+R))
Flujo paralelo 1+R8
o 1o exp[- NUT(1-R)]
1- R #exp(—~ NUT(1-R))
Contraflujo NUT
“Tiowur

R=1

Coraza y tubos

21712 — ) 2
Un paso por la coraza(2.4.... pasos de gl=291+R + (l+ R~ ]l 2 L expp NUTUL+ R‘ ]l.,

ibos) 1-expp NUT(1+R? )

-1
N pasos por la coraza (2n.4n. pasos (1-glR " 1 1—elR " R
por la coraza) &= ( 1-¢l - { 1-¢l N
Flujo cruzado (un solo paso)
(1 ) .
Ambos fluidos sin mezclar ge=1-— CXPRE }NUT 022 {exp[— R(— NUT ]CI 7 ]_ 1}}
Comix (mezclado)

g= %(1 - exp{— R[l - exp(,\’UT)J })

Coip (5in mezelar)

Coi (mezclado (
ma ) £=1-expl- R {1 - exp[- RINLT]]}]
Cix (sin mezclar) .

Todos los intercambiadores n (Cr=0) e=1- exp(— NL‘T)

Fuente: Omar Gelvez: Transferencia de calor
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Cuadro 23: Relaciones del NUT de un intercambiador de calor

Arreglo de flujo Relacién

Tubos concéntricos

~ —lnfl-=0+R)}
- 1+R

Flujo paralelo NUT

1 ‘n[ 21 )
NUT = —— 1o 521 ,
R-1 ls*r-1) &I

NUT = il: R=l

Contraflujo

Coraza y tubos

NUT=—{1+R*]"* m[g}

_2/e1-(1+R)
L+r2f"
Use las ecuaciones del intercambiador anterior con
a-fL
N pasos por la coraza (2n.4n... pasos por la coraza) F-R
(e*R —
F= 1 e*R -1 ]
e—-1 J

Un paso por la coraza(2 4..._ pasos de tubos)
E

Flujo cruzado (un solo paso)

Coix Jado
(mezclado) NUT =— 1—L1ﬂ(l—a*R)}
Cun (sin mezclar) R

Cr, (mezelado)

_ NUT =~ 1[R ({1 —=*R))]
Coux (5in mezclar) R

Todos los intercambiadores con Cr=0 NUT =-In(1-£)

Fuente: Omar Gelvez: Transferencia de calor
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ANEXO E: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS SUPER-
FICIALES

INTERCAMBIADOR DE PLACAS Y ALETAS

A continuacién se describen los parametros geométricos del intercambiador com-
pacto, estas caracteristicas geométricas superficiales son importantes para determi-
nar las correlaciones presentes en el calculo de la transferencia de calor y las pérdi-
das de presién presentes en el equipo. Las caracteristicas geométricas importantes

son:

Figura 73: Caracteristicas geométricas
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b
] to plates on the ! 5
Ly SRIRVEI face of the core }_k FTTTTT L
A . e Primary area due
l Primary area due @ ; Ib2 to header bars of
) to header bars on blocked passage
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J h ?-" E“" § E o One fin
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4 e
a ' Y
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Fuente: Shah Ramesh, Fundamentals of heat exchangers design

= § espesor de la aleta

= ¢, espesor de la placa
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= s altura de la aleta y ancho de la aleta
= N, numero de pasos del lado aire
= N., niumero de pasos del lado gases

= N numero de ductos entre placas

diametro hidraulico
o 4Atrcmsversal

D, — _transversat 70
" 2Pmojado ° ( )
Espacio entre placas
b1:S+5+(5w (71)
Altura barra lateral
b2:8+5+(5w (72)

Intercambiador cuadrado, por lo tanto el largo y ancho de la placa es el mismo.

L1:25w+SN+5(N—1):L2:Lf (73)

Altura total del intercambiador de calor

L3 - b1<Nca + Ncg) + 5w (74)

namero de placas que estan presentes en la transferencia de calor

Nplacas - 2Nca -2 (75)

area primaria de transferencia de calor

Ai = NplacasLlLQ (76)

area superficial de las aletas

Af = QSLfN(NCa + Ncg) (77)
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area total sera

Atotal = Az + Af (78)

area superficial para la conduccién
Aw = LlLQNplacas (79)

La cantidad 7, se denomina eficiencia superficial global de una superficie con

aletas y se determina con la siguiente expresion:

A
o =1- A—£<1 — ) (80)

Ay y Ar son el &rea superficial y total de la aleta respectivamente, 7, es la eficiencia

de una sola aleta y se puede expresar como:

tanh(mL)

mL (81)

Ny =

El parametro de la aleta m se define teniendo en cuenta que k es la conductividad

de la aleta, ¢ el espesor y h. es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién:

|2k, )
=N s

by
L=%-3 (83)
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ANEXO F: CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS

El flujo de los fluidos en tuberias esta siempre acompanado de rozamiento de las
particulas del fluido entre si y, consecuentemente, por la pérdida de energia disponi-
ble; en otras palabras, tiene que existir una pérdida de presion en el sentido del flujo.
La ecuacion general de la pérdida de presiéon, conocida como la férmula de Darcy y
que se expresa en metros de fluido [11], es:

L\ V?
hy=f <5> 2 (84)

Donde:

—

Factor de friccion
Longitud del ducto [m]
Diametro del ducto [m]

Velocidad del fluido [K]

Q < g

Cte gravedad 9.81 [m/s?]

Esta ecuacion también puede escribirse para obtener la pérdida de presion en

pascales [Pa] sustituyendo las unidades correspondientes de la manera siguiente:

L\ V2
APy = fp (5) 5 (85)

La ecuacién de Darcy es valida tanto para flujo laminar como turbulento de cual-
quier fluido en una tuberia. Con la ecuacién 85ANEXO F: CAIDA DE PRESION EN
TUBERIiASequation.12.85 se obtiene la pérdida de presién debida al rozamiento y se
aplica a tuberia de diametro constante por la que pasa un fluido cuya densidad p per-
manece razonablemente constante, a través de una tuberia recta, ya sea horizontal,

vertical o inclinada.

158



Numero de Reynolds Re

Este nimero es adimensional y puede utilizarse para definir las caracteristicas
del flujo dentro de ductos. El nimero de Reynolds proporciona una indicacién de la
pérdida de energia causada por efectos viscosos. Si R. <2300 el flujo se considera

laminar, si . >4000 el flujo se considera turbulento.

It Asp

R,
Donde:

7 Viscosidad dimamica [Kg/m s]
m;  Flujo mésico del fluido [Kg/s]

A, Area de la secci6n del ducto [m?]

Factor de friccion f

Coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach, es un parametro que se utiliza pa-
ra calcular la pérdida de carga en una tuberia debido a la friccién. El factor de friccién
para condiciones de flujo laminar es funcion sélo del numero de Reynolds; mientras
que para el flujo turbulento es también funcion del tipo de pared de la tuberia.

Para el flujo laminar donde el flujo esta totalmente desarrollado, el factor de friccion
tiene un valor constante teniendo en cuenta la seccion transversal de los ductos que
se van a utilizar, algunas de estas configuraciones se presentan en el cuadro 24Nu-
mero de Nusselt y factor de friccidén para flujo laminar completamente desarrollado en

ductos de diferente seccion transversaltable.24.
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Cuadro 24: Numero de Nusselt y factor de friccion para flujo laminar completamente

desarrollado en ductos de diferente seccion transversal
hD,

Tk

Nuy, =

Cross Section — (Uniform q.) (Uniform T,) Re ,
a 4 "
O D 4.36 3.66 64
a [:I 1.0 3.61 298 57
b
o[ 1.43 373 3.08 59
b
a [:] 2.0 4.12 339 62
b
« [ 30 479 3.96 60
b
« 40 533 444 73
b
Y — 8.0 6.49 5.60 82
b
o 8.23 7.54 96
Heated
B 5.39 4.86 96
Insulated
A b 311 249 53

Fuente:Frank Incropera: Fundamentals of heat and
mass transfer.

El factor de friccion en flujo turbulento completamente desarrollado es recomen-
dable utilizar la formula desarrollada por P.K. Swamee y A.K. Jain [17] que depende
de R. y de la rugosidad relativa % (raz6n de la altura media de la rugosidad e del

tubo al diametro de éste).

I 0,25 87)

2
(o0 (57 + 38

pérdidas Menores

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tuberia recta, larga y de dia-
metro constante, la configuracion del flujo indicada por la distribucién de la velocidad
sobre el diametro de la tuberia adopta una forma caracteristica. Cualquier obstacu-
lo en la tuberia cambia la direccion de la corriente en forma total o parcial, altera la
configuracion caracteristica de flujo y ocasiona turbulencia, causando una pérdida de
energia mayor de la que normalmente se produce en un flujo por una tuberia recta.

Ya que las valvulas y accesorios en una linea de tuberias alteran la configuracion de
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flujo, producen una pérdida de presién adicional.

Existen datos sobre pruebas de pérdida de presion para una amplia variedad de val-
vulas y accesorios, fruto del trabajo de muchos investigadores. Los conceptos que a
menudo se usan para llevar a cabo esto son la longitud equivalente L/D, coeficiente
de resistencia K, y coeficiente de fluyo C, o K,. El flujo por una valvula o accesorio
en una linea de tuberia causa también una reduccion de la altura estatica, que puede
expresarse en funcion de la altura de velocidad y el coeficiente de resistencia K asi:

V2

hy=K—
f 2 (88)

La pérdida de altura de velocidad para una valvula o accesorio esta siempre aso-
ciado con el diametro al cual se refiere la velocidad. En la mayor parte de las valvulas
0 accesorios las pérdidas por friccién, a lo largo de la longitud real de flujo, son mini-
mas comparadas con las demas. Por ello, el coeficiente de resistencia K se considera
independiente del factor de friccion y del nimero de Reynolds, que puede tratarse co-
mo constante para cualquier obstaculo dado (por ejemplo, valvula o accesorio) en un
sistema de tuberias bajo cualquier condicién de flujo, incluida la de régimen lami-
nar. Esta ecuacion también puede escribirse para obtener la pérdida de presioén en
pascales [Pa] sustituyendo las unidades correspondientes de la manera siguiente:

2

AP, = va7 (89)

En las figuras 74Coeficiente de pérdida en algunos accesoriosfigure.74 y 75Coe-
ficiente de pérdida en algunos accesoriosfigure.75 se observan los valores de K para

diferentes accesorios.
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Figura 74: Coeficiente de pérdida en algunos accesorios

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K" PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO

Fomuia 1 Fomua 4
ﬁ) ; (1-"
K_U.B(senz (1-58% Ki:ﬁ—"-
2 _—ﬁ’
d
Formula 2 g=-"
7 d.
0516 Jsens [\ Al
K, . B*= 2] =—
i d, A2
Formula 3 El subindice 1 define dimensiones y
E—— f . coeficientes para el didmetro menor.
K. = 2.6 Sm‘i} (1-5%) El subindice 2 se refiere al diame-
z ﬁ‘ tro mayor.

Fuente: Manual: Flujo de fluidos en valvulas,
accesorios y tuberias.Divisiéon de ingenieria de Crane.

Figura 75: Coeficiente de pérdida en algunos accesorios

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

d2 (o
Ao _\)/_.M
Si0<45 Kz = Formula 1

Si45<0<180 Kz=Formula2

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

]
A ) d
1 0 2
ad U,
Sif <45 Kz = Formula 3

Si45<0<180 Kz=Formula4

CODOS ESTANDAR
90°

K=30fp

CURVAS EN ESCUADRA
0 FALSA ESCUADRA

o K
0° 2 fr
15° 4fr
30° 8 fr
45° | 1577
60° | 2577
75° | 40fp
90° | 60 fr

CONEXIONES ESTANDAR EN “T"

ke

p—

Flujo directo

Flujo desviadoa 90°.. K = 60 fr

CURVAS Y CODOS DE 90” CON BRIDAS
0 CON EXTREMOS PARA
SOLDAR A TOPE

rld, K rld K

070 | 8 | 2477
14fr )10 | 30fp
1270 112 | 3457
12f0 | 14 | 38frp
e | 16 4277
17fr 120 |SOfp

O W

El coeficiente de resistencia Kp;, para curvas que no sean
de 90 puede determinarse con la formmla:

Kg=(n—-1) (0.25 nfr5+0s K) K

n = mimero de curvas de 90"
K = coeficiente de resistencia para una curva de 907
(segtin tabla)

Fuente: Manual: Flujo de fluidos en vélvulas,
accesorios y tuberias.Divisién de ingenieria de Crane.
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ANEXO G: CAIDA DE PRESION EN UN INTERCAMBIA-
DOR DE PLACAS ALETEADAS

En la figura 76Componentes asociados a la caida de presion en un paso del inter-
cambiador de calorfigure.76 se muestra un pasaje en un intercambiador de calor de
placas aleteadas, junto con el flujo de fluido y la distribucion de la presion estética a
lo largo de la trayectoria de flujo. Se asume el flujo de entrada para el paso uniforme.
A medida que entra en el paso, se contrae debido a la variacién de la superficie de
flujo libre. La separacién del flujo se lleva a cabo a la entrada seguido de una expan-
sion libre irreversible. En el nucleo, el fluido experimenta no solo friccion superficial,
sino que también puede experimentar resistencia por la forma de los bordes anterior
y posterior de las aletas, también puede experimentar contracciones y expansiones
internas dentro del ndcleo. Si calentamiento o enfriamiento tiene lugar en el nacleo,
como en cualquier intercambiador de calor, la densidad y la velocidad del fluido cam-
bian a lo largo de la longitud del flujo. Por lo tanto, el fluido dentro del paso de flujo
acelera o desacelera dependiendo de si esta siendo calentado o enfriado. A la salida
del nucleo, la separacién de flujo se lleva a cabo seguida de una expansion debido a
la variacion de la superficie de flujo libre. A continuacion, la caida de presién total en
un lado del intercambiador, a partir de la figura 76 Componentes asociados a la caida

de presién en un paso del intercambiador de calorfigure.76 es:

Ap = Api_g + Aps_3 — Apz_4 (90)

Donde los subindices 1, 2, 3 y 4 representan los lugares lejos de la entrada, a la
entrada, a la salida y lejos de la salida del intercambiador. El Ap,_, es la caida de
presion por contraccion a la entrada, Ap,_3 es la caida de presion en el nicleo y

Aps_4 es el aumento de presion a la salida.
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Figura 76: Componentes asociados a la caida de presién en un paso del intercam-
biador de calor

1 4 4
J%m |
— [S
Flow —si " ' >
— i —
1
-

exchangers design

Caida de presion en el nucleo

La caida de presién dentro del nucleo consta de dos contribuciones: la pérdida
de presidén causada por la fricciéon del fluido, y el cambio de presidén debido a la va-
riacion del impulso en el nucleo. Considerando diferencial del fluido d, de la figura
76Componentes asociados a la caida de presion en un paso del intercambiador de
calorfigure.76, varios términos de fuerza e impulso a la salida y a la entrada se mues-
tran en la figura 77Términos de fuerza e impulso para un diferencial del ntcleo de un
intercambiador de calorfigure.77. Aplicando la segunda ley de movimiento de Newton

tenemos:

2 2A d
G*A, F L4 (l) dx] G (p+ —pdm> Ay —7,Pd,  (91)
ge Lp de\p gep d;

Donde 7, tension de cizalladura efectiva debida a la friccién, P es el perimetro
mojado y la velocidad de masa se define G = /A, El factor de friccion de Fanning
f se define como la relacién entre la tension de cizallamiento y la energia cinética de

flujo por unidad de volumen.

N T . T
Copu2 /29 G2/2g.p

f
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Figura 77: Términos de fuerza e impulso para un diferencial del nlacleo de un inter-
cambiador de calor

~— 1, Pdx

— e

; 24 2
Tt _ 624, ] — G%[Li(l]w]
2

8 8eP e le—o

dx

PA,

~— 1, Pdx

Fuente: Shah Ramesh, Fundamentals of heat
exchangers design

Note que el diametro hidraulico D, = 4r, , ademas el radio hidraulico se define
como:
A,

Th = F (93)

Simplificando y reemplazando las ecuaciones (92Caida de presién en el nucleoequation.12.92)

y (93Caida de presion en el nucleoequation.12.93) en la ecuacion 91Caida de presion

en el ncleoequation.12.91 y usando d(1/p) = —(1/p?)d, tenemos:
d, G*( 2d, 1
_% s RN 94
d:p 2gc ( /)2 dz * fprh ( )

Integrando esta ecuacion desde z = 0 (p = p; , p = po) hastaxz = L (p = p, ,

p = p3), tendremos la expresion para la caida de presion Ap, 3 = ps — p3 cOMO

G* i L 1
Apy 3 = 5 {2 (ﬂ - 1) + f—pi (—) } (95)
ngi po Tn p m

donde g. es la constante de proporcionalidad en la segunda ley de movimiento de

Newton g. = 1 en unidades Sl y el volumen especifico medio para cualquier tipo de

arreglo excepto para flujo paralelo se puede expresar de la siguiente manera,

(=16 2)
P)m  2\Pi  Po

caida de presion a la entrada del nucleo

La caida de presion a la entrada del nucleo se compone de dos contribuciones:

1. la caida de presién debido al cambio de area de flujo, y 2. las pérdidas de presion
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asociadas con la expansioén libre que siguen a la contraccién repentina. Para evaluar
las pérdidas de entrada, se supondra que el cambio de temperatura en la entrada es
pequena y que la velocidad del fluido es pequefia en comparacién con la velocidad del
sonido. Asi, el fluido se trata como incompresible. La caida de presidn en la entrada,
debido solo a la zona de cambio, para un fluido incompresible sin friccion, esta dada

por la ecuacién de Bernoulli como

;o u% u% _piu% 1 Uy ? (97)
PreP =0 50, " 2g.) T 29, Uy

donde p; es la densidad del fluido a la entrada, p; = p1 = po y P es la presion

estatica hipotética en el punto 2 (ver figura 76Componentes asociados a la caida de
presion en un paso del intercambiador de calorfigure.76). Si la caida de presion se
hubiera dado solo debido a la variacion de la superficie. A partir de la ecuacion de
continuidad,

pz’Ao,lul = piAo,2U2 (98)

Introduciendo el valor de o como la relacién entre el area de flujo libre minima y

el area frontal del nucleo, y G como la velocidad de masa:

- AO,Q o AO,3
7= Ao,l B Ao,4 (99)
G =pus=——  [Kg/m?| (100)
Ao,2

Sustituyendo las ecuaciones 98caida de presion a la entrada del nucleoequation.12.98
- 100caida de presién a la entrada del nacleoequation.12.100 en la ecuacidén 97caida

de presion a la entrada del nlcleoequation.12.97 la caida de presién queda,

2

—ph = 1—o? 101
P1— Dy 2gcpi( o) (101)

La segunda contribucion en la caida de presién a la entrada esta asociada con

la expansién libre que siguen a la contraccién repentina. Una regién de separacién
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del flujo y los flujos secundarios (como se muestra en la figura 76Componentes aso-
ciados a la caida de presién en un paso del intercambiador de calorfigure.76 vena
contracta ' ) produce pérdidas de presion irreversibles, y el cambio en la tasa de im-
pulso (debido a cualquier flujo no uniforme) también producira pérdidas de presion.
El cambio de presion resultante es debido al cambio en la tasa de impulso aguas
abajo de la vena contracta. La caida de presion debido a estas pérdidas se toma en
cuenta con el coeficiente de pérdida por contraccion K. multiplicado por la altura de

la velocidad dinamica en la entrada del nucleo de la siguiente manera:

2

Aploss =K. [Pa] (1 02)

2gcpi

K, esta en funcidén de o, el numero de Reynold R, y la geometria de la seccion

transversal. Los valores de K. para diferentes secciones de paso se encuentran en
la figura 78Coeficientes pérdida de presion a la entrada y salidafigure.78.

La caida de presién total Ap,_5 = p; —p» ala entrada del nicleo es la suma de las

ecuaciones 101caida de presion a la entrada del nucleoequation.12.101 y 102caida

de presion a la entrada del nucleoequation.12.102:

2

Apy_y = (1-0*+K.) [Pa) (103)

QQCPi

Caida de presion a la salida del nucleo

El incremento de la presién (ps — p3) esta dividido en dos contribuciones ideali-
zando el fluido incompresible como a la salida de nudcleo (ps = ps = p,) en la figura
76Componentes asociados a la caida de presién en un paso del intercambiador de
calorfigure.76. La primera contribucién es el aumento de presion debido a la des-

aceleracion asociada con el aumento de la superficie y esta dado por una expresién

Vena contracta: es el punto en una corriente de fluido, donde el diametro de la corriente es el
menor, y la velocidad del fluido esta en su maximo.
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Figura 78: Coeficientes pérdida de presién a la entrada y salida
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similar a la ecuacion 101caida de presion a la entrada del nacleoequation.12.101:

G2

2
2gcpo<1 — %) (104)

Aprise =

La segunda contribucion es la pérdida de presiéon asociada con la expansion libre
irreversible y los cambios el impulso tras una expansion brusca, y es similar a la

ecuacion 102caida de presion a la entrada del nucleoequation.12.102.

GQ
Aploss = K,

. (105)
29cPo

Los valores de K. para diferentes secciones de paso se encuentran en la figura
78Coeficientes pérdida de presion a la entrada y salidafigure.78. Cabe destacar que
dos efectos se agrupan en la definicion de K.: (1) pérdida de presion debido a la
expansion libre irreversible a la salida de nucleo, y (2) aumento de presion debido a
las variaciones del tipo de impulso, teniendo en cuenta el perfil de velocidad parcial
o totalmente desarrollado en la salida principal y el perfil de velocidad uniforme hasta
abajo. Por lo tanto, la magnitud de K. sera positivo o negativo, dependiendo de si la
suma de los dos efectos anteriores representa una pérdida de presién o un aumento

de presion. El aumento de la presién neta a la salida del ntcleo Aps_4 = py — p3

Aps 4 = (1—o0*—K.) [Pal (106)

Caida de presion total

La caida de presién total viene dado por la suma de las ecuaciones 103cai-
da de presion a la entrada del nucleoequation.12.103, 95Caida de presion en el

nucleoequation.12.95 y 106Caida de presion a la salida del nucleoequation.12.106.

Ap = Api_o+ Apa_3 — Aps_4 [PCL] (107)
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A G? . L /1 .
= =+ K + 2(&‘1) +f—pf<‘) —(1- - K) 2
Pi 28pipi |~——— Po ' \p) m Do

Efecto de momento friccion en el nicleo Efecto de salida ( 1 08)

Efecto de entrada
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ANEXO H: CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Los sistemas de recuperacién aire - aire son usados en aplicaciones nuevas y de
modernizacién. Estos sistemas deben ser disefiados para el menor costo del ciclo
de vida expresado sobre la vida util o anualmente y con un periodo de retorno de la
inversion aceptable. El sistema anualizado del costo de propiedad, de operacion y
mantenimiento son una funcién compleja del valor futuro del dinero, asi como todas
las variables de disefio en la relacién energia/ intercambiador de calor. Estas varia-
bles incluyen la masa de cada material utilizado, el costo de la formacion de estos
materiales en una energia altamente eficiente, el costo de los equipos auxiliares y su
control, y el costo de instalacién.

Un sistema bien disefiado debe ser econdmico, pero esto es dificil de evaluar debido
a las complejidades que rodean la administracién del dinero efectivo y la dificultad
inherente de predecir el futuro, los gastos de mantenimiento y funcionamiento. Es-
tructuras fiscales complejas y el valor temporal del dinero puede afectar a la decisiéon
final de ingenieria. Esto no implica el uso de cualquiera de los dos el més barato o
el sistema mas caro, sino que exige el andlisis inteligente de los objetivos financieros
y los requisitos del propietario. Algunos costos y beneficios tangibles e intangibles
también deben tenerse en cuenta al evaluar los costos de posesién y operacion. Esto
podria ser un costo significativo durante la vida del sistema. Del mismo modo, los
elementos intangibles, como la estatica, la acustica, la comodidad, la seguridad, la
seguridad, la flexibilidad y el impacto ambiental pueden variar segun la ubicacién y

pueden ser importante para la instalacién.

Costos de adquisicion

La evaluacién debe conducir a un conocimiento profundo de los costos de ins-
talacion y requisitos de accesorios para el sistema en cuestion. Listas detalladas de
materiales, controles, espacio disponible y requisitos estructurales, servicios, mano

de obra de instalacion, etc se pueden preparar para aumentar la precision en las es-
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timaciones preliminares de costos. Una estimacion razonable del costo de capital de
los componentes se puede derivar de registros de costos de instalaciones recientes
de disefilo comparables o de citas presentados por los fabricantes y los contratis-
tas, o por consultoria disponibles comercialmente guizas y software de estimacién de

costos.

Periodo de analisis

El marco de tiempo durante el cual un andlisis econémico se lleva a cabo en gran
medida afecta a los resultados. El periodo de analisis se determina generalmente por
objetivos especificos, tales como la longitud prevista de la propiedad o periodo de
amortizacion del préstamo. El periodo de analisis elegido a menudo no esta relacio-
nados con el periodo de amortizacion del equipo sino con el periodo de la vida de

servicio, estos factores pueden ser importantes en el analisis.

Periodo de vida

La mayoria de las diferencias de los periodos de vida estan en el orden de uno
a cinco anos. La vida util estimada de los nuevos equipos o componentes de los
sistemas se puede obtener de los fabricantes, asociaciones, consorcios 0 agencias
gubernamentales. Debido a la naturaleza de la informacion de alguna de estas fuen-
tes, la variedad de los criterios utilizados en la compilacidén de los datos, y los diversos
objetivos en la difusion de ellos, es necesario tener mucho cuidado y comparar la vi-
da de servicio de diferentes fuentes. disefios, materiales y componentes de aparatos
cambian con el tiempo y pueden haber alterado las vidas utiles. Por lo tanto, el es-
tablecimiento de comparaciones equivalentes de la vida de servicio es importante.
Como se ha sefalado, la vida de servicio es una funcion del tiempo cuando se sus-
tituya el equipo. La sustitucién puede ser por cualquier motivo, incluyendo, pero no
limitado a, el fracaso, la obsolescencia en general, la reduccién de fiabilidad, coste de
mantenimiento excesivo, y los requisitos del sistema cambiado (por ejemplo, la cons-

truccidn de caracteristicas, precios de la energia, las consideraciones ambientales).
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Ubicaciones en ambientes potencialmente corrosivos y variables de mantenimiento
Unicos afectan la vida Gtil de servicio es importante saber si las emisiones de la plan-
ta industrial contienen productos de la combustién de carbdn, fueloil 0 emisiones de
oxidos de azufre (S03) y 6xidos de nitrégeno (NO,) a la atmésfera. Estos gases se
acumulan tipicamente y vuelve a la tierra en forma de lluvia acida o el rocio. El disefio
del sistema requiere una extraordinaria protecciéon contra la corrosion o el reconoci-

miento de una vida Gtil reducida del equipo.

Costos de operacién

Los costos de operacion son los ocasionados por el funcionamiento real del siste-
ma. Se incluyen los costos de combustible y electricidad, salarios, suministros, agua,
materiales, partes y servicios de mantenimiento. La energia es una parte importante
de los costos totales de operacién. Porque la mayoria de las actividades de gestion
de la energia son dictadas por la economia, el gerente de la instalacién debe en-
tender las tarifas de servicios publicos que se aplican a cada instalacion. Las tarifas
eléctricas suelen ser mas complejas que las de gas o de agua. ademas de las tarifas
eléctricas comerciales o institucionales generales, las tasas especiales pueden existir
como la hora del dia, el servicio interrumpible, on-peak/off-peak, verano / invierno, y

la demanda maxima.

Energia eléctrica

El costo total de la electricidad esta determinado por un programa de tasas y
suele ser una combinacién de varios componentes: el consumo (megajulios), la de-
manda (kilovatios) gastos de ajuste de combustible, las prestaciones especiales u
otros ajustes, y los impuestos aplicables. De éstos, el consumo y la demanda son
los componentes principales del coste, y los del propietario o gestor de instalacion

pueden ser capaces de afectar.
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Costos de mantenimiento

La calidad del mantenimiento y supervision del mantenimiento puede ser un factor
importante en el costo del ciclo de vida global de un sistema mecanico. El costo
de mantenimiento de los sistemas mecanicos varia ampliamente dependiendo de
la configuracién, ubicacién de equipos, la accesibilidad, la complejidad del sistema,
el deber de servicio, la geografia, y los requisitos de confiabilidad del sistema. Los
costos de mantenimiento pueden ser dificiles de predecir, ya que cada sistema o
instalacién es unica. Aunque los programas de mantenimiento preventivo de rutina
y extenso o profundo son mas caros de administrar, por lo general se extienden la
vida del equipo, mejorar la fiabilidad y reducir el tiempo de inactividad del sistema, los

costos de energia y los costes totales del ciclo de vida.

Técnicas para el analisis econémico

El anélisis econdémico debe tener en cuenta los detalles positivos tanto como cos-
tos negativos durante el periodo de analisis, como por ejemplo variacién de tasas de
inflacidén , de capital e intereses, costos de rescate, los costos de reemplazo, deduc-
ciones de intereses, amortizaciones, impuestos, créditos fiscales, y todos los otros

costos asociados a un determinado sistema.

Valor presente

Todos los métodos sofisticados de andlisis econémicos utilizan los principios ba-
sicos de valor presente que es un analisis para tener en cuenta el valor temporal del
dinero. Por lo tanto, una buena comprension de estos principios es importante. El va-
lor actual total (valor actual) para cualquier analisis se determina sumando los valores
actuales de todos los articulos que tenga en examen, tanto a los futuros productos
de un solo pago y de la serie de pagos iguales futuros. El escenario de mayor valor
presente es la alternativa preferida.

El costo o valor de el dinero es una funcion de la tasa de interés disponible y la tasa

de inflacién. El factor F para actualizar el valor de una suma de dinero presente P
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durante n periodos con tasa de interés compuesto i por periodo y g IPC (indice de

precios al consumidor) es:

- ()"

= (1-9)

(109)
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ANEXO I: VENTILADOR

Leyes de semejanza

Las leyes de semejanza permiten determinar las caracteristicas del sistema va-
riando uno o varios parametros de operacion. Para este caso se varia la frecuencia
de alimentacion del motor para conocer la presién y caudal disponible en el ventilador,

utilizando las siguientes ecuaciones:

G _m (110)
@2 n2
R )
Donde:
Q Es el caudal tedrico
Q, Es el caudal requerido
ny Es la velocidad tedrica
No Es la velocidad requerida
P Es la presion tedrica
Ps Es la presién requerida

Requerimientos del sistema y disponibilidad del ventilador

Los requerimientos del sistema se trabajan bajo el principio de continuidad de Ber-
noulli, lo cuales se comparan con la capacidad disponible del sistema de ventilacién
seleccionado, incluyendo el factor de correccion por altura y temperatura. Las leyes de
semejanza para ventiladores (ecuaciones (110Leyes de semejanzaequation.12.110)
y (111Leyes de semejanzaequation.12.111)) permiten determinar si el ventilador cum-
ple con los requerimientos del sistema recuperador de calor. En el cuadro 25Requeri-

mientos del sistematable.25 se presentan los requerimientos del sistema recuperador
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de calor.

Cuadro 25: Requerimientos del sistema

Temperatura Presion P, | Caudal Q,
gases T, [°] [KPa] [m3/s]

87 2.51 2.14

100 2.64 2

140 2.91 1.76

180 3.22 1.55

Fuente: Autor del proyecto

El ventilador seleccionado presenta las siguientes caracteristicas:

Caudal: 2.31 m3/s

Presion: estatica 2.118 KPa

Velocidad de giro: 2885 RPM

Potencia: 9.94 Bhp

Teniendo en cuenta el factor de correccidn por altura y temperatura se presentan
en el cuadro 26Disponibilidad y condiciones de operacion del ventilador BIL 450table.26
las caracteristicas disponibles del ventilador y las condiciones a las cuales debe tra-

bajar para cumplir con los requerimientos del sistema recuperador de calor.

Cuadro 26: Disponibilidad y condiciones de operacion del ventilador BIL 450

Temperatura Factor de co- | Velocidad de | Caudal de

gases T, [°] rreccion operacion n, | operacion Q,
[KPa] [m3/s]

87 0.7143 2655 2.12

100 0.6897 2673 2.14

140 0.6226 2670.5 2.14

180 0.5693 2683.5 2.155

Fuente: Autor del proyecto

La velocidad de operacion n, es a la cual debe girar el ventilador para cumplir
con la presion y caudal requeridos por el sistema recuperador de calor. Comparando
la informacion de los cuadros 25Requerimientos del sistematable.25 y 26Disponibi-
lidad y condiciones de operacion del ventilador BIL 450table.26 se determina que el

ventilador BIL 450 cumple con todas las condiciones de operacién del sistema.
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Caracteristicas del ventilador

Ventilador centrifugo tubular BIL 450

Figura 79: Seleccién modelo BIL 450

BIL 450

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Diametro de rodete: 455 mm (17 15/16 inch)

Diametro del eje: Clase | 38.1 mm (1 1/2 inch)
Clase Il 35.0 mm (1 3/8 inch)

Area de salida: 0.312 m’ (3.354 ft))

BHP maximes: Clase | 5.36, Clase 1l 13.4

Armazén max. de motor. Clase | 213T, Clase Il 254T
RPM maximas: Clase | 2200, Clase |1 2900

Peso del equipo: 86 Kg (190 Lb)

1 PRESION ESTATICA mmca - inwg.
CFM | - lida |_ToMMIG.0" | 166.Ammi6.5™ | 1716mm76" | 177.9mmir.0" | 190.6mmT5" | 203 2mmis0" | Z16.0mmA 5~ | 228 6mmS.0" | 41ImmS 5 | Z4%AMMVEZ | 2476mmiS.T5" | 264 Ommito.0”
m*h PPM RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP [ RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP
LwA LwA LwA LwA LwA LwA LwA LwA LwA LwA LwA LwA
2218 | 321 [ 2973 | 321 | 2303 | 342 | 2388 | 374 | 2454 | 406 | 2538 | 440 [ 2617 | 481 | 2674 | 513 | 2483 | 502 | 2703 | 541 | 2730 [ 556
20 90 9 2 9 94 95 9 9
2229 | 321 | 282 | 342 | 2314 | 363 | 2399 | 396 | 2466 | 428 | 2540 | 460 | 2627 | 502 | 2685 | 535 | 2604 | 523 | 2715 | 531 | 2750 | 577
90 90 Ell 92 9 95 95 95 9
2238 | 342 [ 2091 | 363 | 2325 | 3.74 | 2408 | 4.17 | 2478 | 449 | 2560 | 4.81 [ 2639 | 524 | 2697 | 556 | 2707 | 544 | 2726 | 554 | 2763 [ 5.99
90 90 £l 92 i3 9 95 9% 9 9
2247 | 346 | 2301 | 363 | 2331 | 380 | 2414 | 434 | 2484 | 471 | 2568 | 484 | 2645 | 543 | 2703 | 558 | 3712 | 567 | 2731 | 577 | 767 | 619
0 il 1 [X] 94 5 o 6
2259 | 3.74 [ 2306 | 396 | 2330 | 417 | 2419 | 449 | 2487 [ 492 | 2575 | 535 | 2651 | 567 | 2708 | 6.09 | 2718 | 590 | 2734 | 599 | 2772 | 641
90 1 93 o 5 9 6
2064 | 382 [ 2314 | 400 | 7347 | 417 | 2426 | 453 | 2497 | 514 | 2579 | 556 | 2655 | 587 | 2715 | 638 | 7724 | 614 | 2740 | 624 | 3779 | 645
0 au 92 (X 94 95 o
2279 | 447 [ 2318 | 438 | 2357 | 460 | 2433 | 5.02 | 2508 | 535 | 2584 | 577 [ 2658 | 6.20 | 2720 | 6.63 | 2729 | 6.40 | 2745 | 6.50 | 2785 [ 7.06
0 [l 92 EE] 94 9 o
2209 | 438 2337 | 460 | 7374 | 481 | 2448 | 513 | 2520 | 567 | 2501 | 509 | 2661 | 641 | 2731 | 604 | 2748 | 665 | 2766 | 676 | 2801 | 727
91 E] 92 93 94 5 E] a7
2322 | 470 | 2359 | 492 | 2306 | 5.13 | 2467 | 545 | 2538 | 5.88 | 2607 | 6.41 | 2674 | 673 | 2741 | 716 | 2757 | 6.95 | 2774 | 7.05 | 2807 [ 748
91 1 2 FE] 24 95 96 9
2346 | 495 [ 2379 | 514 | 2419 | 537 | 2480 | 548 | 2558 | 518 | 2626 | 6.68 | 2691 | 6.98 | 2756 | 7.51 | 2772 | 723 [ 2788 | 7.34 | 2820 | 756
il 1 2 93 4 96 96
2374 | 524 | 2410 | 535 | 2445 | 567 | 2514 | 599 | 2582 | 641 | 2640 | 695 [ 2713 | 738 | 2776 | 780 | 2792 | 755 | 2808 | 766 | 2839 [ 834
91 1 2 [E] 5 96 9
2432 | 577 | 2467 | 599 | 2501 | 620 | 2569 | 663 802 | 7823 | 855 | 2838 | 827 | 2863 | 834 | 7883 | 898
il 92 2 95 9% 96 96
2497 | 631 | 2531 | 663 | 2564 | 684 | 2629 | 7.27 877 | 2876 | 930 | 2891 | 896
93 43 3 95 %5
2506 | 706 | 2601 | 727 | 2633 | 748 | 2695 | 802 962
o ) o o5
[ 2648 | 780 | 2679 | 8.02 | 2700 | 8.34 | 2768 | 887 |
% | % T | % T
P L7 L L 2 o A7
a7 97 97 97
2845 | 962 | 2849 | 673 | 2877 | 909
98 (] 8

Fuente: Soler & Palau
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Figura 80: Curva caracteristica modelo BIL 450

Presion Estatica
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Figura 81: Caracteristicas geométricas modelos BIL

VENTILADORES CENTRIFUGOS TUBULARES [l m
RODETE DE ALABES ATRASADOS
TRANSMISION POLEAS-BANDAS | |
[ | [ |
DIMENSIONES
Modelos del 280 al 1120

E
n _ |
I . |
B c
Dimensiones en mm.

MODELO A B c D E F G H J K L M N *NB
BIL 280 707 472 690 472 495 437 372 660 259 1 13 223 7 8
BIL 315 782 534 679 548 573 494 474 649 299 1 13 216 7 8
BIL 355 834 579 713 601 623 544 519 683 323 1 13 285 ial 12
BIL 400 898 649 74 649 680 604 549 711 355 1 13 299 7 12
BIL 450 990 719 852 719 753 675 619 822 393 1" 13 37z il 12
BIL 500 1060 800 891 799 815 754 741 861 415 1 13 413 7 12
BIL 560 1166 895 923 889 920 844 835 893 475 1 13 437 il 12
BIL 630 1360 998 1043 995 1021 945 938 1013 524 1 13 521 7 12
BIL 710 1432 1112 1101 1112 1127 1049 972 1071 571 13 14 535 Ial 16
BIL 800 1567 1220 1151 1232 1256 1179 1120 1121 640 13 14 577 7 16
BIL 900 1685 1360 1342 1362 1377 1299 1220 1292 696 13 14 736 il 16
BIL 1000 1837 1512 1415 1512 1528 1449 1372 1365 772 13 14 807 71 16
BIL 1120 2139 1712 1548 1712 1728 1649 1572 1498 835 13 14 773 7 16

Fuente: Soler & Palau
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