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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es promover en el personal técnico del area de
Produccion de la Planta de cemento Guapan de la Union Cementera Nacional la
realizacion peridédica o permanente de balances de masa y energia en el sistema
Pre-calentador-horno- enfriador, contando con la ayuda de una herramienta
informatica que ha sido desarrollada en Matlab ® para facilitar el célculo y
obtencién de resultados de los balances térmicos que siempre se deben realizar
en el horno-reactor rotativo de clinker a fin de evaluar su funcionamiento y
eficiencia operativa.

Primero, se describe el marco tedrico conceptual del proceso de fabricacion de
clinker, componente base del cemento, luego se detalla la metodologia a seguir
para efectuar las mediciones, obtener los datos de campo y control central de las
variables y parametros de operacion del sistema precalentador - horno rotativo —
enfriador y finalmente se explica la forma de realizar los calculos y los resultados
gue se obtienen con la ayuda del uso de la herramienta informatica desarrollada.

Este trabajo intenta detallar de manera simple y entendible las corrientes de
entrada y salida de masa y energia que existen en el sistema del horno rotativo, se
aplica una notacion estandar que puede aplicar el personal operativo de la Planta
Guapan para el registro y comprension de todos los datos de entrada y salida que
intervienen en la realizacién practica del balance energético y también explica las
formas de calculo para la determinacién de las variables no conocidas.

Una vez determinada la manera de obtener los datos y los calculos a los que estos
seran sometidos, se procedié a desarrollar la herramienta informética, en la que se
introducen los datos de entrada para que el programa realice los calculos, este
programa también cuenta con una funcion que permite realizar la grafica del
diagrama de Sankey, que resume e interpreta los resultados del balance, asi
mismo, el programa es capaz de almacenar los resultados obtenidos cuantas
veces se realice el balance y se constituyan en una base de referencia y
tendencia historica de la eficiencia energética con la que ha operado la planta.

Finalizado el balance, se deben registrar las observaciones que se crean
pertinentes con respecto a interpretar sus resultados, para establecer las
recomendaciones pertinentes y se intente la mejora continua en las instalaciones
y la manera 6ptima de operar el conjunto del sistema para conseguir el propdsito
final de mejorar el rendimiento productivo del horno y de hacer el uso més
eficiente posible de la energia térmica que consume el proceso, es decir, producir
la mayor cantidad de clinker con el menor consumo posible de combustible
medido en kilocalorias de combustible por kilogramos de clinker producido.
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ABSTRACT

The objective of this work is to promote to the technical personal of the area of
Production of the plant of cement Guapan of the “Union Cementera Nacional”, the
realization of periodic or permanent balances of mass and energy on the Pre-
heater-kiln — cooler system, counting with the help of an informatics tool that has
been developed in Matlab to make the calculus easier and the obtaining of results
for the heat balances, that should always be done on the kiln-reactor of clinker to
evaluate its performance and operative efficiency.

First, it's described the conceptual theoretical framework of the process of kiln
production manufacturing, base component of the kiln, and then the methodology
to follow to take the measurements, obtaining the field data and central control of
the variables and operation parameters of the pre-heater-rotative kiln-cooler
system and finally it is explained how to make the calculus and the obtained results
with the help of the developed informatics tool.

This work attempts to detail simply and understandable the inflows and outflows of
mass and energy that exist in the rotative kiln system, it is applied a standard
notation that the operative personal of the plant Guapan can apply for the register
and the comprehension of every input and output that intervene in the practical
realization of the energy balance and also explains how to calculate the
determination of not known variables.

Once determinated how to obtain the data and calculus, which they are going to be
submitted, we proceeded to develop an informatics tool, in which the inputs are
introduced for the program to make the calculus, this program also counts with a
function that allows to make a Sankey graphic, that resumes and interprets the
results of the balance, as well as the program is able to store the results obtained
as many times as the balance is done and those will be a reference base and a
historical tendency of the energetic efficiency with which the plant has operated.

When the balance is over, the necessary observations should be registered with
respect to the interpretation of results, to establish the pertinent recommendations
and try the continuous improve in the installations and the optimal way to operate
the system to get the final purpose of improving the productive yield of the kiln and
to have a more efficient use of thermal energy that the process consumes, this is to
say, to produce as much clinker with the lowest consume of fuel, measured in kcal
of fuel per kg of clinker produced.
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1. Marco teérico
1.1. Definicién de cemento y cemento portland

La definicion de cemento proporcionada por www.definicionabc.com es:

“El cemento es un material que resulta de la combinacion de arcilla molida con
materiales calcareos de polvo, en tanto, una vez que entran en contacto con el
agua se solidifica y vuelve duro.” *

Dentro de los cementos el mas usado para formar el hormigon o concreto es el
cemento Portland, el cual se obtiene al moler Clinker con 3 a 5% de yeso

“El cemento Portland es un ligante hidraulico inorganico, polifasico artificial, que se
obtiene a partir de un producto intermedio denominado Clinker, el cual se produce
mediante la coccion a, aproximadamente, 1480 °C, generalmente en hornos
rotatorios, de una mezcla en proporciones preestablecidas de carbonato de calcio
(caliza) y de un aluminosilicato (arcillas o margas) u otros materiales de una
composicion global similar y con la reactividad suficiente, previamente molidos y
homogeneizados. Durante el proceso de coccidn se produce una fusion parcial y
una recombinacion de los componentes de las materias primas dando lugar a
nédulos de clinker de 5-50 mm. de diametro, que esencialmente consisten en
silicatos de calcio hidraulicos. Posteriormente el clinker mezclado con un 5 % de
yeso (sulfato de calcio dihidrato) se somete a un proceso de molienda del cual
resulta el cemento portland.”

1.2. Materias primas

Como todo proceso industrial para la fabricacion de este producto se requiere de
materias primas, las cuales son:

e Un componente calcareo (caliza), el mismo que contiene mas de un 75% en
peso de CaCO; (a este porcentaje se le denomina “titulo” o “valor de
titulacion) y cuyo contenido es preferible que se encuentre en un valor entre
80 y 85% debido a que facilita el molido y la homogenizacion gracias a la
marga dispersa.

e Un componente arcilloso (arcilla), el cual debe contener materiales como
oxido de silicio (que debe contener cerca a 60% en peso), aluminio y hierro.

e Correctivos, que son compuestos de alta concentracion, los cuales se
colocan debido a que las materias principales (arcillas y caliza) no lo
contienen en una cantidad suficiente.

1 Y
Definicion abc
2 . .
Uniovi
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e Aditivos, que son afadidos para dar al producto final ciertas caracteristicas
deseables en estos, por ejemplo, ponemos yeso al clinker para regular el
tiempo de fraguado de éste.

Como se deja notar en los parrafos anteriores, la caliza contiene casi en su
totalidad CaCOs, pero cuando no se tiene suficiente silice y alimina, es cuando
debe agregarse las arcillas, las cuales contienen principalmente hidrosilicatos de
alimina, con porcentajes pequefios de otros elementos como el hierro. Entonces
la arcilla aporta algunos 6xidos al proceso, como son el de silicio, hierro y aluminio

1.3. Proceso de fabricacion del cemento

Explotacidon v Transporte

Trituracién Prehomogenizacidn

R v ol

Enfriador

Cabira Triturada

Molino de Crudo Homogenizacidn Precalentador

=
ﬂm
FaneD \

Caliza + Aditiros

___

Clinkerizacion

EB| I
Cemento en s2con

FIGURA N°1: Diagrama de flujo de procesos de la planta de cementos Guapan -UCEM
Fuente: Departamento de Investigacion y Desarrollo de la planta Guapan

Puente Gria Molino de Cemento

La fabricacion del cemento por el proceso de via seca involucra la secuencia de
operaciones principales cuyas etapas se describen a breves rasgos a
continuacion:

1.3.1. Obtencion y preparacion de las materias primas

Como todo proceso se requiere de una planeacion previa, entonces antes de
comenzar se debe evaluar las minas de materias primas (calizas y arcillas),
necesaria para conseguir la composicion de 6xidos deseados en el Clinker.

Pedro David Zhindon Martinez 3
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El Clinker suele tener una composicion con respecto a 6xidos como se describe en
la siguiente tabla:

Tabla 1:

Composicion de 6xidos del clinker

Oxidos componentes del clinker | Porcentaje
Oxido de calcio 60-69
Oxido de silicio 18-24
Oxido de aluminio 4-8
Oxido de hierro 1-8

Fuente: http://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/09/def-y-elaboracion-cemento.pdf

Y esta proporcion se obtiene al mezclar en las proporciones adecuadas las
materias primas antes mencionadas.

Si se ha determinado que las materias primas seran de utilidad en nuestro proceso,
se puede empezar a planificar la explotacion de los recursos y su transporte.

Una vez conseguido la extraccion de las materias primas, el material extraido
debe ser triturado, ya sea en el mismo lugar de donde fue obtenido o en la misma
planta, esta trituracion puede ser realizada en 1,2, o 3 etapas dependiendo de la
granulometria que se desea obtener. Luego pasa a la planta donde se almacena a
la materia prima.

Después se realiza un proceso de pre-homogenizacion; el cual se lo realiza con
métodos adecuados de apilamiento y extraccidn para dar una variabilidad minima
a las variables de calidad del proceso tales como el porcentaje de CaCO; y la
granulometria. EI método de apilamiento mas comun es el método Chevron.

Este material es luego transportado a un silo, junto al cual existen otros silos, los
cuales contienen materiales correctivos que se iran mezclando en dosificaciones
que dependeran de las caracteristicas a las cuales se quieren llegar. Para
finalmente pasar a un molino de crudo.

1.3.2. Molienday coccion de las materias primas

En la molienda del crudo se suelen usar molinos de bolas, prensa de rodillos, o
molinos de fuerza a compresion elevada; el objetivo de esta molienda es que el
material adquiera un tamafo lo suficientemente pequefio, de manera que las
reacciones quimicas de coccion que se den en el horno puedan realizarse de la
mejor manera.

Pedro David Zhindon Martinez 4
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Este molino de crudo puede llevar al material hasta un tamafio de particula
promedio de cerca de 0,05 mm.

Para asegurar que el proceso de clinkerizacién se realice de una manera efectiva
el polvo que ingrese en el horno debe ser previamente homogenizado, de manera
gue nos genere un polvo de una composicibn quimica constante, esta
homogenizacion puede ser realizada como en el caso de Guapan mediante la
inyeccion de aire comprimido a impulsos para que dentro de los silos de
homogenizacion se mueva el polvo.

Ademas el material crudo debe tener la finura que se especifique, caso contrario,
este material sera devuelto al molino de crudo, antes de continuar con el proceso
de clinkerizacién en el horno.

1.3.3. Proceso de fabricacion del clinker
Antes de sefialar este proceso se define al clinker como:

“...producto proveniente de la coccién de una mezcla homogénea y definida de
materiales arcillosos y caliza que proporcionan oOxidos de calcio, de silicio, de
alimina y de hierro, en cantidades convenientemente calculadas.” *

Y una vez definido lo que es Clinker, decimos que al mezclar de manera
conveniente las arcillas y la caliza finamente molidas; esta mezcla pasa por un
proceso de calcinacion en un horno, por el cual se llega a temperaturas cercanas
a 1450°C obteniéndose asi lo que llamamos clinker. En el proceso por via seca las
instalaciones cuentan con un pre-calentador o pre-calcinador para calentar el
crudo, antes de que el material ingrese al horno rotatorio, con el propdsito de
recuperar el calor de los gases de combustion y realizar la descarbonatacion
parcial o total del material crudo y de esa forma conseguir un ahorro significativo
en el consumo energético del proceso, en el horno ocurren las reacciones
quimicas y fisicas que originan la nodulizacion en forma de granulos de clinker y la
formacién de los principales compuestos mineraldgicos que lo constituyen:
silicatos dicalcicos y tricalcicos, aluminato tri célcico y ferroaluminato tetracélcico.

El horno es una parte fundamental para la elaboracién de cemento y tal como se
mencion6 previamente el proceso de coccion del material crudo llega hasta una
temperatura cercana a los 1450°C, razdn que hace necesario que el horno este
revestido en su interior de material refractario que protege la carcaza o acero con
el que esta construido.

* Lloret, 2012

Pedro David Zhindon Martinez 5
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El clinker que sale de este proceso tiene temperaturas altas, razon por la cual
luego de salir del horno debe ser rdpidamente enfriado. En cuanto a la forma como
ingresa el material crudo a un horno rotativo se debe especificar que existen 4
tipos de proceso de fabricacion de cemento: por via hiumeda, por via seca, via
semi-seca y semi-humeda dependiendo del contenido de humedad que tenga la
pasta de crudo.

1.3.3.1. Via hiumeda

En el proceso de la molienda ya no solo se alimenta con el crudo, sino que
también se lo hara con agua, de manera que esta mezcla (pasta o lechada) tenga
una concentracion de agua entre 30-40% y esto es lo que es alimentado al horno.
Suele ser usado para materias primas de contenido de agua alto.

Algunas veces, debido a la naturaleza de las arcillas que se deslizan con el agua,
se debe recurrir a mezcladores.

1.3.3.2. Via seca

En este tipo de proceso se introduce el crudo en forma seca y pulverulenta, pero
antes de llegar al horno, este crudo llega a un pre-calentador, donde el material
gana calor por un intercambio de calor entre éste y los gases provenientes del
horno.

Cabe recalcar que este proceso es el mas comun y el de menor uso energético,
ademas que este tipo de proceso es el usado actualmente en la planta Guapan.

1.3.3.3. Vias semi-himeda y semi-seca

En estos procesos, a la alimentacion al horno se afiade (en el de via semi-
hameda) o elimina (en el de via semi-seca) agua.

El material de alimentacion tendra una humedad cercana a un 15-20% y pasara
por un pre-calentador y antes de que llegue al horno, el agua se habra evaporado.

1.3.4. Molienda del cemento o molienda de acabado

La molienda de acabado es el proceso final de la fabricacién del cemento en
donde se realiza la mezcla y dosificacion en cantidades controladas de clinker,
yeso y materiales de adicion ya sean de origen natural o artificial que caracterizan
el tipo de cemento a fabricar. Este proceso puede ser realizado en prensas
hidraulicas, molinos verticales u horizontales, pero el mas comun es el molino de
bolas, cuyas dimensiones dependen de la capacidad de molienda.

Pedro David Zhindon Martinez 6
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Entre las adiciones permitidas estan: escoria de alto horno, humo de silice, filler de
caliza, cenizas volantes, puzolanas naturales.

Finalmente, se procede con el proceso de empaquetado del cemento contenido
en bolsas de 25 6 50 kg, mediante el uso de maquinas ensacadoras rotativas de
cemento para su despacho a través de camiones de transporte. También se
despacha cemento a granel usando camiones cisterna que llevan el producto
directamente al sitio de la obra en construccion.

1.4. Mobdulos

Los modulos son relaciones entre los éxidos mayoritarios (Ca0,SiO,, Al,05 y
Fe,03) en el cemento portland, muchas veces empiricas o basadas en hipotesis,
que han surgido de la experiencia en la fabricacion del Clinker. Estos modulos son
presentados a continuacion:

Médulo hidraulico: Es representado como MH, fue introducido por Michaelis y es la
relacion entre el porcentaje de CaO y la sumatoria de los porcentajes de
Si0,,Al,05 y Fe, 05, asi:

%Ca0

MH =

Para que el cemento obtenido tenga buenas condiciones de calidad, es
recomendable que el valor obtenido de este modulo este comprendido entre los
valores de 1,7 y 2,3. Si el médulo presenta valores inferiores, la resistencia
mecanica del cemento resultante sera insuficiente debido a que no se formara el
C3S ni el B-C2S en cantidades suficientes; pero si es mayor el cemento se
expandira, debido a que un exceso de cal puede quedar en forma de cal libre, que
al hidratarse dara lugar a este fendémeno.

Moédulo de silicatos: Es representado como MdS y es la relacion entre el
porcentaje de Si0, y la sumatoria de los porcentajes de Al,0; y Fe, 05, asi:

%S0,

MdS =
%Aleg + %F6203

Si el modulo tiene valores entre 2,2 y 2,6, estos son considerados como cementos
de buena calidad, pero es aceptable que este mddulo tenga valores entre 1,8 y 3,2.
Este médulo representa la relacién entre la fase sélida y liquida en la zona de
clinkerizacion, ya que los compuestos con oxido de silicio son casi en su totalidad
sélidos, el 6xido de aluminio y férrico son liquidos.
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A valores superiores a 3,2 se empeoran las condiciones de coccion del Clinker,
debido a que desciende la fase liquida y se dificulta la formacién de la costra, lo
gue provoca que se generen cementos de fraguado lento. Y para valores inferiores
a 1,8 existe mas fase liquida, condicionando la buena actitud a la coccion del
Clinker y formacioén de la costra.

Moédulo Silisico: Es representado como MS, fue introducido por Mussgnug y es la
relacion entre el porcentaje de Si0, y el porcentaje de Al,05, asi:

%Si0,

MS=—"2
%Al,04

Esta relacion, debe tener un valor entre 2,5y 3,5, para que se tenga una buena
condicion de formacion de la costra en la zona de coccion, si ademas el modulo de
alumina tiene valores entre 1,8 y 2,3.

Médulo de alimina: Es representado como MF (debido a que también es llamado
modulo de fundenetes), fue introducido por Mussgnug y es la relacion entre el
porcentaje de Al,0; Yy el porcentaje de Fe, 05, asi:

%AL, 04

MF = ——————
%Fe,03

Esta relacion, debe tener un valor entre 1,5y 2,5. Si el valor de este modulo tiene
valores inferiores a 1,5, tendremos los ferro-cementos, los cuales tienen bajo calor
de hidratacion y un fraguado lento; pero si este valor es superior a 2,5 y con un
modulo silicico bajo, se obtiene por el contrario un cemento de fraguado rapido,
debido a que se tendria que aumentar la cantidad de yeso para su regulacion y se
debilitaria la estabilidad quimica.

1.5. Transformaciones del crudo con la temperatura

La nomenclatura con la que se conoce convencionalmente a los constituyentes del
Clinker es la siguiente:

e Silicato tricalcico: 3Ca0.S5i0y ........ccovviiiiiiiiii i i e 03 S
e Silicato bicalCiCo: 2Ca0.Si05 .....ouveeiiiiie i e C,S
e Ferroaluminato tetracalcico: 4Ca0.Al;05.Fey05.......ccovveeiinnieinininnnnnn. C, AF
e Aluminato tricalcico: 3Ca0.Al,05.......c.ccoveiiviiiiiiiiiiiiiie i e C3A

En el proceso de formaciéon del Clinker, el crudo sufre una serie de
transformaciones fisicas y quimicas, las cuales se ilustran mejor a continuacion:
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Tabla 2:

Transformaciones fisico-quimicas del clinker

Temperatura (°C) Proceso Transformacion quimica
Hasta 200 Secado: eliminacion del agua | H,0 (1) + calor » H,0 (g)
libre.
100-400 Eliminacién del agua absorbida
400-750 Descomposicion de la arcilla | Al,(OH)gSi, 040
con formacion de meta-caolinita | - 2(41,0,.25i0,) + 4H,0
600-900 Descomposicion de la meta- | Al,05.2S5i0, —» Al,05 + 2Si0,

caolinita y otros compuestos
con formacion de una mezcla de
oxidos reactivos

600-1000 Descomposicion de la caliza | CaCO; — CaO + CO,
con formacién de CSy AC 3 Ca0 + 2Si0, + Al,04
- 2(Ca0.5i0,)

+ Ca0.Al,04
800-1300 Fijacion de cal por CS y AC | Ca0.Si0, + Ca0
con la formacion de C,AF - 2Ca0.5i0,

2Ca0 + Si0, — 2Ca0.S5i0,
Ca0.Al,05 + 2Ca0

- 3Ca0.Al,04
Ca0.Al,05 + 3Ca0 + Fe,05
- 4Ca0.Al,05.Fe,04

1250-1450 Nueva fijacion de cal por C,S 2€a0.5i0, + Ca0
- 3Ca0.S5i0,

Fuente: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/LECCION23.Proceso.COCCION.pdf

La fase de secado del crudo se da ya en el proceso de molienda del crudo
mediante los gases que provienen del horno, eliminando de éste el agua libre;
mientras que a temperaturas entre 100 y 400°C existe la eliminacién del agua que
se encuentra absorbida por los minerales de arcilla, incluida su agua interlaminar.
Por otro lado, en el tercer rango de temperaturas (400-750°C), el agua combinada
guimicamente se desprende, dando lugar a la meta-caolinita, como lo muestra su
reaccion:

Al,(OH)gSi, 019 = 2(Al,05.2Si0,) + 4H,0

Esta meta-caolinita se descompone a temperaturas entre 600 y 900°C, de acuerdo
a lo que indica esta reaccion previamente sefalada:

Al,05.25i0, - Al,05 + 2Si0,
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A temperaturas comprendidas entre 600 y 1000°C, en cambio se descompone el
CaCO5 que se encontraba en el material calcareo. Ademas de esto el CaO que se
forma por este proceso de descomposicion sufre otras reacciones quimicas, por
las cuales se forma el CAy el CS de acuerdo a lo que se indica a continuacion:

CaCO; —» Ca0 + CO,
3 Ca0 + 2Si0, + Al,05 — 2(Ca0.5i0,) + Ca0.Al,04

La dltima reaccion se da entre estos compuestos en estado solido. Estos procesos
suelen darse en su totalidad en la primera zona del horno.

Luego los sélidos reaccionan formandose el aluminato tricalcico y el ferroaluminato
tetracalcico, a partir de los 800°C:

Ca0.Al,0; + 2Ca0 - 3 Ca0.Al,04
Ca0.Al,0; + 3Ca0 + Fe;03 = 4Ca0.Al,05.Fe, 04
Ca0.5i0, + Ca0 - 2Ca0.Si0,

A temperaturas comprendidas entre 1250 y 1450°C se dan las reacciones en
presencia de la fase liquida fundida, que es la llamada etapa de clinkerizacion o
sinterizacion.

Como era de esperarse al aumentar la temperatura los materiales cambiaran de
estado, provocando que aumente la fase liquida, esta fase llegara a pesar del 20 a
30% en peso a temperaturas de 1450°C y a esta misma temperatura se formara
ya el C;S.

2€a0.Si0, + Ca0 - 3Ca0.Si0,

La temperatura de 1450°C se completa el proceso de clinkerizacién y el producto
sale a una temperatura cercana a los 1000°C del horno, luego es enfriado a
temperatura ambiente en el enfriador haciendo que los compuestos del Clinker
cristalicen, quedando siempre algo de liquido que solidifica como vidrio, pero
debemos intentar que esta velocidad de enfriamiento sea la apropiada, puesto que
si resulta demasiado lenta, es casi seguro que se dé una conversion espontanea
del silicato célcico en polvo lo cual haria que se hidrate lentamente, haciéndolo
inservible como aglutinante. Esto ocurre debido a la dilataciéon que se da cuando
se transforma este compuesto de forma beta a gama.

A continuacion se presenta la composicion que suele tener el Clinker:

e (3S:de40a60%
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e (,S:de20a30%
e (C;A:de7ald%
e C,AF.de5al2%

1.5.1. Energia requerida para el proceso de fabricacion del clinker

Al momento de eliminarse el agua ligada, se da un proceso endotérmico. La
energia que es necesaria para que se de este proceso es de 539,05 kcal/kg de
agua.

Pero como ya se habia mencionado, ademas del agua libre existe el agua
combinada en los materiales arcillosos, como ocurre con la montmorillonita, la
caolinita o la ilita, cuyas energias necesarias para su deshidratacién
(descomposicion) son: 39,4 kcal/kg, 141 kcal/kg y 41,7 kcal/kg; respectivamente.

Ademas de esto estan las reacciones de calcinacién, entre estas estan la de
descomposicion del carbonato de calcio y del carbonato de magnesio, cuyas
energias necesarias para su descomposicion son: 422 kcal/ kg y 310 kcal/kg
respectivamente.

A estas reacciones de descomposicion de los carbonatos se las puede representar
de la siguiente manera:

MCO; — MO + CO,

Pudiendo M representar al Ca (en la calcita) o a Ca/Mg (en la dolomita) o al Mg
(en la magnesita).

Pero ademas de las ya mencionadas energias requeridas para todos los procesos
anteriores existen otras reacciones que son exotérmicas que se dan durante el
proceso de clinkerizacion, las cuales son: la formacion del C,S, C5S, C,AF, C;A Yy la
deshidratacion del hidroxido férrico, las cuales requieren de 171 kcal/ kg, 126,2
kcal/ kg, 20,1 kcal/ kg, 3,7 kcal/ kg y 26 kcal/ kg respectivamente.

1.5.2. Cinéticade la cocciodn

En la formacion del Clinker existen reacciones solido-solido, donde las reacciones
se van a dar en la superficie de la mezcla cruda finamente dividida y donde la
difusion de los reactivos a la superficie ocurre muy lentamente. Luego a
temperaturas mayores a 1250 °C se forma fase liquida y esta sirve como medio
para que se den las reacciones quimicas, generalmente a velocidades mas
rapidas.
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Entonces la velocidad de formacion del crudo vendra dado por:

kr
Crudo — Clinker
(1-a) a

Donde k; va a representar la constante de velocidad de la reaccidbn a una
temperatura dada y a va a ser el grado de formacion del Clinker a un tiempo de
reaccion dada.

De acuerdo a la ecuacion de Arrhenius, k; va a depender de la temperatura y de
otras propiedades del material crudo como la superficie de contacto (segln Fy),

aumentando la velocidad de la reaccion si aumentan estos factores; asi:
kr = Ffe_(%)

Donde:

Fy: Factor de frecuencia

E,: Energia de activacion

T: temperatura

R: constante de los gases

Los componentes mas reactivos, como las arcillas vemos que tienen una energia
de activacién menor que los no reactivos de la mezcla cruda, como el cuarzo.

Una energia de activacion para la reaccion con menor cantidad de cal hard que la
formacion de Clinker sea mas rapida

Si queremos que aumente la velocidad de formacion de Clinker por parte de los
minerales no reactivos se debe aumentar el tiempo y/o temperatura de reaccion.

Si aumenta la cantidad de caolinita en el crudo disminuira la energia de activacion
del Clinker, mientras que si aumentamos la cantidad de carbonato, la energia de
activacion aumentara, disminuyendo la probabilidad de difusion en volumen de los
lones de calcio.

Entonces, segun lo que se ha dicho, la energia de activacion variara dependiendo
de los compuestos presentes en el crudo.

En la siguiente tabla se muestran las energias de activacion para formar los
principales componentes del Clinker:
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Tabla 3
Energias de activacion de los principales componentes del clinker

Phases Ea (kcal/mole) Reaction system
C3S A200 CaC0; = alumino silicate like
clay and slags

3-C,8 127.76 Ca0-5i0; (3:1)
14.63 CaCO3-kaolinite
61.57 CaCO3~kaolinite (6:1)
42.85 CaCOy-kaolinicte (9:1)
25.10 CaC03-CoAS (1.5:1)
36.66 CaC03-CpAS (4:1)
39.40 Ca0-5i0y (2:1)

Cia 48.4] Ca0-al;03 (3:1)
119.34 CaCOz-kaolinite (6:1)
86.60 CaCOy-kaolinite (9:1)
35.50 CaCO3-CpAS (!.5:1)
99.62 CaC03-CoAS (4:1)

CL,A.F 104.68 CaO'Alzog"‘FE203
70.98 CiA~CF

Fuente: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/LECCION23.Proceso.COCCION.pdf

Sin embargo resulta muy dificil dar una caracteristica cuantitativa de la cinética de
la formacion de Clinker, por la gran cantidad de compuestos minerales y
composiciones quimicas en los crudos, complejidad de las etapas de las
reacciones presentes en la clinkerizacion, condiciones no isotérmicas del proceso
y la falta de un método de determinacion de formacion de Clinker simple y preciso.

1.6. Férmulas de Bogué

Bogué formuld estas ecuaciones que ayudaran en el calculo de la composicion
potencial del Clinker o componer clinker para cementos, pero cabe recalcar que
estas formulas son solo validas para el cemento portland y cuando se cumple la
siguiente relacion:

A>064
F .

La ventaja de estas formulas radica en que evitan desarrollar la estequiometria de
los compuestos del cemento, con estas sencillas relaciones:

C,AF=3,04Fe,05
C3A=2,65A1,04-1,69F¢, 0,

C,5=8,65i0,+1,08Fe,04+5,07Al,05-3,07Ca0
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C;5=4,07Ca0 -7,65i0,-1,43Fe,04-6,72Al,04

En estas formulas se dan ciertas suposiciones; las cuales se describen a
continuacion:

a) La composicion de las 4 fases mayoritarias es la dada anteriormente
b) Todo el Fe,05 esta combinado en el C,AF
c) Toda la alimina restante esta en el C;A

1.6.1. Caracteristicas de los componentes del Clinker

A continuacion se destacaran algunas de las propiedades del Clinker con respecto
al cemento que este generara

C3S

Comercialmente es llamado alita y es la parte mas importante del Clinker y
confiere ciertas propiedades al cemento, como determinar la rapidez de fraguado y
resistencia mecanica del cemento portland. A este compuesto se le atribuye el
rapido desarrollo de resistencias iniciales, debido a que a las pocas horas de
amasado comienza su fraguado y termina en menos de una semana. Este
compuesto tiene un calor de hidratacion moderadamente alto. Suele tener ciertas
impurezas a proporciones bajas (de 2-4%) de elementos como Al,05,P,05, MgO,
Cr,05 que pueden influir en sus propiedades.

Tiene 6 formas cristalinas y por lo general son hexagonales o rectangulares.
Cc2s

Este compuesto, denominado también belita, determina las caracteristicas del
comportamiento de las resistencias a la compresion. Su fraguado se realiza
lentamente y su desarrollo de resistencias es lento en un inicio, pero aumenta con
el tiempo, por lo que su calor de hidratacion es bajo.

Tiene pequeiias cantidades (1-3%) de Al,05,P,05, MgO, Cr,05; y otros. En el
Clinker es una solucién del silicato bibaltica B con estas impurezas nombradas.

En cuanto a sus formas cristalinas, tiene 5 en el rango de temperatura ambiente y
1500 °C, y en condiciones favorables de coccion se obtienen cristales en forma
cubica y forma soluciones solidas de composicion compleja.

C3A

El C3A proporciona una estabilidad quimica escasa, hidratacion casi instantanea,
razon por la cual presenta un fraguado en pocos minutos y por ende proporciona
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resistencias tempranas y genera un calor de hidratacion elevado, ademas de
reaccionar con los sulfatos para proporcionar un aumento de volumen

C4AF

Este compuesto proporciona una estabilidad quimica aceptable en presencia de
de sales como las aguas marinas, hidratacion lenta y regular, pero en cuanto a
resistencias no contribuye en mayor cantidad a su desarrollo y genera un calor de
hidratacion moderado.

1.7. Meétodos termodinamicos para el diagnostico energético de las
instalaciones industriales

La termodinamica, mediante el primer y segundo principio, junto con la
conservacion de masa, puede ser usada para diagnosticar el uso eficaz de la
energia.

Asi conociendo en un balance de masa y energia, todos los datos que lo
conforman menos uno, se puede determinar el faltante, sin error, por aplicacion de
ecuaciones.

Sin embargo, para el diagndéstico termodinamico es necesario un balance de masa
y energia, pero no es suficiente; para que lo sea, es necesario la aplicacion del
segundo principio, por un balance de entropia. Sin embargo la entropia es una
funcién dificil de asimilar a nivel cuantitativo, sin mencionar que hay gran falta de
datos entropicos desde el punto de vista industrial, debido a que las sustancias
agui usadas son en general mezclas de sustancias puras en diferentes estados.

Pero a pesar de esto se puede realizar el diagnéstico energético sin este balance
entrépico.

Las diferentes formas de encontrar un diagnéstico energético son:
i. Diagnéstico convencional

En este tipo de diagnosticos, se suelen utilizar expresiones particularizadas, que
informan el rendimiento del equipo que se analiza.

Estos se pueden clasificar en 2 tipos:
a) Procesos ciclicos
Entre los que estan:

al) Directos
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Estos utilizan la férmula ampliamente usada de: n=W/Q, para obtener el
diagnéstico, en la que W representa la potencia desarrollada por el ciclo y Qyla
energia necesaria para obtener dicha potencia.

a2) Inversos

En general el parametro de diagndstico usado es el cociente entre la energia
producida para en efecto deseado y la energia necesaria para producirla.

b) Procesos no ciclicos

bl) Con irreversibilidades mecanicas como fuente principal de pérdidas de
rendimiento

El parAmetro mas comunmente utilizado es el de “trabajo de rozamiento” o
también llamado “pérdidas mecanicas” cuando se trata de un sistema en el cual se
genera trabajo o este es absorbido. Pero en realidad este trabajo de rozamiento es
un calor que no se ha podido convertir en trabajo util, disipAndose en forma de
calor.

Pueden ser de 2 tipos:
- Proceso de derrame
- Procesos con intercambio de trabajo

Ambos suelen comparar los resultados respecto a un proceso ideal adiabatico
isoentrépico asociado, que vaya del mismo estado inicial a las condiciones
isoentrépicas con la misma presion del estado final.

Si tomamos a hl como entalpia en el estado inicial, a h2 como entalpia en el
estado final y a h2s como entalpia en estado isontrdpico final asociado, podremos
calcular el proceso isoentropico del proceso.

hi—h . ;
ns = —= (si hy>h, ,como en las turbinas)
hqi—has
_ has—hy :
Ns = ——— (si hy>h, ,como en los compresores)
271

b2) Con irreversibilidades térmicas como fuente principal de pérdidas de
rendimiento

Estos procesos industriales tienen como objetivo el aislamiento térmico o el
intercambio de calor; intentando en el primero que el paso de calor sea minimo,
coincidiendo en este caso el método de diagndéstico convencional con los objetivos
del segundo principio.
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Para el segundo caso, se intenta obtener una transferencia de calor que sea
maxima. El calor cambiado “q”, vale:

q=UAAT

siendo: “U” el coeficiente de transferencia de calor del intercambiador, A su
superficie y AT la diferencia de temperaturas media logaritmica:

—— AT,~4T)
AT

Donde AT se refiere a la diferencia de temperaturas del fluido caliente y frioyay b
a los extremos del intercambiador.

Al analizar la férmula notaremos que al incrementar A, U (factores que dependen
del intercambiador y de los fluidos de trabajo) se puede aumentar el intercambio
de calor; ocurre lo mismo al aumentar el AT (factor que aumenta al disminuir la
temperatura del refrigerante), pero este ultimo resulta mas econoémico.

En estos procesos se informa la cantidad de intercambio, pero no la calidad del
mismo.

b3) Con irreversibilidad quimicas como fuente principal de pérdidas de
rendimiento

Clasicamente los procesos quimicos han sido estudiados a partir del balance de
entropia y de la funcién de Gibbs.

En casos en que la reaccién no es completa, se usa esta informacion para el
disefio de reactores, pero cuando las reacciones son completas, como es el
importante caso de la combustion, técnicamente se utiliza el exceso de aire (o
reactivo) y el cociente entre la energia cedida y la cantidad de combustible
utilizado, para calibrar la calidad del proceso, pero estos métodos no informan del
verdadero peso energético de la combustion sobre la planta, en lo referente a la
calidad de éste.

ii. Diagnostico por andlisis entrépico

Es el mas adecuado conceptualmente, debido a que se aplica a todos los
procesos sin distinguir el tipo

Presenta algunos inconvenientes como el manejo de las unidades entropicas y el
desconocimiento del valor de la entropia en muchas sustancias complejas. El
analisis entropico necesita de los balances de masa y energia, por esto no pueden
ser sustituidos ni excluidos mutuamente.
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iii. Diagndstico por analisis exergético

Su andlisis es completo y se aplica a cualquier proceso, sin distincion de
reversibilidades, porque recoge informacion del los 2 primeros principios de la
termodinamica.

Lastimosamente, realizar andlisis exérgicos resulta sumamente frustrante en
industrias donde el empleo de energia es rudimentario.

El que la exergia dependa de las condiciones ambientales es una desventaja,
especialmente donde los procesos dependan fuertemente de estas condiciones.

1.8. Balances de masay energia en los hornos rotativos

Para poder realizar el balance de energia se requiere previamente conocer las
masas de crudo, agua, aire, combustible que entran al sistema, las cuales deben
ser iguales a la masa de polvos, aire, gases y Clinker que salga del sistema, es
decir un balance de masa. Luego, en el balance de energia, la cantidad de energia
que ingresa al sistema también debe ser igual a la cantidad de energia que sale
de éste, debido a que la energia no puede ser creada ni destruida, pero si
convertida de una forma a otra, entonces:

Z Masagntrada = Z Masasgiiga

Z Energiagntraaa = Z Energiasaiiga

El propdsito de estos balances de masa y energia es evaluar el estado actual del
horno y de acuerdo al perfil de consumo cal6rico, son la base para desarrollar un
sistema mas eficiente. Estos balances muestran donde existe la mayor disipacion
de la energia, por lo que ayuda a detectar condiciones de operacion anormales,
ademas puede indicar posibles mejoras.

Los balances buscan proveer pautas para analizar las condiciones de operacion
del sistema y sirven para detectar oportunidades de mejora de los procesos para
incrementar la eficiencia energética en la realizacion del proceso.

El consumo de combustible puede representar cerca del 20% en relacion al costo
total de la manufactura de cemento. El consumo normal de energia esperado es
de 800 a 820 kcal/kg de Clinker, pero hay veces que estos valores pueden ser
muy superiores, por eso los balances de masa y energia son considerados una
herramienta bastante efectiva para controlar la energia de los procesos.

Pedro David Zhinddn Martinez 18



Eﬁ Universidad de Cuenca

Para poder elaborar los balances de masa y energia se requiere de datos
provenientes de mediciones de campo, informacion de variables que se miden
durante el control de proceso (como temperaturas, caudales, presiones,
produccion), andlisis de laboratorio (del clinker, combustible, crudo), datos
histéricos, etc.

Y una vez realizados los calculos, se desarrollara un analisis con las variables
mas relevantes en cuanto al consumo de energia y pérdidas de esta.

El balance de energia debe mostrar todos los procesos que utilizan calor y
determinar cudles utilizan gran cantidad de calor y cuales usan poco calor; esto
nos ayudara a conocer cuales son las areas a las que debemos enfocarnos mas,
para encontrar posibilidades de mejora.

Los balances en este documento seran realizados tomando como referencia
basica la metodologia descrita en el Manual practico de Combustion y
Clinkerizacién de autoria del Ing. Percy Castillo, manual que nos facilita pautas,
férmulas empiricas y célculos que se suelen aplicar para la realizacion practica de
los balances de masa y energia en hornos rotativos utilizados para la fabricacion
del clinker.

Asi, por ejemplo, para la obtencion de calores sensibles, se puede utilizar la
férmula general del calor:

q=mXcp, X AT

De donde m representa la masa que tiene ese calor, c, representa el calor

especifico del material que tiene ese calor y AT la diferencia de temperaturas entre
la temperatura del cuerpo y la temperatura de referencia.

En el mismo manual también se nos entregan los calores especificos de algunas
sustancias, que van a resultar utiles al momento de realizar los balances, y estas
son:

Cp comb = 0,41 + 0,00043 x T
Cpaire = 0,247 + 4,4 X 0,00001 x T
Cp erudo = 0,21 + 0,00007 x T

C =1

p agua

Cp clinker = 0,181 + 0,000071 X T
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Cp gases = 0,23 + 0,00005 x T

3,076
CPpoivos perdidoszo ,23+0,00012 XT'm
2

De donde la T de cada una de estas ecuaciones es un promedio entre la
temperatura de estudio y la temperatura de referencia.

Ademas hay otros tipos de calores que deben ser considerados para poder
realizar este balance, como el calor aportado por la combustién, que se puede
calcular de acuerdo a las formulas descritas en diferentes bibliografias y que son
de uso generalizado en las plantas de cemento; asi el calor aportado al proceso
por la quema del combustible utilizado se puede obtener con la férmula siguiente:

q = m X PCI

Donde m representa la masa de combustible y PCI, el poder calorifico inferior del
mismo.

En cuanto al calor necesario para evaporar el agua presente en el crudo, se utiliza
la férmula:

g=mXh

De donde m representa la masa de agua presente en el crudo y h representa la
entalpia de evaporizacion del agua.

También debemos tener presente la energia usada para la clinkerizacion. Esta
energia, por fortuna, el Ing. Percy Castillo en su manual de clinkerizacién y
combustion, sintetiza el calculo considerando los calores que intervienen en el
proceso de transformacion del crudo, simplificando todo a la siguiente férmula de
origen estequiomeétrico:

q =411 XA+ 648x M + 7,646 x C-5116XS5S- 059X F

Donde:

g= calor de reaccién

A= % de Al,0; en el Clinker
M=% de MgO en el Clinker
C=% de CaO en el Clinker
S=% de Si0, en el Clinker
F=% de Fe,0; en el Clinker

En cuanto al calor de radiacion nos basamos en la ley de Stefan Boltzmann, la
cual nos dice que:
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E = &eoT*
Donde E es la energia, € representa la emisividad del cuerpo, o es la constante de
Stefan Boltzmann y T la temperatura.

La o, tiene un valor de 5.6701E-8 W/m?°K, o como nos interesa en otras unidades:

6=5,6701E-8—1— x =22/ — g 1309F — 7 —2__ x <2, 0TI
m°K 1w wcal min m4°K 1000 cal 1h
o =4,8789E-8 —
h m2°K

Por ultimo para el calculo de las pérdidas de conveccion se utilizan la formula del
calor de conveccion:

q=h(T,—T,)A
Donde h representa el coeficiente de conveccion, T, la temperatura de la pared y
T, la temperatura de referencia; mientras que A es el area considerada.

1.9. Diagrama de Sankey

Es un diagrama de un flujo de calor de un proceso, en el que las cantidades de
calor de entrada son repartidas en la salida y estas cantidades de calor son
representadas por la anchura de una banda.

Las unidades generalmente utilizadas para representarlas en el diagrama son:

a) kg de combustible por 100 kg de producto

b) m3 por termias de gas por 100 kg de producto

c) Calor del producto y pérdidas de calor como el porcentaje del calor del
combustible.

d) Calor del producto y pérdidas de calor como unidades de calor.

En el que las dos primeras opciones reflejan directamente el consumo de
combustible. A continuacion se presenta un ejemplo de un diagrama de Sankey:
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Consumo Especifico
750 kcallkg

Par

180 kcallkg

Calor Util
420 keallkg

Gréfica N°2: Diagrama de Sankey

Fuente:
http://www.combustionindustrial.com/MANUAL_PRACTICO_DE_COMBUSTION_Y_CLINKERIZACIO
N.pdf

De donde: P,= Calor perdido en los gases de salida, P,= Calor sensible perdido en el aire residual, P;= Calor
sensible perdido en el Clinker, P..= Calor perdido por radiacion y conveccidn, Calor util= Calor utilizado
para la clinkerizacién

1.10. Proceso de clinkerizacion: sistema pre-calentador - horno - enfriador

El crudo que viene desde los silos de almacenamiento, deberia ahora sufrir un
proceso de descarbonatacion, para lo cual se necesita llegar hasta una
temperatura dada; para esto se utlizan en las plantas cementeras los pre-
calentadores ciclénicos de suspension, los cuales son intercambiadores de calor
en donde ocurre el calentamiento del crudo mediante el aprovechamiento de los
gases provenientes del horno que ascienden por los ciclones en contracorriente al
fluo de material. Se ha demostrado que la mejor forma para realizar este
intercambio de calor es por arrastre de polvo en la corriente de gases y la
separacion de ambos en etapas sucesivas de ciclones.

En el caso del pre-calentador de la planta Guapan se tienen 4 etapas, la primera
de las cuales esta dividida en 2 ciclones en paralelo, razén por la cual se la suele
denominar “gemelos”. El crudo ingresa por la parte superior de la segunda etapa
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del precalentador y se desliza por el interior de este hasta alcanzar la boca de
alimentacion del horno, que es el final de la cuarta etapa.

En este proceso la alimentacion alcanza una temperatura cercana a los 800°C,
mientras que los gases disminuyen su temperatura a cerca de 330°C.

Mientras el material va bajando por el pre-calentador, también se va calentando la
alimentacion y comienza su transformacion quimica.

Foto N°1: Pre-calentador de la Planta Guapan- UCEM

Fuente: El autor

Y dentro del horno, el Al y el Fe actian como elementos fundentes para llegar a la
fase liquida y el Si y el Ca disminuyen el tiempo de reaccion; asi mismo ayudan a
que la temperatura necesaria para que se dé la reaccion disminuya (temperatura
cercana a 1450°C).

El horno es un tubo de acero, cuyas dimensiones son de 4,11 m de diametro
interno y una longitud de 57,1 m y fue fabricado por la empresa americana Fuller
Company. Este horno funciona con residuo petrolero (equivalente a un Fuel Oil #6,
americano) como combustible, teniendo una capacidad de producciéon de 1100
TMPH, el horno es accionado por un motor eléctrico principal de 250 HP y esta en
operacion desde el afio de 1993.

El horno se encuentra apoyado sobre 3 bases con aros de rodadura y rodillos que
permiten su movimiento. El horno de esta empresa gira a un rango de entre 1,8 a
2 rpm dependiendo de su ratio de produccién de clinker. Dicho movimiento de
rotacion es impulsado por un pifidn que se encuentra acoplado a una corona
rigidamente vinculada al cilindro de acero.

El quemador se encuentra en la parte inferior del horno, al extremo opuesto al
ingreso del material, los gases de combustion que se producen recorren todo el
horno, calentandole y estos son extraidos primero a través de un ventilador
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principal de tiro forzado (F4A) hacia el pre-calentador de suspension y luego
pasan al molino de crudo, cuando éste se encuentra en operacion, para finalmente
llegar a un colector de polvos, donde se separan los polvos de harina cruda, que
fueron arrastrados del sistema de molienda junto con los gases de combustion,
pasando los gases limpios a la chimenea donde son expulsados al ambiente.
Cuando el molino esta parado no se pasa por el molino, sino que los gases pasan
a una torre de enfriamiento de los gases de combustion y luego van hacia el
colector de polvos, para separar el polvo del gas y hacer que el aire limpio se
evacue por la chimenea.

El clinker obtenido en el proceso de coccidbn en el horno se deposita en un
enfriador a una temperatura promedio de 1000°C, que tiene un sistema
transportador de vigas metélicas que descargaran el material que ha sido enfriado
a través de la inyeccion de aire frio proveniente de 5 ventiladores. Este aire
recupera el calor proveniente del clinker y es usado para ayudar en la combustion
del crudo de petroleo (aire denominado “aire secundario” que alcanza una
temperatura cercana a los 1000°C), el remanente de aire de enfriamiento que
arrastra también polvo de clinker es conducido a un colector de polvo en donde se
recupera el polvo de clinker y el aire limpio es expulsado al ambiente mediante el
uso de otro ventilador de equilibrio del sistema de la enfriadora de clinker.

Foto N°2: Horno rotatorio de la Planta Guapan- UCEM

Fuente: El autor

El aire que es expulsado por el ventilador, es llevado a un intercambiador de calor
en el que existen varios ventiladores para llevar aire del ambiente y lograr que se
enfrie el aire con polvo proveniente del horno, para poder separar el polvo del gas
caliente a una temperatura que permita operar él filtro de mangas, equipo en
donde se recolecta el polvo de Clinker que ha sido separado del aire con polvo
succionado por el ventilador del filtro (equipo F27) y que luego evacua el aire
limpio por la chimenea del sistema del enfriador.
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Para poder manipular el combustible que ingresa al horno se lo calienta mediante
un sistema intercambiador de calor por aceite térmico que transfiere calor
suficiente para elevar la temperatura del combustible a una temperatura cercana
a los 135°C.

1.11. Herramientas informéaticas y su importancia

Las herramientas informaticas son programas, aplicaciones o instrucciones que
ayudan a la elaboracién de un proceso, para que este se pueda realizar de una
manera mas sencilla.

Estas herramientas a ocupar deben ser adecuadas para la o las tareas a realizar,
porque cada herramienta esta pensada para una o varias funciones en especifico.

Es por esta razon que se busca el disefio de una herramienta que sea capaz de
desarrollar de un balance de masa y energia en el sistema pre-calentador-horno-
enfriador, porque a pesar de que se conoce como realizarlo no ha habido un
interés real por parte de la empresa de realizar este balance de una manera
metddica y permanente debido a las dificultades que esto acarrea y a que no
existe un procedimiento pre-establecido que guie a los supervisores del proceso
para llevarlo a cabo de manera periddica y suficientemente planificada.

Una herramienta informatica guia exactamente qué informacién se debe recoger
dentro de la empresa para llevar al cabo un balance y simplificar los calculos y el
tiempo de obtencién de resultados.
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2. Metodologia a seguir para la realizacion del balance de masay energia
2.1. Determinacion de los flujos de masa

Antes de determinar que medir dentro de la empresa se debe tener claridad qué
es lo que se puede medir y para que se lo va a hacer. Para ello, sera de ayuda,
primero determinar cuales son las corrientes que intervienen en el proceso. En el
diagrama de bloques que se presenta a continuaciéon se explica los flujos de
entrada y salida de masa que se deben conocer o determinar para la realizacién
del balance de masa:

Allmentacbn
de crudo al
prcalentador

———————
Gazes con poko oue
salen delpre-cEleniader | recsiemtador

1)

A2 reskual
oo paba

Crudo 3 I3 salda del
D recElen taoar

Alre prmano

Combusible
————

H =0T
oma (FO7) AlR secundang

Gases resbuakes oel

nomo que entiEn al
precalentador Cinker gue emE al

enfmidar
J

Enfrisdora

—

Clik & o 3 13 s2lkas del
enfizcar

Alre de enfriamlenio

9999¢

1§ Fi3 F20 FH
Figura N°3. Diagrama de entradas y salidas del sistema pre-calentador-horno-enfriadora (Planta Guapan)

Fuente: El autor

En donde las flechas de colores rojo, azul y negro indican el estado en el que se
encuentran las corrientes, siendo estos gaseoso, liquido y solido respectivamente.

De este diagrama se deducen varias corrientes y estas seran divididas en
corrientes de entrada y de salida del sistema.
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2.1.1. Corrientes masicas de entrada al sistema

Alimentacion del crudo (mg;,): ES la primera corriente en consideracion, esta
corriente es solida y suele tener un caudal masico, dependiente de la capacidad
de produccion del horno, caracteristicas quimicas del crudo y de las condiciones
de operaciéon del horno (variando, en condiciones normales de operacion, flujos
entre 65-75 t-h). La humedad que contiene el crudo que ingresa, tiene
normalmente valores entre 0,6 a 1% de humedad. La entrada de esta corriente de
material es por la parte superior del pre-calentador, como ya se explicé con
anterioridad, en la parte de la descripcion del sistema pre-calentador-horno-
enfriador. Este flujo de material es conocido y se mide utilizando una bascula
dosificadora con sensor de peso instalada en la linea de alimentacion de material
crudo que ingresa por el elevador de cangilones que conduce el material hacia el
pre-calentador.

Combustible (m,,,): Este es un flujo de masa necesario para la obtencién del
calor necesario para el proceso de coccidon que se da en el horno rotativo para la
fabricacion de clinker. Este flujo de combustible, en el caso de la Planta Guapan,
es liquido y es la corriente que ingresa al sistema, por el quemador del horno,
previamente el combustible de residuo de petrdleo es precalentado desde los
tanques de almacenamiento para elevar la temperatura del mismo hasta valores
cercanos a 130°C que es la temperatura a la que ingresa al quemador para lograr
su combustion total, para ello se utiliza un sistema de intercambio de calor que
aprovecha el calor transferido por aceite térmico que es acondicionado por un
sistema auxiliar de quemador de crudo de petroleo.

Aire primario (Myire primario): COMO ya se conoce el proceso de combustion
necesita de oxigeno, el cual es introducido al sistema como aire. Entonces el aire
que se utiliza para la realizacion de la primera combustion y que entra en contacto
directo con el combustible es el aire primario. Por este aire se da forma a la llama
del horno y es el responsable de la generacién de turbulencia en el aire de
combustion, provocando que se atrape al aire secundario en la llama.

Este es otro flujo masico que ingresa al sistema y lo hace por la tobera y ducto de
aire primario del quemador del horno. Un ventilador (F31) es el que proporciona y
controla la entrada de este flujo de aire para la combustiéon y suele funcionar a
maxima capacidad.

Aire de enfriamiento (m,,): Esta corriente de masa que ingresa al sistema, lo hace
por el enfriador, y tal como se ve en el diagrama de bloques, proviene de cinco
ventiladores que controlan su ingreso. La cantidad necesaria de aire de
enfriamiento dependera de la cantidad de clinker producido en el horno, suele
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representar valores entre 90000 m3/h y 105000 m3/h para una produccién normal
del horno de la Planta Guapan (1000 tmd en clinker) Esta corriente de masa de
aire que ingresa al sistema, luego de cumplir con su misién de enfriar al clinker
gue sale del horno, es separada en dos corrientes: aire que es expulsado del
sistema del enfriador ( aire residual) y en una corriente que recupera el aire
calentado por el clinker que cede su calor y que se conoce comunmente como
aire secundario que se aprovecha en el quemador del horno para lograr la
combustion completa del crudo de petroleo.

Aires falsos (my;re raiso): ESta s una de las corrientes de aire de entrada, que
para fines del calculo del balance, es la mas dificil de determinar y como vemos
no lo hemos incluido en el diagrama, debido a la imposibilidad practica de medir
cantidades de aire que ingresan al sistema (dentro del volumen de control que
explica la Figura 4). Por lo comun, es aire de ambiente que ingresa al sistema a
través de espacios de apertura u orificios dentro de este (sellos de estanqueidad
de la entrada y salida de horno rotativo. Compuertas o mirillas de inspeccion y
limpieza de la instalacion del pre-calentador). Los “aires falsos” que ingresan al
sistema afectan en general a la eficiencia térmica del proceso; es dificil identificar
con certeza los lugares por los cuales ingresa al sistema, por lo que siempre
existiran. Entonces, uno de los objetivos de toda empresa cementera sera
siempre minimizar la magnitud de esta corriente comunmente llamado “aire falso”.
En el balance o diagrama de Sankey esta corriente se expresa generalmente por
diferencia como “Potros”.

2.1.2. Corrientes maéasicas de salida del sistema

Clinker (mginker): ES €l producto de la coccidén del crudo denominado clinker. Si
relacionamos el flujo de alimentacioén de crudo con el de masa de Clinker obtenido,
de acuerdo al factor de transformacion quimica de crudo-clinker debido a las
pérdida al fuego que se produce en la coccidn, sabemos que esta relacién es
igual a 1,6 aproximadamente, representando en masa de clinker un 55.9% de la
alimentacion en peso. En forma préactica, la Unica manera de determinar
correctamente la cantidad de clinker producida por el horno, serd pesando el
material de clinker en un tiempo determinado y que generalmente para fines del
balance masico se lo realiza en un tiempo minimo de 8 horas condicionando a que
haya estabilidad en las condiciones y parametros de control operativo del sistema
en general.

Aire residual (mg; res): ESte es el aire que es expulsado del enfriador al ambiente.
Como esta corriente de aire estd en contacto con el clinker, va llevando particulas
de este, por lo que antes de que vaya a la chimenea debe ser previamente
separado de estos polvos y la empresa lo hace mediante un colector de polvos de
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mangas, pero, para que las mangas fabricadas de tejido filtrante de éste colector
de polvos no se quemen con la temperatura a la que ingresa el aire, esta corriente
pasa primero por un intercambiador de calor que enfria la corriente de gases
calientes.

Polvo de Clinker recuperado en el filtro de mangas (Mmoo ge ciinker): ESta corriente
de material es luego adicionado al Clinker que sale de la enfriadora, para
convertirse en producto de este proceso. Esta corriente de material suele ser
cerca del 5% del material que es ingresado como alimentacion al sistema.

Gases de salida del pre-calentador (mg,): Por esta corriente de gases salen los

gases que resultaron de la combustion del residuo de petréleo, ademas del CO,
gue se produjo de la descarbonatacion del crudo en el proceso de produccién del
clinker. Esta corriente lleva ademas el aire en exceso que entré al sistema y no
ayudd en la combustion, y sumado a esto lleva particulas de polvo de crudo que
fue arrastrado en el pre-calentador. Esta corriente es la corriente mas grande de
salida del sistema y debido a la velocidad a la que se encuentra este flujo, en el
ducto denominado comunmente “downcomer”, apenas sale del pre-calentador es
muy dificil medir el flujo masico y composicion en las partes mas altas de este
ducto.

Polvo de crudo recuperado del colector de polvos (Mmoo de crudo): ANtes de
mandar los gases de salida del pre-calentador al ambiente, se enfria a los gases,
para que pasen por un colector de polvos, en donde se recupera el polvo que es
arrastrado por los gases de salida. El flujo de estos polvos, de acuerdo a
mediciones histéricas realizadas en la empresa varian en alrededor del 10 al 12%
del crudo que ingresa a la alimentacion dependiendo de la eficiencia con la que
trabaja la instalacion del pre-calentador.

Resumiendo todo esto en una tabla, para que sea mas sencillo de entender, se
tiene:

Tabla 4

Resumen de corrientes de entrada y salida de masa del sistema estudiado

DATOS DE ENTRADA | NOTACION | UNIDADES | DATOS DE SALIDA NOTACION | UNIDADES
Crudo seco Merudo seco kg/h Clinker Mlinker kg/h
Agua en el crudo Mpymedad kg/h Gases de salida Mgy kg/h
Combustible Meomb kg/h Aire residual Myire res kg/h
Aire de enfriamiento Mye kg/h Polvos de arrastre de | mpqivo de crudo kg/h

crudo
Aire primario para la | majre primario kg/h Polvos de arrastre de | myqiyo de clinker kg/h
combustion Clinker
Aire falso M pjre falso g/h
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De donde se puede apreciar que la alimentacion de crudo al pre-calentador ha
sido dividida en 2 corrientes: masa de crudo seco y masa de agua en el crudo,
esto se debe a que esto facilita los célculos a la hora de calcular el calor de

evaporacion de dicha agua, como se indicara mas adelante.

2.2. Determinacién de los flujos de energia

Para determinar los flujos de entrada y salida de energia, la mejor manera es
guiarnos en el diagrama de bloques que se presenta a continuacion:
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Figura N°4. Diagrama de entradas y salidas de energia en el sistema pre-calentador-horno-enfriadora (Planta

Guapan)

Fuente: El autor

De donde las flechas de colores rojo indican el calor que ingresa o egresa
asociado a un material que sale o entra, mientras que el color negro indica que
hay corrientes asociadas, pero que el calor no entra ni sale del sistema. Ademas
esta el color azul que indica que hay calores que ingresan o egresan del sistema,
pero que no estan asociadas a ninguna corriente del balance de masa.
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De este diagrama deducimos varias corrientes y las dividiremos en corrientes de
entrada y de salida del sistema. Como ya describimos las corrientes de material, al
momento de describir su corriente de energia, como se tratan de calores sensibles
y van a estar directamente relacionados con su temperatura, en vez de describir la
corriente, solo se daran valores aproximados de su temperatura.

2.2.1. Corrientes cal6ricas de entrada al sistema

Calor sensible de la alimentacion de crudo (q:v40): La temperatura de esta
corriente es cercana a los 47 °C.

Calor sensible del combustible (g.,mp): Debido al calentamiento que recibio esta
corriente antes de ingresar al sistema, la temperatura esta cerca de 130 °C.

Calor sensible del aire primario (qire primario): COMO este aire es llevado desde el

ambiente por el ventilador que controla su paso, esta corriente lleva una
temperatura cercana a la ambiental.

Calor sensible del aire de enfriamiento (qgire eny): ESte flujo tiene una temperatura
también cercana a la ambiental.

Calor sensible de aires falsos (q4ire raiso): ESta €s la corriente que se cuela desde

el ambiente, por lo que tendra una temperatura parecida a este y generalmente en
los balances suele despreciarse.

Calor de combustion (qcompust): ESte es el calor aportado por el combustible,
durante su quema. Este valor, va a depender de la cantidad de combustible
alimentado y de su poder calorifico.

2.2.2. Corrientes caldricas de salida del sistema

Calor sensible del Clinker (qcinker): Esta corriente de salida del sistema tiene una
temperatura variable entre 90 °C a 130°C, dependiendo de la eficiencia con la que
opera el enfriador de clinker.

Calor de evaporacion del agua del crudo ( gepqp ): Este calor es el calor

aprovechado por el agua de crudo para cambiar su estado de estado liquido a
gaseoso, pasando a formar parte luego de los gases de salida del pre-calentador.

Calor sensible del aire residual (q4ire res): ESta corriente luego de haber enfriado el
Clinker a la salida del horno, es calentado bastante, por lo que su temperatura a la
salida del sistema es cercano a 290°C.

Pedro David Zhinddn Martinez 31



Eﬁ Universidad de Cuenca

Calor sensible del polvo de Clinker recuperado en el filtro de mangas (qpoiwvo kk):

Debido a que esta corriente sale junto con el aire residual, su temperatura seria, Si
no la misma, muy parecida.

Calor sensible de gases de salida del pre-calentador (qgqses de satiaa): A la salida

del precalentador, antes de llegar al ventilador de tiro que le obliga a bajar por el
ducto “downcomer”, tiene una temperatura cercana a 360°C.

Calor sensible del polvo de crudo recuperado del colector de polvos (qpomwo):

Debido a que esta corriente sale junto con los gases de salida del pre-calentador,
Su temperatura seria, si no la misma, muy parecida

Pérdidas de calor por radiacion (q,,4): Para averiguar cuanto de energia se pierde
de esta forma dividimos en pérdidas por radiacion tanto en el pre-calentador,
horno y en el enfriador. La radiacion es la energia que se emite por un cuerpo,
debido a su temperatura. La radiacion se da sin la necesidad de que los cuerpos
estén en contacto entre si y la transferencia de calor depende de la diferencia de
temperatura entre los 2 cuerpos.

Pérdidas de calor por conveccion (q.): Para esta energia también tomamos en
cuenta los tres equipos por separado. Este tipo de calor se pierde por medio de un
fluido, en nuestro caso el aire, que transporta el calor entre zonas con diferentes
temperaturas, es decir se transporta el calor por medio del fluido.

Segun la bibliografia, el calor tipico de pérdidas de energia superficiales de cada
uno de los equipos del sistema es:

Tabla 5

Pérdidas de energia superficiales tipicas en las paredes

Equipo Pérdida superficial tipica (Kcal/kg de Clinker)
Pre-calentador 25
Horno 60
Enfriador 6

Fuente: http://www.asocem.org.pe/bivi/sa/cur/fls/HorSis/balances_termicos.pdf

Calor de reaccion: Es el calor necesario para que se dé la coccion del clinker. De
acuerdo a la bibliografia este valor suele ser cercano a 420 kcal/kg de clinker.

Resumiendo esto en una tabla, se tendria:
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Tabla 6

Resumen de corrientes de entrada y salida de energia del sistema estudiado

Datos de entrada Notacion Unidades Datos de salida Notacion Unidades

Calor sensible de crudo Gerudo kcal/h Calor sensible de Clinker qclinker kcal/h
Calor sensible de combustible Geomb kcal/h Calor sensible de polvo crudo Apoivo kcal/h
Calor de combustién qcombust kcal/h Calor sensible del aire residual Qaire res kcal/h
Calor sensible del aire de enfriamiento Qaire enf kcal/h Calor sensible de gases de salida Qgases de salida kcal/h
Calor sensible del aire primario Qaire primario kcal/h Calor de reaccion para el Clinker Greaccién kcal/h
Calor sensible del aire falso Qaire falso kcal/h Calor de evaporacién del agua Qevap kcal/h

Calor sensible de polvo de Clinker Qoo kk kcal/h

Pérdidas de calor por conveccién Qrad kcal/h

Pérdidas de calor por radiacion q. kecal/h

2.3. Tomade datos

Para poder realizar el balance térmico en la planta se debe, en primer lugar,
recopilar todos los datos posibles que van a servir para la realizacion de éste.

En el proceso de toma de datos, debe tenerse en cuenta, que existen ya en la
planta, ciertos lugares donde se toman datos para controlar correctamente el
proceso. Por lo tanto, no se necesita realizar una medicion directa en campo, sino

que

existen equipos de medicion “insitu” que

registran la medicion y son

controlados en el panel de control. Es desde este ultimo lugar que se obtienen
varios datos que nos serviran para el calculo del balance y que, para el caso de la

planta Guapan, se detallan a continuacion:
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Simbologia y descripcion de las variables obtenidas en el panel de control de la

Planta Guapan-UCEM

Simbolo Descripcion de los datos Cadigo del equipo medidor | Unidades
Malim Caudal masico de alimentacién de crudo al pre-calentador FO4 t/h
Mcomb Caudal masico de alimentacién de combustible al horno F50 kg/h

QF17 Caudal volumétrico de aire de enfriamiento (ventilador F17) FO17ITMO1 m3/h
QFis Caudal volumétrico de aire de enfriamiento (ventilador F18) FO18ITMO1 m3/h
QFr19 Caudal volumétrico de aire de enfriamiento (ventilador F19) FO19ITMO1 m3/h
Qr20 Caudal volumétrico de aire de enfriamiento (ventilador F20) FO20ITMO1 m3/h
QF21 Caudal volumétrico de aire de enfriamiento (ventilador F21) FO21ITMO1 m3/h
Pri74 Presion del aire de enfriamiento en la cdmara A (F17) FO17ITM02 mbar
Pri7p Presion del aire de enfriamiento en la cdmara B (F17) FO17ITMO03 mbar
Priga Presion del aire de enfriamiento en la cdmara A (F18) FO18ITM02 mbar
Prigp Presion del aire de enfriamiento enla camara B (F18) FO18ITMO03 mbar
Pri9 Presion del aire de enfriamiento en el ventilador F19 FO19ITMO02 mbar
Praoo Presién del aire de enfriamiento en el ventilador F20 FO20ITMO02 mbar
Proq Presién del aire de enfriamiento en el ventilador F21 FO21ITMO02 mbar
Tgsp Temperatura de los gases a la salida del pre-calentador ISEO3 °C
Tarsch Sensor de temperatura del aire que sale del enfriador como F027-TE560 °C
aire residual
Tyas Sensor de la temperatura de salida de gas de la etapa 1 A TE312-C °C
- Sensor fluxdmetro de combustible principal F304.1.12 kg/h
- Sensor fluxdmetro de combustible de retorno hacia adelante F304.1.18 kg/h
Tcomp Sensor de temperatura del bunker F304.1.08 °C

Pero ademas de los datos anteriores, debemos tener presente que van a ser
necesarios, para algunos calculos, otros datos que provienen de la realizacion de
los analisis fisico-quimicos que se realizan en el Laboratorio de Control de Calidad
relacionados con la calidad del crudo y clinker que se esta utilizando y obteniendo
en el desarrollo del proceso de fabricacion del clinker; como son:
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Simbologia de las variables obtenidas en el laboratorio de Operaciones Fisicas y
Quimicas de la Planta Guapan-UCEM

Simbolo Descripcion de los datos
hum Humedad del crudo
F Pérdidas al fuego

Al, 04 Porcentaje de Al,03 en el Clinker

Fe,0; Porcentaje deFe,03en el Clinker
Si0, Porcentaje de SiO, en el Clinker
MgO Porcentaje de MgO en el Clinker
Cao Porcentaje de CaO en el Clinker

El sistema pre-calentador-horno-enfriadora ya fue detallado en la parte teérica de
este documento, sin embargo, es necesario que se tenga una base para el estudio
de los balances, por lo que, a continuacion se explica y detalla el lugar o seccién
del proceso, enfocado a los puntos de muestreo donde se debe tomar los datos y
los cAdigos de ciertas partes de las instalaciones.
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Figura N° 5. Diagrama de puntos de muestreo en el sistema pre-calentador-horno-enfriadora (Planta Guapan)

Fuente: El autor en base a diagramas explicativos encontrados en la planta.

En la figura se toma en cuenta casi todos los puntos de muestreo que se nombraran a continuacion, con la
Unica excepcién del punto 13 y 14 (que se encuentran en el filtro del area de molienda y en el tornillo en la
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salida de la torre de enfriamiento) y los puntos 16 (que se encuentra en el hall de almacenamiento de clinker,
al igual que el punto 15, pero a éste se puede hacer referencia, al sefialar a su filtro).

Fotos 3 y 4. Punto de muestreo N°1: Salida de la alimentacidn de los silos de almacenamiento
(aerodeslizador).

Fuente: El autor

Punto 1: En este punto se debe medir la temperatura el crudo, antes de su ingreso
al pre-calentador, para realizar el muestreo en este punto se requiere de un
pirometro 6ptico o de un termdémetro, la medicion con cualquiera de los dos
instrumentos, no muestran una variacion significativa.

Foto 5. Punto de muestreo N°2: Ducto de gases de salida del pre-calentador (Downcomer)

Fuente: El autor

Punto 2: En este punto de muestreo se encuentra el downcomer (conducto de
salida de los gases del pre-calentador), antes de que ingresen al ventilador de tiro
(F4A) que evacula los gases. Es en esta locacion que se realizara la medicion de
la composicion de los gases de salida, junto con su presion estéatica, dinamica y
temperatura. Para la realizacion de toma de muestras en esta zona se requiere la
utilizacién del tubo de pitot.
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Fotos 6,7,8,9,10. Puntos de muestreo N° 3, 4, 5, 6 y 7: Etapas del pre-calentador

Fuente: El autor

Puntos 3, 4, 5, 6 y 7: Estos puntos se encuentran ubicados en los ciclones del pre-
calentador. Aqui se mide la temperatura de las paredes de cada etapa en el pre-
calentador, datos que nos sirve para calcular las pérdidas de calor a través del
pre-calentador; para medir con mas exactitud se hace 4 mediciones, uno a cada
lado de la pared de la parte cilindrica y otras 4, siguiendo el mismo proceso a cada
lado de las 4 paredes del pre-calentador en la parte cbnica y posteriormente se
obtiene un promedio; para esto se puede hacer uso de un termégrafo o del
pirbmetro Optico, pero el termdgrafo nos permite ver mejor como estan distribuidas
las temperaturas en cada ciclon. La manera de toma de datos descrita sirve para
cada uno de los ciclones a excepcion de los ciclones de la primera etapa, los
cuales, en el ultimo piso tienen la parte cilindrica a ras del suelo, pero la parte
conica se encuentra en el sexto piso del pre-calentador, a una distancia
considerable con respecto al suelo, por lo que al tomar los datos se estard muy
alejado del punto de donde se planee realizar la medida, por lo que no se
realizaron mediciones en la parte conica de esa etapa. De estas 8 mediciones
obtenidas en cada ciclon se calcula un promedio y esta sera la temperatura
general del ciclon. Ademas en esta zona de muestreo se encuentran también los
ductos del pre-calentador; para la toma de temperaturas de éstos se toma una
temperatura de cada ducto en cada piso, de una temperatura en la parte superior
de un ducto y otro en la parte inferior, para finalmente obtener un promedio de
todas las temperaturas tomadas en los ductos.
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Foto 11y 12. Punto de muestreo 4: Salida de Clinker del enfriador

Fuente: El autor

Punto 8: Esta area se encuentra a la salida del enfriador y también es la salida del
Clinker del sistema considerado, razén por la cual es fundamental en esta zona
medir la temperatura de salida utilizando un pirémetro éptico.

Fotos 13 y 14. Punto de muestreo N°9: Manometro para el aire primario y zona de ingreso de aire para el
ventilador (F31)

Fuente: El autor

Punto 9: Es en esta area donde funciona el ventilador para el ingreso del aire
primario, en ésta zona se debe medir la temperatura de entrada promedio del aire
primario, siendo muy similar a las temperaturas del aire de enfriamiento medidas
en el punto 10. Estas temperaturas pueden ser medidas mediante un higrometro.
Ademas aqui se encuentra el manémetro que mide la presiéon de aire que ingresa
como aire primario.
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Fotos 15 y 16. Punto de muestreo N°10: Zona de ingreso de aire de enfriamiento en los ventiladores del
enfriador de clinker (F17, F18, F19, F20 y F21)

Fuente: El autor

Punto 10: Es el area de donde se obtiene el aire que ingresa a los ventiladores
para el aire de enfriamiento, por lo que se puede medir la temperatura a la cual
ingresa el aire a los ventiladores con la ayuda de un higrémetro.

Foto 17. Punto de muestreo N°11: Salida del aire residual limpio

Fuente: El autor

En el punto 11: Este punto se ubica en la chimenea por donde salen los aires
residuales que no son usados por el quemador del horno. Se hace una medida de
la presion estatica, dinamica y de temperatura de los aires, para obtener los aires
residuales que abandonan el sistema. Para esto se necesitara de los tubos de
pitot, junto con los pares de termocuplas. Para estas mediciones se espera a que
los datos se estabilicen y luego se toman por lo menos cuatro datos de manera
gue luego se pueda hacer un promedio de estos y determinar asi los valores que
se vayan a usar en el calculo del balance.

Pedro David Zhinddn Martinez 39



Universidad de Cuenca

Fotos 18, 19, 20, 21y 22. Punto de muestreo N°12: Paredes del enfriador

Fuente: El autor

Punto 12: Este es el punto de muestreo para las temperaturas superficiales del
enfriador. En este punto, para la toma de muestras se toma minimo una medida
de temperatura en cada pared del enfriador. Debido a la accesibilidad se hicieron
2 medidas en cada pared del enfriador y se realizé una mediciébn mas cerca de la
salida del material del horno. De todas estas 13 mediciones se obtendra un
promedio y el resultado servirA como temperatura general de las paredes del
enfriador.

Fotos 23, 24 y 25. Punto de muestreo N°13: Zona de medicion para el polvo de crudo recuperado por el filtro
del sistema molino de crudo-horno

Fuente: El autor

Punto 13: Aqui se mide parte de la cantidad de polvo de crudo que ha sido
arrastrado por la corriente de gases de salida. Para esta toma de datos se
necesita de un camion que se quede estacionado para que se recolecte el polvo
gue sale de este filtro y habiendo conocido el peso de este camidn, se lo lleva a
pesar en las basculas ubicadas a la salida de la planta. Conocido el peso
obtenido de polvo recuperado del filtro, se puede determinar, en relacién al caudal
de alimentacion de crudo que se alimenta al horno, el caudal masico de retorno o
recirculacion de polvo crudo que se produce desde el pre-calentador y que
determina el grado de eficiencia del pre-calentador y nos sirve para el correcto
calculo de la produccion horaria efectiva de clinker que produce el horno rotativo.
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Fotos 26 y 27. Punto de muestreo N°14: Zona de medicion para el polvo de crudo recuperado en la torre de
enfriamiento del sistema molino de crudo-horno

Fuente: El autor

Punto 14: En este punto se obtiene el resto de polvo de crudo que fue arrastrado
por la corriente de gases de salida del pre-calentador y que se recoge en la torre
de enfriamiento cuando el molino de crudo no se encuentra en operacion y los
gases calientes con polvo son previamente enfriados y forzados a ir directamente
hacia el filtro de mangas EIl proceso es parecido al anterior, con la excepciéon de
que se recolecta el polvo con una carretilla, debido a que el lugar donde se
encuentra no permite el acceso de un camion, es decir se puede realizar un
pesaje en cantidad de polvo de crudo recuperado en ésta parte del sistema y
sumarlo al polvo que se recoge en el filtro del molino de crudo para fines de los
calculos del balance mésico.

Fotos 26. Punto de muestreo N°15: Zona en la que se determina la cantidad de polvo de clinker recuperado
por el filtro (F25) del enfriador.

Fuente: El autor

Punto 15: Aqui podemos determinar y pesar la cantidad de polvo de clinker que
se recupera del sistema del enfriador y que es el total de polvo arrastrado junto
con el aire residual que proviene y se evacua ya limpio por la chimenea del
enfriador.
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Foto 27. Punto de muestreo N°16: Zona de salida del clinker al hall de almacenamiento

Fuente: El autor

Punto 16: Para obtener el peso de clinker producido por hora es necesario separar
en un espacio controlado dentro del hall de almacenamiento todo el clinker, de
manera que, el dia en que se realiza el balance, podamos cargar el mismo sobre
camiones y se proceda a pesar en la bascula camionera que posee la empresa la
produccion obtenida de por lo menos 8 horas continuas de produccion del horno.
Asi podemos estimar con mucha precisién la producciéon promedio horaria del
clinker y que nos servira para el célculo final del rendimiento térmico del horno en
relacion con el combustible utilizado en el periodo de tiempo aplicado.

Descripcion de latoma de datos en la planta

Antes de realizar la toma de datos en planta, se debe tener presente que se trata
de realizar un balance de masa y energia, dentro de los limites de control
determinados para el sistema del horno, por lo que, todos los datos deben medirse
o registrase cuando la produccién del horno sea constante y el horno esté
operando en condiciones normales de mayor equilibrio posible, es decir, no
existan fluctuaciones importantes en el ratio de alimentacion de crudo, combustible,
presiones, temperaturas y velocidades de flujo en el sistema y durante el periodo
de tiempo planificado para realizar las mediciones y toma de datos de un balance.

Temperatura del crudo al ingreso del sistema: En cuanto a la temperatura a la cual
ingresa el crudo al pre-calentador, podria ser considerada constante de acuerdo a
la bibliografia, y los resultados de varias mediciones de este dato, que se
mostraran en la seccién “Resultados” muestran que su diferencia es de solo
decimales, por lo que su medida casi no presenta variaciones significativas.

Temperaturas de las paredes del pre-calentador y del enfriador: Debido a que las
temperaturas de las superficies del pre-calentador y del enfriador, no varian
demasiado segun la bibliografia, se pueden tomar estas medidas en un dia
diferente a la toma de muestras en general, debido a que esta toma de datos
puede ser demasiado demorada.
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Presibn manométrica del aire primario: La presibn manométrica del aire que
ingresa como aire primario, permanece casi inalterable durante un turno de un
operador, por lo que esta solo cambia si es que los panelistas lo disponen asi, asi
gue basta con medirlo una vez en un turno para tener el valor de este dato. Para
esto basta con revisar el valor que esta siendo indicado por el mandémetro
colocado en este sitio.

Polvo de crudo arrastrado por los gases del pre-calentador: En cuanto a la
cantidad de polvo que sale del pre-calentador, se puede pesar cuanto de material
egresa en una determinada cantidad de tiempo. Lo que se busca es que se haga
al menos 2 veces por turno de ocho horas, pero en la practica esto no se puede
siempre realizar, debido a que supone que un camidén se mantenga inmovil por
cerca de una hora y a personal que ayude en esta tarea. Pero en lugar de esto lo
gue se puede hacer es que el camidn, primero sea pesado para que luego se
guede esperando durante 30 minutos a que salga el polvo del filtro (teniendo ese
tiempo la alimentacién del crudo constante) y luego volver a pesar el camién con
el crudo, para que al restar estos dos valores se obtenga el peso de crudo
obtenido de este filtro. Ademas, sabiendo que este no es el Unico polvo crudo que
es arrastrado en el proceso, se obtiene también el polvo crudo que se queda en la
torre de enfriamiento, lo que se hace es que el tornillo de esta torre pare y se lo
haga ahora girar en sentido inverso, de manera que se pueda sacar por la parte
de abajo el polvo que es recolectado por este tornillo. Para que el dato obtenido
sea lo mas real posible lo primero que se debe hacer es limpiar el ducto por el que
caeran los polvos, debido a que alli se ha acumulado polvos de crudo previos a la
medicion. Aqui se recomienda realizar una medida del polvo durante 15 minutos,
pero el volumen que permite una carretilla, impide este propésito, por lo que solo
se toma este peso por 5 minutos. Luego, los pesos obtenidos en estos tiempos de
recoleccion, son transformados a pesos por hora, se suman y con ellos se obtiene
un porcentaje respecto a la alimentacion.

Clinker obtenido en el filtro de mangas F25 y del Enfriador: Para determinar la
produccion real de clinker producido en el horno durante el dia que se realiza el
balance, se debe pesar el clinker separado en el hall de almacenamiento y
también pesar o estimar mediante un debit la cantidad de polvo de clinker que
se recupera en el filtro de mangas del enfriador y sumar ésta cantidad de polvo de
clinker al calculo de la produccién real del horno en el periodo planificado para el
balance. A continuacién se describe el método de pesaje del clinker:

Para el pesaje del clinker en los filtros, primero se debe pesar el camién para
obtener la tara del mismo, para luego colocarlo en la salida de la manga y recoger
el polvo en el camidén por lo menos en un tiempo de dos horas y proceder a
pesarlo en la bascula camionera.
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Para el pesaje del clinker almacenado en el Hall, utilizando el puente grua se
procede al carguio del clinker en camiones pesando en la bascula camionera su
contenido en un periodo de tiempo no menor a ocho horas de produccion continua
del horno en el dia que se realiza el balance.

Como se mencion6 anteriormente, la produccién de clinker real pesada en bascula
se suele relacionar con el total de crudo alimentado al horno o utilizado en el
periodo de tiempo planificado para el calculo del balance, obteniendo, de esta
manera el factor de transformacion de crudo-clinker que nos servira en el calculo
definitivo.

Presion estatica y dinamica de los gases de salida del pre-calentador: Otro dato
importante de medir seria el de la medicidon de los parametros de los gases de
salida, la temperatura a la cual sale y cuanto sale (para esto se necesitara de la
presion dinamica y de su presion estatica). Para conocer la densidad a la que se
encuentra, se necesitaria de una temperatura en este punto, para lo cual se puede
hacer uso de una termocupla en este punto, 0 se puede usar la temperatura que
indica el panel, para este dato. En cuanto a los valores de presiones estaticas y
dindmicas son valores que varian demasiado, por lo que al momento de tomar los
datos se debe ser muy precavido al considerar que una presion ha llegado ya al
equilibrio, y se debe tener presente que el pitot, debido a estar tomando medidas
de un fluido con polvos, puede facilmente taponarse y por ende dar valores
erroneos.

Composicion de los gases de salida del pre-calentador: Este dato deberia ser
medido en el mismo lugar de donde se tomaron los datos de presion estatica y
dinamica en el downcomer, sin embargo, debido a que el equipo no posee una
bomba lo suficientemente fuerte para obtener el fluido y analizar los gases, se
debe tomar estos datos en otro punto de muestreo, luego del F4A.Para esto se
toma el Testo, y se lo coloca en la toma de muestras y luego de obtenido los
valores de composicién de los gases, se puede ya retirar el aparato y apagarlo
posterior a su retiro.

Presion estatica, dinamica y temperatura de los aires a la salida del ventilador F27:
Este es uno de los puntos, mas dificiles, en los cuales se debe realizar la toma de
datos, debido a la altura a la que se encuentra. La forma de medir las presiones
dindmica y estatica se indican en el manual de operacién del equipo de tubo de
Pitot. En cuanto a la temperatura a la que se encuentra la chimenea se debe
utilizar una termocupla, debido a que este dato no se lo halla en el panel.

Temperatura del Clinker a la salida del enfriador: Para tomar esta medida nos
ayudamos del pirometro 6ptico. Se deberian medir las temperaturas y obtener un

Pedro David Zhinddn Martinez 44



Eﬁ Universidad de Cuenca

valor promedio, pero cuando se toman datos en la practica, se nota que el flujo de
material no es constante (la mayor parte del tiempo), y ademas el material cae
rapidamente, por lo que se debe tomar el valor que registre el pirometro en un
tiempo determinado, para obtener este valor.

Temperatura del aire primario y del aire de enfriamiento: Para tomar esta medida,
se usara un higrometro, para lo cual solo se debe permanecer unos segundos con
el higrometro encendido en el punto donde se quieren medir estos valores. Debido
a que los valores son muy parecidos (como se vera en resultados), se hace un
promedio entre estos valores para tener un solo dato de temperatura.

Velocidad del viento: Para medir este parametro, lo mas recomendable es usar un
aerdmetro para medir este factor, pero no se dispone de este aparato en la fabrica,
por lo que se lo registra con los valores que son dados por Meteored en internet.
Aunque, la velocidad del viento no suele superar los 11 km/h.

Temperaturas a lo largo del horno: Para tomar las temperaturas a lo largo del
horno, no se ha establecido un punto de muestreo, sin embargo en esta parte del
documento se aclara que no se puede tomar todas las temperaturas a lo largo del
horno, pero si se puede tomar mediciones de temperatura a distintas distancias
del horno, para luego obtener un promedio de estas y utilizar el valor para el
calculo. Estas distancias a las que se ha tomado la temperatura son las siguientes:
al0Om,a8m,al8ma255m,a27m,a47 my a57 m. Estas pueden ser
tomadas desde el panel (preferiblemente desde la vista del horno en 3
dimensiones, porque en la grafica con temperaturas no se puede distinguir tan
precisamente los valores como se lo hace con los valores en esta vista) o desde el
mismo horno, debido a que a lo largo de este la empresa cuenta con sefialamiento
de las distancias desde la salida del horno hasta la entrada de este.

2.4. Equipos a utilizar

Para realizar la obtencién de estos datos de la planta, se necesita de varios
equipos, cada uno de los cuales cumple una tarea en especifico, a continuacion se
realizara una pequefia descripcion de los equipos utilizados y las funciones que
realizan. En el Anexo | de este documento se muestran dichos equipos.

1) Tubos de Pittot

Los tubos de pitot estan controlados por un manoémetro electrénico de marca PCE,
cuyo modelo es: PFM2

De esta manera este instrumento ayuda a medir tres cosas en el punto de toma de
datos: la velocidad de los gases, la presion estatica dentro de la tuberia y la
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presion dinamica e incluso si dentro del instrumento se introduce el diametro de la
tuberia el aparato daria el flujo volumétrico dentro de ésta.

Para ocupar este instrumento, se necesita del tubo de pitot en S de 2 bocas de
sentidos contrarios, (si se trata de un gas con polvos) o de un tubo de pitot en un
solo sentido en forma de L (para caso de gases sin polvo), de unos tubos flexibles
gue se conectan entre el tubo de pitot y el aparato medidor, en este caso en el que
se ocupa dentro de la empresa se trata de un tubo blanco que es conectado por la
parte positiva y de uno negro que es conectado en la parte negativa.

Para ocupar este aparato, se debe tener presente que los lugares en los que se
necesitan tomar los datos de velocidad, presion son lugares de altas temperaturas
y los gases pueden tener polvos que pueden afectar la salud, por lo que se debe
tener el equipo de proteccidon necesario para la toma de datos, entre esto se
destaca que deben usarse mascarillas y guantes, ademas que por el ruido que
provocan equipos cercanos a estos lugares es preferible usar audifonos.

En el mandémetro electronico se debe seleccionar si se quiere medir velocidad,
presion o flujo y luego se debe encerar el aparato cuando aun se encuentra fuera
de la tuberia.

Al momento de obtener los datos en los lugares que sea necesario, se debe
primero desatornillar y destapar con cuidado las tapas de las tomas de datos; para
esto también es necesario equiparse de unas llaves inglesas.

Al momento de medir la presion, se puede realizar de varias maneras y obtener
varios tipos de presion. Por ejemplo, para obtener la presion estatica, se puede
hacer, desconectando el lado de la presion total y ver la medicion que da el
aparato, de acuerdo a lo mostrado en la siguiente figura:

Grafica N°6: Método de uso del tubo de Pitot en una tuberia para la obtencion de la presion estatica

Fuente: Manual de FLSmith

O se puede obtener la presion dinamica (que resulta de la diferencia entre la
presion total y la estatica), manteniendo ambos cables conectados al aparato:
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Grafica N°7: Método de uso del tubo de Pitot en una tuberia para la obtencion de la presion dinamica

Fuente:http://www.engineeringtoolbox.com/pitot-tubes-d_612.html, modificada por el autor

Al abrir estas tapas se debe tener cuidado con el polvo que salen de estas
tuberias. Para asegurarse de tomar datos de una manera correcta se pone los
huecos de los tubos dentro de las tuberias, de manera que los gases choquen de
lleno con uno de estos orificios de los tubos de pitot. Luego, para que los datos
obtenidos den la mayor confiabilidad posible se vuelve a cerrar la tapa del agujero
recién abierto lo mas posible sin que aplaste al tubo de pitot y luego se cierran los
agujeros mediante franelas o trapos y una vez hecho esto se puede tomar el dato
gue se ha seleccionado medir, entre los antes mencionados.

Para esto se toman cerca de 4 datos representativos y se obtiene un promedio; 2
en la parte media de la tuberia y otras 2 en las partes cercana a la tuberia.

Al momento de aplicar la formula para hallar la velocidad con la que el flujo recorre
la tuberia se usa la formula que se dara mas adelante en este documento, pero
ésta formula tendra un factor de correccion k, el cual tendra un valor dado por:

Tabla 9

Especificacion para las constantes del tubo de pitot

Tipo | Constante k
L 1
S 0,85

2) Pirometro éptico
El pirdmetro es de marca Fluke y puede aceptar temperaturas entre -30°C a 500°C.

Este aparato ayuda a obtener las temperaturas en las superficies en las cuales se
realizan la toma de datos.
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Para usar el pirbmetro Optico, uno debe igualmente cuidarse de las altas
temperaturas que se encuentran en los lugares en los que se deben realizar las
mediciones, por lo que el uso de guantes para protegerse del calor es obligatorio.

Al momento de usarlo simplemente se debe estar a una distancia prudencial del
lugar donde se deba analizar la temperatura (tal vez a 1,5 m de distancia) y
apuntar por un momento al objetivo (donde se vera un punto rojo), el tiempo que
se crea necesario para obtener datos que sean reales (cerca de 1 minuto, para
gue los datos se estabilicen). Asi mismo se toman 4 datos representativos y se
obtiene un promedio.

3) Higrémetro

Este aparato ayuda a determinar la humedad y temperatura del ambiente. Para su
uso simplemente se lo prende y dara la temperatura de donde uno se encuentre.
De la misma manera que los anteriores aparatos se obtiene un promedio de 4
datos significativos.

4) Testo

Este aparato electronico ayuda a dar la composicion, temperatura y presion de los
gases en una tuberia. Las indicaciones basicas para las medidas de seguridad
son las mismas que las ya explicadas para el mandmetro electrénico y los tubos
de pitot.

Al momento de obtener los datos se debe primero localizar los puntos que
permiten realizar el muestreo con este aparato. Una vez hecho esto, se conecta el
Testo con la bomba de este aparato y una vez conectado se mete el tubo en el
punto de muestreo y el display de este aparto mostrara como va variando la
composicion de los gases en el punto en el que se realiza la toma de datos. Para
esto debe asegurarse de que los valores que se estén observando se hayan
estabilizado.

Como hay 2 posibilidades a la hora de tomar estos datos a continuacion se explica
la forma de realizar las mediciones en cada una de estas situaciones:

La primera es con un punto de muestreo localizado en el lugar, para esto se toma
el testo, se lo conecta con la bomba en la parte inferior de este y se gira el seguro
indicado para que el tubo no se salga ni permita entradas de aire o salidas de los
gases, luego se pone un adaptador a la punta libre de la bomba, para luego
conectar una manguera y esta llevarla al punto de muestreo.

La segunda situacion posible es que el sitio donde se realice el muestreo no tenga
una tuberia para el muestreo, en este caso lo que se hace es conectar la bomba al
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testo igual que antes, pero ahora esta bomba se la conceta a la parte lateral del
tubo y el cable de este tubo se conectara con el testo en otra entrada (también en
la parte inferior de este aparato), para que finalmente el tubo ingrese a la tuberia
donde ha de medir la composicion de los gases. La tuberia, debe tener, asi mismo,
una tapa por la que ingresa este tubo, pero para evitar errores en la medicién de
éste, se usa un trozo de lana de vidrio para evitar que el gas escape.

El testo permite ademas la adaptacion a este de una termocupla, en caso de que
sea neceario, como es el caso para la medicién de las temperaturas que egresan
del sistema en los aires residuales.

Este aparto permite guardar dentro de la memoria de este los resultados
obtenidos en el muestreo. Para esto se toman cerca de 4 datos representativos y
se obtiene un promedio.

2.5. Caéalculos de los balances de masa

Para el calculo de masas se deben obtener ciertos datos provenientes de la planta
debiendo realizarse en algunos célculos las transformaciones de unidades y a
condiciones normales de presién y temperatura en el caso de los caudales
masicos; algunas de estas unidades de interés se encuentran en el Anexo Il.

Para describir los calculos que son necesarios, se definira cada uno de los datos
necesarios para cada uno de los flujos que ingresan y egresan del sistema.

Flujos de entrada de masa

Agua en el crudo: Para obtener el agua en el crudo se necesitara de los siguientes
datos:

Tabla 10

Simbologia de las variables necesarias para el calculo del agua en el crudo

Simbolo Pardmetro Unidad
m,i, | Caudal masico de alimentacion de crudo kg/h
hum Humedad del crudo %

Entonces, para el calculo de este parametro se usa la siguiente férmula:

m —m % hum
humedad alim 100

De donde:

Myumedad: Caudal masico de agua contenida en el crudo en kg/h
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Crudo seco: Para obtener este dato se necesita de los mismos datos que para el
paradmetro anterior:

Tabla 11

Simbologia de las variables necesarias para el calculo del crudo seco

Simbolo Pardmetro Unidad
m,i, | Caudal masico de alimentacion de crudo kg/h
hum Humedad del crudo %

Y para su calculo, se usa la féormula:

hum
Merudo seco = Matim — Matim X 100

De donde:

Mcrudo seco. Caudal mésico de alimentacion de crudo sin agua (crudo seco)
en kg/h

O se puede usar el dato obtenido anteriormente:

Merudo seco = Malim — Mhumedad

Combustible: Este dato se puede obtener directamente:
Tabla 12

Simbologia de la masa de combustible

Simbolo Parametro Unidad
m.,mp | Caudal masico de combustible kg/h

Aire de enfriamiento: Este aire, puede ser obtenido mediante los siguientes datos:
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Simbologia de los datos necesarios para el calculo del aire de enfriamiento

Simbolo Parametro Unidades
Qg7 Caudal volumétrico de aire de enfriamiento del F17 m3/h
Qs Caudal volumétrico de aire de enfriamiento del F18 m3/h
Q F19 Caudal volumétrico de aire de enfriamiento del F19 m3/h
Q20 Caudal volumétrico de aire de enfriamiento del F20 m3/h
Q21 Caudal volumétrico de aire de enfriamiento del F21 m3/h
Pri7a Presion del aire de enfriamiento en el F17 en camara A mbar
Pry75 Presion del aire de enfriamiento en el F17 en camara B mbar
Priga Presion del aire de enfriamiento en el F18 en camara A mbar
Prigp Presion del aire de enfriamiento en el F18 en camara B mbar
Pz Presion del aire de enfriamiento en el F19 mbar
Pryo Presion del aire de enfriamiento en el F20 mbar
Proq Presién del aire de enfriamiento en el F21 mbar
Taea1 Temperaturas del aire de enfriamiento y del aire primario °C

Estos datos obtenidos de caudal volumétrico que ingresa al sistema, es el caudal
real, entonces, lo que se necesita es colocar estos datos en condiciones normales,
para poder obtener la masa de aire que realmente ingresa al sistema, para esto se
puede usar la ley general de los gases ideales que nos expresa la siguiente
formula:

PV BV,
T T,

De donde:

P: Presién en las condiciones consideradas

V: Volumen en las condiciones consideradas

T: Temperatura en las condiciones consideradas
P: Presién en condiciones normales

V: Volumen en condiciones normales

T: Temperatura en condiciones normales

Formula en la cual se considera las temperaturas en Kelvin y las unidades de
presiéon deben ser las mismas.

Y a partir de ésta férmula, se puede despejar el volumen en condiciones normales:
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Recordando que las condiciones normales son las de una presion de una
atmosfera y temperatura de 273 K (0°C).

Antes de aplicar esta formula se debe recordar que la presion aqui mostrada es la
presion total y que la presion de la que se dispone es manomeétrica; entonces:

Py = Py + P,

Siendo:

P;: Presion total

B,,: Presibn manométrica

P, Presion barométrica

La presion barométrica a utilizar en los célculos de los balances sera de 556,65
mm Hg, correspondiente a la altura de la ciudad de Azogues, en la que se
encuentra ubicada la planta. Para revisar los calculos en los que se obtiene este
valor, se puede ver en el Anexo llI.

Y segun esto se puede obtener ya la presion a la cual se encuentran sometidos
los gases y hacer las correcciones para estas condiciones. Luego de esto se
pueden sumar todos los caudales de aire que ingresaron por estos ventiladores
para obtener el caudal volumétrico total de aire que ingresa para el enfriamiento.
Qo enfriamiento = Qo F17 + Qo F18 + Qo F19 + Qo F20 + Qo F21

De donde:
Qo enfriamiento. Caudal volumétrico del aire de enfriamiento en condiciones

normales en m3/h

Qor17 - Caudal volumétrico del aire de enfriamiento
ventilador F17 en condiciones normales en m3/h

Qor1s - Caudal volumétrico del aire de enfriamiento
ventilador F18 en condiciones normales en m3/h

Qor19 . Caudal volumétrico del aire de enfriamiento
ventilador F19 en condiciones normales en m3/h

Qor20 - Caudal volumétrico del aire de enfriamiento
ventilador F18 en condiciones normales en m3/h
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Qor20 - Caudal volumétrico del aire de enfriamiento proveniente del
ventilador F18 en condiciones normales en m3/h

Ademas hay que recordar que el gas que se esta considerando es el aire y éste en
condiciones normales tiene una densidad de 1,2929 kg/m3 (ver anexo Il) y
entonces con el caudal volumétrico en condiciones normales obtenido se
multiplica por esta densidad, de acuerdo a la férmula:

Majre enf = Qo enfriamiento X Po

Majre enf = Qo enfriamiento X 1;2929

De donde:
M,ire enf. Caudal masico del aire de enfriamiento

Aire primario: Para la obtencién de este dato se necesita de:

Tabla 14

Simbologia de las variables necesarias para el calculo del caudal méasico del aire
primario

Simbolo Parametro Unidad
Paire primairo | Presion manometrica del aire primario mbar

Lastimosamente, este valor no puede ser encontrado de una manera directa,
debido a que no se tiene un punto de muestreo para este, pero de acuerdo a la
gréafica vista en el Anexo IV, podemos encontrar el valor de la velocidad del aire
primario con su presion estatica.

Y de estos datos se consigue una gréfica, la cual es:
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9000

y-=-0,029x2 +4,1597x + 1584
R?=0,9994

In incremento de presion

900

30 300

In Flujo volumétrico

Gréfica N°8: Grafica para obtencion de ecuacion para el aire primario

Fuente: Gréfica realizada por Pedro Zhindon a partir de la Grafica del Anexo IV

De donde, como se ve la curva tiene una tendencia polinémica, que se adapta
muy bien a la férmula mostrada.

Para ingresar la férmula al programa necesitaba de y, por lo que necesitaba
despejar la formula para poder ocuparla. Lo ahora mencionado lo describo a
continuacion:

y = —0,029x% + 4,1597x + 1584

Donde “X” representara el flujo volumétrico y “y” la presion, por lo que podemos
decir:

—Paire primairo = 0,029x% — 4,1597x — 1584

1584 — Paire primairo _ X2 — 4;1597x
0,029 0,029

1584 — Paire primairo
0,029

x% —143,438x — =0

De donde aplicando la férmula para ecuaciones cuadraticas se tiene:
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1584 — Pire primai
143,438 + 143,4382 —4 <_ aire prlmalro)

0,029

QAire primario = 2

Y como el resultado presentado en esta ecuacion representa el flujo volumétrico
de aire primario que ingresa en m3/min, se debe multiplicar por 60 para obtener el
flujo volumétrico horario. Una vez hecho esto, se obtiene la masa de aire primario:

MAjre primario — QAire primario Xp
De donde:

Maire primario- CaUdal masico del aire primario en kg/h
Qaire primario: Caudal volumétrico del aire primario en m*/min

p: Densidad del aire primario en condiciones actuales en kg/m3

Aires falsos: Este dato, es muy dificil de calcular, por lo que no se lo ha obtener de
una manera directa, sino mas bien, se lo calcula por diferencia entre el caudal
masico de salida total y el caudal masico de entrada total (menos los aires falsos).
Entonces lo que necesitamos para su calculo es:

Tabla 15

Simbologia de las variables necesarias para el calculo de la masa de aire falso (1)

Simbolo Parametro Unidad
Megaf Caudal méasico de entrada (sin aires falsos) kg/h
mq Caudal masico de salida total kg/h

Y su formula seria:

My=Mg-Megaf
De donde:
m,= Caudal mésico de aires falsos en kg/h

O también se puede calcular mediante una formula que involucra los datos
siguientes:

Tabla 16
Simbologia de las variables necesarias para el calculo de la masa de aire falso (2)
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Simbolo

Parametro

Unidad

03 salida del pre—calentador | POrCeNtaje de oxigeno a la salida del pre-calentador

%

03 salida del pre—calentador Porcentaje de oxigeno a la entrada del horno

%

Y se usa la férmula:

02 salida del pre—calentador ~— 02 entrada del forno

XAire falso —

De donde:

21— 02 salida del pre—calentador

Xaire falso. Fraccion de aire falso con respecto a los gases de salida del pre-

calentador

Y se multiplica el resultado por el valor del caudal volumétrico de los gases de
salida del pre-calentador y se obtiene el volumen de aires falsos que ingresan al

sistema.

Flujos de salida de masa

Clinker: Este dato deberia ser obtenido directamente, pero como en la empresa no
se acostumbra medirlo normalmente, se recurre al factor crudo-clinker, para
obtener el valor del flujo masico de clinker.

Tabla 17
Simbologia de las variables necesarias para el calculo de la masa de Clinker
obtenido
Simbolo Parametro Unidad
Mim Caudal masico de alimentacion de crudo al sistema

kg/h

Fe_kk Factor crudo Clinker -
Malim
Mclinker F
c—kk
De donde:

Mginker: Caudal masico de Clinker en kg/h

Aire residual: Los datos necesarios serian:

Tabla 18

Simbologia de las variables necesarias para el calculo de la masa de aire residual
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B
o
Simbolo Parametro Unidad
Piin aire res Presion dinamica del aire residual mmH, 0
P.., Presion estatica del aire residual mmH,0
Tarch Temperatura del aire residual en la chimenea °C
— |29Pdin aireres
Vaire res— /—
p
De donde:

Vaire res= Velocidad del aire residual en m/s
g=gravedad en m/s?

Pyin aire res= Presion dinamica del aire residual
p=densidad en kg/m3

De donde reemplazando la gravedad en la formula anterior:
P . .
vaire res:4:43 k ’ din a;re res
Luego se transforma a unidades horarias:

S

m
Vaire res—Vaire res ? x 3600 i

=002 (5)
P pO Tarch PO

De donde la densidad es:

De donde:
p,: Densidad de aire en condiciones normales
p: Densidad del aire residual
T,: Temperatura en condiciones normales (273K)
T: Temperatura en condiciones de salida del aire residual
P: Presion total del aire en condiciones de salida del aire residual
P,: Presion en condiciones normales (1 atm)
Recordando que:
Pr = Psar + Py
Y finalmente la masa:

Myjre res = Vaireres X P X Achim
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M,ire res: Caudal masico del aire residual
Aim: Area de la chimenea del F27
p: Densidad del aire residual

Polvo de Clinker recuperado en el filtro de mangas: Este dato, puede ser obtenido
nuevamente segun un factor que relaciona este paradmetro con el crudo que esta
siendo alimentado al sistema.

Tabla 19

Simbologia de las variables necesarias para el célculo de la masa del polvo de
Clinker recuperado en el filtro de mangas

Simbolo Parametro Unidad
Mim Caudal masico de alimentaciéon de crudo al sistema kg/h
Xc—pkk Factor crudo-polvo de Clinker

m _ Malim
lvo de clinker —
polvo de clinker Xc—pkk

De donde:

Mypoiwo de clinker- CaUal masico del polvo de clinker recuperado del filtro de
mangas

Gases de salida del pre-calentador: Para este dato se va a necesitar de una
medicion directa en planta:

Tabla 20

Simbologia de las variables necesarias para el calculo de la masa de gases de
salida del pre-calentador

Simbolo Parametro Unidad
Tgs Temperatura de los gases de salida °C
Pgin gas Presion dinamica de los gases de salida mm H20
Pest gas Presion estatica de los gases de salida mm H20
0, Porcentaje de O2 en los gases de salida %
CO, Porcentaje de CO2 en los gases de salida %
N, Porcentaje de N2 en los gases de salida %
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Los célculos serian los mismos que los necesarios para el calculo del aire residual;
la Unica diferencia, seria el calculo de la densidad del gas, debido a que no es un
dato, que como los anteriores podamos simplemente obtener en una tabla dada,
sino que esta va a depender de los datos de la composicion de este fluido que fue
puesta junto con los datos. Por lo tanto para calcular los valores de la densidad, se
debera primero obtener uno a uno los datos de densidad de cada compuesto del
gas en condiciones normales, tal y como se muestra en el Anexo V.

Luego como se tiene la composicion porcentual de cada uno de estos compuestos
en los gases, se podria obtener la densidad de estos mediante la férmula
siguiente:

P = Xco2Pco2t X02P027F Xn2PN2

Para luego corregir la densidad mediante la formula antes presentada y realizar
todo el procedimiento previamente indicado.

De hecho al obtener los valores de la composicion de los gases de salida del pre-
calentador, se puede obtener también la cantidad de NO, SO, y CO que se
encuentran en dichos gases, pero su porcentaje es tan bajo, que afecta la
densidad de esta de una manera casi imperceptible. Es por esta razén que para la
aplicacién de la herramienta trabajamos solo con estos datos y no con el resto de
datos de la composicion, porque en una herramienta lo mas recomendable es que
exista el ingreso de la menor cantidad de datos posibles, para hacer el proceso de
obtencion de resultados mas simple.

Polvo de crudo recuperado del colector de polvos y la torre de enfriamiento: Asi
mismo este dato, puede ser obtenido directamente como un porcentaje respecto a
la alimentacion.

Tabla 21

Simbologia de las variables necesarias para el célculo de la masa de polvo
recuperado del colector de polvos y la torre de enfriamiento

Simbolo Parametro Unidad
Maiim Caudal masico de crudo alimentado al sistema kg/h
Xpolvo de clinker Fraccion de polvos de crudo recuperado

mpolvo recuperado — Maiim X Xpolvo de crudo

De donde:
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Mpolvo de clinker. CaUMal masico del polvo de clinker recuperado del filtro de
mangas

2.6. Calculos de los balances de energia

Para describir los calculos que seran necesarios, se ha de definir cada uno de los
datos para cada flujo que ingresa y egresa del sistema, al igual que se hizo con
el balance masico.

Corrientes de entrada de energia

Calor sensible de la alimentacién del crudo seco: Para este calculo se requiere de
estos datos:

Tabla 22

Simbologia de las variables necesarias para el calculo del calor sensible de la
alimentacion del crudo seco

Simbolo Parametro Unidad

Merudo secol  CAUMAI Masico de crudo seco alimentado al sistema kg/h
Terudo Temperatura del crudo alimentado al sistema °C
Tamb Temperatura ambiente °C

De donde se calcula el calor sensible que es aportado por el crudo mediante la
férmula del calor que dice:

_ A kcal
crudo seco = Mcerudo seco X CPcrudo X AT h

De donde:
Qcrudo seco- Calor sensible del crudo seco
AT: Diferencial de temperatura en °C
CPerudo- Calor especifico del crudo
Y:
AT = Terudo — Tamb

Y para hallar el calor especifico, se describe a continuacién la formula descrita por
el Ing. Percy Castillo:

Tcrudo + Tamb)

CPcrudo = 0,21 + 0,00007 X < 5
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Calor sensible del combustible: Los calculos usados para esta determinacién, son
iguales a los anteriores y se necesitan estos datos:

Tabla 23
Simbologia de las variables necesarias para el calculo del calor sensible del
combustible
Simbolo Parametro Método de obtencidon del dato
Meomb Caudal mésico de combustible Dato de panel de control
Teomb Temperatura del combustible Medicion directa en la planta
Tamb Temperatura ambiente Medicion directa en la planta

La formula para el calor es:

kcal
Acomb = Mcomp X CPcomp X AT h

De donde:
qcomp: Calor sensible del combustible en Kcal/h
AT: Diferencial de temperatura en °C
CPcomp: Calor especifico del combustible
Y:
AT = Teomb — Tamb

Y para hallar el calor especifico, se describe a continuacion la férmula descrita en
el Manual de Combustién y clinkerizacién de autoria del Ing. Percy Castillo:

Tcomb + Ta\mb)

CPcomb = 0,41 + 0,00043 x ( >

Calor sensible del aire primario: Los calculos usados para esta determinacion, son
iguales a los anteriores y se necesitan estos datos:
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Simbologia de las variables necesarias para el calculo del calor sensible del aire
primario

Simbolo Parametro Unidad
Maire primario Caudal masico del aire primario ka/h
Tae1 Temperatura del aire de enfriamiento y primario °C
Tamb Temperatura ambiente °C

La formula para el calor sera:

_ kcal
Gaire primario — Myire primario X CPgire X AT h

De donde:
Qaire primario: Calor sensible del aire primario
AT: Diferencial de temperatura en °C
CPaire eny 1: Calor especifico del aire de enfriamiento y primario
Y:
AT = Tae1 — Tamb

Y para hallar el calor especifico, se describe a continuacién la férmula también
descrita en el manual realizado por el Ing. Percy Castillo:

Tael + Ta\mb)

CPaire eng1 = 0,247 + 4,4 X 0,00001 X ( >

Calor sensible del aire de enfriamiento: Para el calculo de este aire se necesita de
los datos:

Tabla 25

Simbologia de las variables necesarias para el calculo del calor sensible del aire
de enfriamiento

Simbolo Parametro Unidad
Maire de enfriamiento Caudal masico del aire de enfriamiento kag/h
Tae1 Temperatura del aire de enfriamiento y primario °C
Tamb Temperatura ambiente °C
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La formula para el calor sera:

Qaire enf = Maire de enfriamiento X CP g, enf 1 X AT
De donde:
Qaire enyf: Calor sensible del aire de enfriamiento en kcal/h
AT: Diferencial de temperatura en °C
CPaire eny 1: Calor especifico del aire de enfriamiento y primario
Y:

AT = Tae1 — Tamb

|

kcal]
h

Calor de combustion: Este calor requiere de los siguientes parametros:

Tabla 26

Simbologia de las variables necesarias para el calculo de la masa de gases de

salida del pre-calentador

Simbolo Parametro Unidad
Meomb Caudal masico del combustible kg/h
PCI Poder calorifico inferior kcal/kg

Y la formula requerida seria:

kcal
Gcombust = Mcomb X PCI [T]

De donde:
qcompust. Calor de combustion

PCI: Poder calorifico inferior
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Corrientes de salida

Calor sensible del Clinker: Los datos requeridos para este célculo son:

Tabla 27
Simbologia de las variables necesarias para el calculo del calor sensible del
Clinker
Simbolo Parametro Unidad
M linker Caudal masico del Clinker kg/h
Tolinker Temperatura del Clinker °C
Tamb Temperatura ambiente °C

La formula para el calor sera:

qctinker = Mclinker X CPrr X AT
De donde:
Qclinker- Calor sensible del clinker
AT: Diferencial de temperatura en °C
cprk. Calor especifico del clinker
Y:

AT = Tejinker — Tamb

De donde:
Telinker: T€Mperatura del clinker en °C

Tamp: T€@Mperatura ambiental (de referencia) en °C

]

Y para hallar el calor especifico, se describe a continuacién la formula descrita por

el Ing. Percy Castillo en su manual:

Pri = 0,18 + 0,000071 X (

Tclinker + Tamb)

Calor de evaporacion del agua del crudo: Se requiere de:

Tabla 28
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Simbologia de las variables necesarias para el calculo del calor de evaporacién

del agua de crudo.

Simbolo

Parametro

Unidad

Mhumedad

Caudal masico de agua en el crudo

kg/h

La formula para el calor sera:

De donde:

Jevap: Calor de evaporacién del agua de crudo en Kcal/h

Magua en crudo: Caudal mésico de agua en el crudo en kg/h

Qevap = magua en crudo X hfg

h4: Entalpia de evaporacion del agua

De donde:

kcal

[_

h

|

Calor sensible del aire residual: Se necesita de los datos siguientes:

Tabla 29
Simbologia de las variables necesarias para el calculo del calor sensible del aire
residual
Simbolo Parametro Unidad
Mygire residual Caudal mésico del aire residual kg/h
Tar Temperatura del aire residual °C
Tamb Temperatura ambiente °C

La formula para el calor es:

De donde:

Qaire residuar- Calor sensible del aire residual en kcal/h

Qaire residual = Maire residual X CPaire res X AT

AT: Diferencial de temperatura en °C

CPaire res. Calor especifico del aire residual

Y:
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AT = Tyr — Tamp
De donde:
T,r: Temperatura del aire residual °C

Tamp: TE€Mperatura ambiental (de referencia) en

Y la féormula para la obtencién del calor especifico es la misma que para el aire de
enfriamiento y del primario, solo que ahora se toma en consideracion la
temperatura del aire residual a la salida del sistema y no la temperatura del aire de
enfriamiento y primario.

Tael + Ta\mb)

CPaire res = 0,247 + 4,4 X 0,00001 x ( >

Una cosa que se debe aclarar con respecto a esta temperatura, es que “tar”
(temperatura del aire residual al salir del sistema) y “tarch” (temperatura del aire
residual en la chimenea) no son las mismas. Lo que sucede es que, para medir el
caudal que sale por la chimenea del F27, se debe tomar en cuenta las condiciones
de presion y temperatura que se encuentran en ese momento y en ese lugar. Pero
con la temperatura es distinto, porque a pesar de que el caudal de aire que egresa
del sistema es el mismo hasta la chimenea, no lo es su temperatura, porque en el
trayecto ya ha pasado por un intercambiador del calor (enfriador), antes de pasar
por las mangas y llegar finalmente a la chimenea.

Calor sensible del polvo de Clinker recuperado en el filtro de mangas: Para esto se
necesita de:

Tabla 30

Simbologia de las variables necesarias para el calculo del calor sensible del polvo
de Clinker recuperado en el filtro de mangas

Simbolo Parametro Unidad
Meiinker recuperadq CAUMAl masico del Clinker recuperado kg/h
Tholvo kk Temperatura del Clinker recuperado °C
Tamb: Temperatura ambiente °C

La formula para el calor es:

_ A kcal
onlvo kk = Mclinker recuperado X Cpp clinker X T h
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dpotvo k- Calor sensible del polvo de clinker recuperado
AT: Diferencial de temperatura en °C
Py clinker- Calor especifico del polvo de clinker
Y:
AT = Tyotvo kk — Tamb

La férmula para la obtencion del calor especifico es la misma que para el Clinker
(porque a pesar de ser polvo no deja de ser Clinker).

Tpolvo kk + Tamb)

CPp clinker = 0,18 + 0,000071 x < >

Calor sensible de gases de salida del pre-calentador: Para este calculo se
necesita:

Tabla 31

Simbologia de las variables necesarias para el calculo del calor sensible de los
gases de salida del pre-calentador

Simbolo Parametro Método de obtencion del dato
Mgases de sa Caudal masico de los gases de salida kg/h

Tqas Temperatura de los gases de salida °C

Tamb Temperatura ambiente °C

La formula para el calor es:

kcal
anses de salida = mgases de salida X Cpgas X AT [ h ]

De donde:

Qgases de salida- Calor sensible de gases de salida del pre-calentador en Kcal/h

AT: Diferencial de temperatura en °C

cpgas: Calor especifico de gases de salida del pre-calentador

Y:

AT = Tgas — Tamb
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Y de aqui decimos que la férmula para la obtencion del calor especifico es, de
acuerdo a lo indicado en el manual del Ing. Percy Castilllo:

CPgas=0,23 + 0,00005 X (ngﬁ)

Calor sensible del polvo de crudo recuperado del colector de polvos: Para esto
ocupamos:

Tabla 32

Simbologia de las variables necesarias para el calculo del calor sensible del polvo
de crudo recuperado en el colector de polvos

Simbolo Parametro Unidad
Myo1v0 Caudal masico de polvos de crudo recuperado kg/h
Tpolvo Temperatura de polvos de crudo recuperado °C

Tamb Temperatura ambiente °C

La formula para el calor sera:

Apovo = Mpoivo X COpotvo X AT [kilal]
De donde:
dpowvo- Calor sensible del polvo de crudo recuperado
AT: Diferencial de temperatura en °C
CPpowo- Calor especifico del polvo de crudo recuperado
Y:
AT = Tpotvo — Tamb

Y para hallar el calor especifico, se describe a continuacién la formula descrita por
el Ing. Percy Castillo:

3,076

Tpolvo"’Tamb)
2

tpp+t b
CPpoiwo=0,23 + 1,2E — 4 X ( byt tam ) —

Pérdidas por radiacion: Para determinar este valor se usan estos valores:
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Tabla 33

Simbologia de las variables necesarias para el calculo del calor perdido por

radiacion

Simbolo Parametro Método de obtencion del dato

To1a Temperatura de pared en la etapa 1 A Medicion directa en la planta
Te1B Temperatura en la etapa 1 B Medicion directa en la planta
Tey Temperatura en la etapa 2 Medicion directa en la planta
Tes Temperatura en la etapa 3 Medicion directa en la planta
Te4 Temperatura en la etapa 4 Medicion directa en la planta
Ty Temperatura promedio en el horno Datos del panel
Tenf Temperatura promedio del enfriador Medicion directa en la planta
Toamb Temperatura ambiente Medicion directa en la planta

Estos datos se aplican en la formula de Stephan Voltzman, la cual dice:

E=4E-8x (T* — Ts*)e

De donde:

E: Energia de radiacion

T: Temperatura de la superficie en kelvin

Ts: Temperatura de ambiente en kelvin

€= Emisividad

[kcal]
hm?2

El factor de emisividad a la cual se hace referencia en esta férmula, se toma como
un valor de 0,85 para superficies oxidadas y para superficies con cemento, por lo
que este es el valor que se toman para realizar los calculos, debido a que los
equipos en esta planta ya tienen algunos afios y la tendencia que tienen de
llenarse de cemento, debido al entorno en el que se hallan.

Pero para que coincida con las unidades de todas las formulas antes expuestas se
necesita multiplicar estos valores por el area de cada una de estas areas.
Entonces la férmula antes expuesta quedaria:

Qraa = 48E — 8 X (T4 — Tamb4)£ x A [kilal]

Pérdidas por conveccion: Para esta corriente energética se requiere de varios
datos:
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Tabla 34

Simbologia de las variables necesarias para el célculo del calor perdido por

conveccion
Simbolo Pardmetro Método de obtencién del dato

To1a Temperatura en la etapa 1 A Medicion directa en la planta
Te1B Temperatura en la etapa 1 B Medicion directa en la planta
Tey Temperatura en la etapa 2 Medicion directa en la planta
Tes Temperatura en la etapa 3 Medicion directa en la planta
Tes Temperatura en la etapa 4 Medicion directa en la planta

Ty Temperatura promedio en el horno Datos del panel

Tent Temperatura promedio del enfriador Medicion directa en la planta
Toamb Temperatura ambiente Medicion directa en la planta
Aein Area de la etapa 1 A Célculo
Aot Area de la etapa 1 B Célculo

Aey Area de la etapa 2 Calculo

Aes Area de la etapa 3 Calculo

Aes Area de la etapa 4 Célculo

Ay Area del horno Calculo
Aent Area del enfriador Calculo

vy, Velocidad del viento Dato obtenido de internet

Debido a que la velocidad del viento, es dificil de medir con exactitud, debido a
gue se deberia estar en un lugar sin tanta interferencia que ofrecen los equipos
para el paso del aire y de que en el suelo no se obtendria el valor real, se decidio
obtener de internet, en donde se dan mediciones cada hora.

De acuerdo a la velocidad del viento a la que se encuentre sometido el sistema, se
puede ocupar para el calculo del calor de conveccion sugerido en el libro de
FLSmidth, que dice que si la velocidad del viento esta por debajo de los 3m/s (11
km/h) se puede ocupar la siguiente formula:

—0,724
qc = 80,3332 T (T - Tt

De donde:

h.: Factor

2

de conveccioén

[kcal]
hm?2

T: temperatura superficial del equipo considerado (en kelvin)

Ty: Tempe

ratura de referencia (en kelvin)
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Y en caso de que esta velocidad sea mayor a la antes mencionada se ocuparia
esta formula:
T+Tg

q. = 28,03 L] "7 yosos 0195 _ [

kcal]
hm?

De donde:
D: Didmetro promedio del equipo considerado

Segun registros histoéricos, la velocidad del viento en la ciudad la mayoria del
tiempo esta por debajo de los 11 km/h por lo que, se ocupard, la mayor parte de
las veces la primera formula, pero no por esto se debe descartar la segunda
férmula para el programa.

Luego de esto se puede calcular el calor perdido por conveccion en las unidades
deseadas si se multiplica por el area en el equipo requerido mediante la férmula:

dconv=Yconv XA [%]

Calor de reaccion: Para obtener este valor se requieren los siguientes datos:
Tabla 35

Simbologia de las variables necesarias para el célculo del calor de reaccion

Simbolo Descripcion de los datos Método de obtencion del dato
Al,0, Porcentaje de Al,05 en el Clinker Dato del laboratorio
Fe, 05 Porcentaje de Fe,0; en el Clinker Dato del laboratorio
Si0, Porcentaje de SiO, en el Clinker Dato del laboratorio
MgO Porcentaje de MgO en el Clinker Dato del laboratorio
CaO Porcentaje de CaO en el Clinker Dato del laboratorio

Y para su calculo, se utilizara una férmula que es dada por el Ing. Percy Castillo,
la cual es:

Greaccion = 411 Al,03 + 6,48 MgO + 7,646 Ca0 — 5,116 Si0, — 0,59 Fe, 05 [ el ]

kg de clinker

Que, como se ve, esta en Kcal/kg de Clinker, entonces para obtener este dato en
Kcal/h se necesitaria multiplicar por la cantidad de Clinker producido.
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2.7. Método parala programacion informatica

Para la programacion de la herramienta se usara del programa Matlab mediante
su complemento de GUIDE y este a su vez se ayudara de Excel para guardar y
cargar datos. El programa Matlab a utilizar es la version Matlab 2.11.0 (R2010b).

Entonces, debido a que este programa tendra varias funciones, se describiran a
continuacion las funciones de algunos de los comandos:

Tabla 36

Lista de comandos para Matlab GUIDE

Comando Funcién
Get Obtiene los datos escritos en una GUI o dentro de alguna de sus
propiedades
Set Escribe los datos de una variable en una GUI o cambia algunas de

sus propiedades

str2num Ayuda a transformar los valores obtenidos como string, a nimeros

Global Permite que las variables creadas en otras ventanas se lean en la
ventana actual o que las variables creadas en la ventana actual se
lea en otras ventanas. Esto se cumple siempre y cuando en ambas
ventanas se ha escrito global y la variable.

xlsread Permite a Matlab leer los datos escritos en un documento de Excel

xlswrite Permite a Matlab escribir datos escritos en Matlab en un
documento de Excel

isempty Verifica si un botdn se encuentra o no vacio, devolviendo valores
de 1 si lo esta y valores de 0 si no.

Close Cierra la ventana actual

movegui Mueve la guia a la posicion indicada

imread Carga una imagen

AXIs Activa o desactiva la escala cartesiana

getframe | Obtiene la imagen de la ventana abierta, como si se tratara de una
pelicula de la cual se obtiene una foto

Date Da la fecha actual

Cd Abreviatura de “Current direction” y cambia la direccion actual o la
proporciona

saveas Graba el archivo seleccionado en el formato que se especifique

If Decide que hacer en caso de que una condicion sea falsa o
verdadera
case is Decide qué hacer si se da alguno de las condiciones nombradas.
For Repite un proceso un determinado niumero de veces.
Break Termina la ejecucion de una funcién while o for
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Una vez que se ha iniciado una nueva area de trabajo con guide (o una existente)
se notara que al lado derecho de la pantalla habrd un conjunto de botones, los
cuales permitiran generar en el area de trabajo botones, paneles, edit text, static
text, botones circulares, axes; etc. Para esto se selecciona el botén del que se
necesite y se arrastra el cursor hasta que el objeto nombrado adquiera el tamafo
requerido. Una vez obtenido el objeto se puede revisar sus propiedades de una
manera muy sencilla al dar doble click sobre éste, o se puede dar un click derecho
y poner “Property inspector”. Entonces aparecera una ventana parecida a esta:

tor: uipanel (uipanell “Panel’) C=rel X
| BackgroundColor & O o
BeingDeleted
BorderType ctchedin
BorderWidth 1
BusyAction queue
ButtonDownFen =)
Clipping off
CreateFen =]
DeleteFcn @
| Fontangle normal
|| Fonthame MS Sans Serif
FontSize 80
M Fontunits points
I Fontweight normal i
I # ForegroundCalor 7 . i
I Handlevisibility on |
[ & HighlightColor & I
I HitTest on i
I Interruptible on |
= Position (29812023 2026077] .

Grafica N°9: Ventana de Inspeccion de propiedades

Fuente: programa Matlab

Desde esta pantalla se pueden modificar las propiedades de cada objeto, como su
color de fuente (ForegroundColor), color de fondo (BackgroundColor), tamafo
(height y width), posicion (position X y y), texto escrito en él (string en caso de
botones, static text o edit text y title en caso de paneles), o incluso la manera en
gue se le nombra en las codificaciones (tag).

Al momento de escribir la codificacion que se necesita para que el programa
funcione de la manera que se requiera, debemos haber primero decidido cuando
va a ejecutarse esa funcion: si lo hara cuando presionemos con el mouse sobre
ese boton, o si lo hara cuando se esté creando el objeto, o cuando éste esté
siendo eliminado, o cuando este cambia (como en el caso de los popupmenus) o
cuando se esté presionando un botén con el objeto seleccionado; etc.

Para esto se muestra la siguiente tabla, en la que se describe cuando se va a
ejecutar cada codificacion (solo las mas importantes y las que mas interesan para
este proyecto):
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Tabla 37

Tabla de formas de llamar a una codificacidn (callbacks)

Callback Accion del usuario
ButtonDownFcn | El usuario da click en un borde de 5 pixeles del componente o figura
Callback El usuario activa el componente, por ejemplo presionando un pushbutton

CloseRequestFcn

Se cierra la figura

CreatFcn Se ejecuta cuando Matlab crea el objeto, pero antes de que se muestre
DeleteFcn Se ejecuta justo antes de que Matlab borre una figura
KeypressFcn El usuario presiona una tecla cuando el cursor esta sobre la figura

KeyReleaseFcn

El usuario deja de presionar una tecla cuando el cursor esta sobre la figura

Fuente: http://www.mathworks.com/help/matlab/creating_guis/write-callbacks-using-the-programmatic-

workflow.html

Para seleccionar el callback, se da un click derecho en la figura y se presiona view
callbacks y se elige el callback que méas convenga para la codificacion que se

planea realizar.

Otras acciones que seran necesarias para que el programa funcione seran
descritas en el Anexo VI.
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3. Resultados obtenidos
3.1. Poder calorifico del combustible Fuel oil #6 utilizado en la planta

Para obtener el poder calorifico inferior se necesita primero del poder calorifico
superior, que se calcula mediante la formula:

PCI=PCS-597(9H+H20)
De donde:
PCI: Poder calorifico inferior
PCS: Poder calorifico superior
H: porcentaje de hidrégeno en el combustible
H20O: Porcentaje de agua en el combustible

Para encontrar el poder calorifico superior del combustible, se utiliza una bomba
calorimétrica. Desafortunadamente no existe una bomba calorimétrica dentro de la
empresa UCEM, planta Guapan, razén por la cual no se puede realizar esta
prueba dentro de la misma, en cambio, se debe que pedir ayuda de una institucién
gue si la tenga, como es el caso de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad de Cuenca, para realizar este ensayo. El equipo utilizado para realizar
esta practica es el calorimetro que posee la ya mencionada institucion.

Fotos 28 y 29: Bomba calorimétrica y sus implementos

Fuente: El autor

El calorimetro de marca IKA, es del modelo C200 y las practicas duraron
aproximadamente 15 minutos.
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Foto 30: Balanza analitica

Fuente: El autor

Ademas del calorimetro se necesita de una balanza analitica para el pesaje de la
muestra. EI método para el uso del equipo se describe en el Anexo VII del
presente documento.

Al final de cada practica se notaba como el combustible habia sido reducido a solo
cenizas.

Foto 30: Envase para depdsito de muestras luego del ensayo

Fuente: El autor

Este experimento se realizd6 2 veces en muestras del combustible usado en la
empresa Guapan de semanas distintas. Los resultados obtenidos son descritos a
continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 38

Tabla de resultados de PCS con la bomba calormétrica

Prueba PCS
#1 9991,874
#2 9979,685
Promedio 9985,780
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En donde el valor a usar de PCI va a ser de 9 426,391 kcal/kg (la obtencion de
este valor y de los datos obtenidos durante el uso de la bomba calorimétrica se
muestran en el Anexo VIII)

3.2. Calculo de éareas
3.2.1. Area de las paredes del horno

Para el céalculo del area del horno, se toma a este como si fuese un cilindro y se
calcula su érea:

Anorno = TDhornoLhorno
Aporno = TX 4,179 X 57,1
Ahorno =749,65 m?
Para revisar los datos ocupados para este calculo revisar Anexo IX.
3.2.2. Area de las paredes de las etapas del pre-calentador

Para el céalculo aproximado del area del pre-calentador, se toma a este como si
fuese un conjunto de conos truncados y cilindros y se calcula su area:

_ b4 T 2 2 2
AE - T[DEtapaLEtapa + ;g(D + d)+ T[DTechoLTecho + 7" X (DTecho - Detapa ) [m ]
De donde:
D techo
(o2
5 D etapa
)
-
©
o
=
(4]
-

e

Grafica N°10: Forma basica de estructura de un ciclén y la nomenclatura a ser usada para esta seccion

Fuente: El autor

Las areas calculadas para cada ciclon se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla de resultados de Areas de los ciclones del pre-calentador

Area de los ciclones del pre-calentador Area en m?
Agia 81,948
Agyg 81,948
Ag, 105,754
Ags 128,567
Ag, 122,536

Los datos para el célculo de éstas areas se pueden encontrar en el plano del pre-
calentador mostrado en el Anexo X y Anexo Xl (el primero muestra las medidas
del pre-calentador, mientras que el segundo muestra las secciones en que éste es
dividido para los calculos que se mostraran en la siguiente seccion) .Y el
desarrollo seguido para su calculo se puede revisar en el Anexo XIL.I.

3.2.3. Area de las paredes de los ductos del pre-calentador
Los resultados obtenidos para esta area se presentan en la siguiente tabla:
Tabla 40

Tabla de resultados de Areas de las paredes de los ductos del pre-calentador

Area de los ductos del pre-calentador Area en m?
Aductos 585,612

Los calculos para la obtencion de este valor pueden ser revisados en el Anexo
URIE

3.2.4. Area de las paredes del enfriador

Ahora, también se necesitara el area de la boca del horno y del enfriador, para
esto se deberia tomar a los planos del enfriador como referencia. Al igual que
antes, para poder realizar el célculo del area de este enfriador, se debera dividir a
este enfriador en secciones. En el Anexo Xlll se muestran los planos del enfriador
y en la seccion XIV se muestran los célculos del &rea del enfriador. El resultado
obtenido se muestra a continuacion:

AEnfriador:238 , 798m2
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3.2.5. Area de la seccion transversal de la chimenea del F27 y Downcomer
Area de la seccion de la chimenea del F27

A —_ D1'7272
chim=T1T 4

De donde:

Dg,-: Didmetro de la chimenea de la chimenea del enfriador

Y este valor es:

2
Achim=TI"——=2,865 m’

Area de la seccion del ducto del Downcomer

2
Ddown
4

Adown:rr
De donde:
Dpown: Didmetro del ducto del Downcomer

Y este valor es:

2
Achim=T-—"=2,511 m?

3.3. Caéalculo de los diametros

También sera necesario calcular el diametro de cada una de las etapas del pre-
calentador y del enfriador. Para esto se han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 41

Tabla de resultados de didmetros de los ciclones y ductos del pre-calentador y
diametro del enfriador

Diametros de los ciclones del pre-calentador | Didametro en m
y ductos y diametro del enfriador

Dgqa 2,574

Dgq1p 2,574

Dg, 3,861

D3 3,999

Dy 3,969

Dductos 1'826

Denfriador 4,438

Pedro David Zhinddn Martinez 79



Eﬁ Universidad de Cuenca

Los calculos de los diametros antes indicados se muestran en el Anexo XV.

3.4. Valores obtenidos en la planta antes de los dias de muestreo

Una semana de mediciones de las temperaturas superficiales de los ciclones y del
enfriador arrojaron los resultados mostrados en el Anexo XVI y XVII, durante las
fechas indicadas en las respectivas tablas.

De acuerdo a lo anterior se puede confirmar que estos valores de temperatura no
varian mucho, debido a que estos datos se han mantenido muy cercanos entre si
a pesar de que esos dias se tenian diferentes producciones de Clinker horario.

Ahora, con estos valores obtenidos, se puede definir un promedio de estos valores
para usarlos en el balance:

Tabla 42

Temperaturas promedio de las cuatro etapas del pre-calentador y del enfriador

Etapas |15/12/2014|16/12/2014|17/12/2014 | 18/12/2014|19/12/2014 | Promedio
1A 122,000 123,750 124,300 125,150 124,000 123,840
1B 129,325 133,875 132,525 133,100 130,750 131,915

2 90,888 90,513 89,100 88,250 89,613 89,673
3 117,675 122,313 123,425 123,063 125,013 122,298
4 159,513 161,600 162,988 163,100 163,800 162,200
Enfriador| 84,715 84,946 84,315 85,100 85,392 84,894

Entonces, estos ultimos valores, seran los que serviran para los calculos del
balance para los ciclones y el enfriador.

En cuanto a las temperaturas de los ductos del pre-calentador, también fue
tomado durante una semana antes de que se realizaran las mediciones
respectivas en el dia especificado, y los resultados obtenidos son mostrados en el
Anexo XVIII.

De acuerdo a los valores alli indicados, se tiene un promedio de temperatura en
los ductos del pre-calentador, el cual es el siguiente:
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Tabla 43

Temperatura promedio de los ductos en el pre-calentador

Fecha |Temperatura
16/12/2014 142,52
17/12/2014 144,572
18/12/2014| 145,644
19/12/2014 143,7
Promedio 144,109

Ahora, con respecto a la temperatura del crudo que ingresa al sistema, también lo
hace a una temperatura casi constante, de acuerdo a esto, podemos escribir los
valores obtenidos en planta durante los dias que se realizaron las mediciones de
esto y conseguir un promedio de la temperatura de crudo que ingresa para usarlo
en el balance.

Tabla 44

Temperatura promedio del crudo

Fecha | Temperatura del crudo (°C)
15/12/2014 47
16/12/2014 46,8
17/12/2014 47,1
18/12/2014 46,5
19/12/2014 47,6
Promedio 47

En cuanto al pesaje de polvo de crudo arrastrado con los gases del pre-
calentador, y que posteriormente el proceso los vuelve a ingresar en el sistema,
los resultados obtenidos son:

Peso del polvo del crudo en el tornillo de la torre de enfriamiento:
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Peso del polvo del crudo en el tornillo de la torre de enfriamiento

Descripcion Datos
Fecha 30/12/2014
Hora 11H00-11H05
Peso de la carretilla sin polvo (tara) 0,5 kg
Peso de la carretilla con el polvo 40 kg
Polvo recuperado de la torre de enfriamiento 39,5 kg
Tiempo de toma de muestra 5 | minutos

Fuente: Tabla obtenida por el departamento de Produccidn de la planta Guapan- UCEM vy el autor

Pero tal como deja notar la tabla anterior, este es el peso que se obtiene al hacer
las mediciones por solo 5 minutos, para tomar el valor a 1 hora, se debe realizar el
siguiente calculo:

Peso del polvo del crudo en el tornillo de la torre de enfriamiento= 39,5 ’:f,

5min

Peso del polvo del crudo en el filtro:
Tabla 46

Peso real del polvo del crudo en el filtro

Descripcion Datos
Fecha 30/12/2014
Hora 10H00-10H30
Peso del camion sin polvo (tara) 13130 | Kg
Peso del camion con el polvo 16340 | Kg
Polvo recuperado de la torre de enfriamiento 3210 Kg
Tiempo de toma de muestra 30 Min

Fuente: Tabla obtenida por el departamento de Produccidn de la planta Guapan- UCEM vy el autor

Pero tal como deja notar la tabla anterior, éste es el peso que se obtiene al hacer
las mediciones por solo 30 minutos, para tomar el valor a 1 hora, se debe realizar
el siguiente calculo:

Peso del polvo del crudo en el filtro= 32102 x 2"~
30 min 1h

kg
6420 —=
Entonces el polvo total que es arrastrado por los gases del pre-calentador es:
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E,;Lf':.k =

Polvo arrastrado por los gases de salida del pre-calentador= 474 kTg+6420 %‘g

Polvo arrastrado por los gases de salida del pre-calentador= 6894 kTg

Esto se dio en una produccién de 63 t/h, manteniendo constante la alimentacién al
horno. Entonces, este valor de polvos recuperados se lo toma como un porcentaje
con respecto a la cantidad de crudo alimentado, asi:

6894 kTgX 100

Porcentaje de polvo arrastrado por los gases del pre-calentador= PPy,
n

Porcentaje de polvo arrastrado por los gases del pre-calentador= 10,943%
Peso del polvo del Clinker en el filtro F25:
Tabla 47

Peso real del polvo del clinker en el filtro F25

Descripcion Datos
Fecha 10/01/2014
Hora 11H00-13H00
Retorno del filtro 2460 g
Tiempo de toma de muestra 2 h

Fuente: Tabla obtenida por el departamento de Produccidn de la planta Guapan- UCEM

Pero tal como deja notar la tabla anterior, este es el peso que se obtiene al hacer
las mediciones por 2 horas, para tomar el valor a 1 hora, se debe realizar el
siguiente célculo:

Peso del polvo del Clinker en el filtro= 2460 ;‘—‘Z:1230 %g
Peso real de Clinker producido y almacenado en el Hall:

Tabla 48

Datos generales del pesaje del polvo del Clinker producido y almacenado en el
Hall:

Descripcion Datos
Fecha 09/2014
Hora 07H00-18H00
Tiempo de toma de muestra 12 h

Fuente: Tabla obtenida por el departamento de Produccidn de la planta Guapan- UCEM
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Si se desea tener mayor detalle de los valores pesados ese dia se puede hacer
una revision de esto en el Anexo XVIII

Ahora, si esto se lo divide para 12 horas, en la que se realizaron las mediciones:
Clinker=459910 ~£-=38325,833 X2
12h h

Y entonces sumando el polvo de Clinker del filtro F25 con este resultado, y
dividiendo el caudal de alimentacion de crudo al sistema, se obtiene el factor crudo
Clinker:

Clinker total=38325,833 "Tg+1230 %g

Clinker total=39555,833 %g

Sabiendo que la alimentacién promedio ese dia, fue de 71,07 t/h, y haciendo
promedio con la alimentacién en el tiempo en que se realizé la medicidon del polvo
de Clinker (71.05 t/h), se tiene:

kg

. 71
Factor crudo-clinker=———"4-= 1,796
39555,833 "y

Este seria el factor crudo-clinker que ocupa la empresa, sin embargo, como se
indicO en la parte anterior, para poder realizar el balance de energia, se sabe que
esta corriente esta dividida en 2 partes para salir del sistema, en Clinker obtenido
a la salida del enfriador, que lo hace a las temperaturas nombradas, mientras que
el 84linker que sale como polvo de Clinker lo hace a temperaturas similares a las
del aire residual, por lo que para este trabajo se ha decidido convertir este Gnico
factor en 2 factores:

kg
1070 -

Factor crudo-clinker en el enfriador= =1,854

38325,833 kTg

kg

71050 —=
Factor crudo-polvo de clinker =— ==57,764

h
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3.5. Tablas resumen de los datos obtenidos en la empresa
Fecha de toma de datos: 05-02-2014
Tabla 49

Datos provenientes del laboratorio

Parametro Valor |Unidad| Composicion de dxidos del Clinker

Humedad del crudo 0,7 % Parametro Valor Unidad
Titulo 77,6239 % Si02 22,783 %
Composicidn del crudo Al203 4,028 %
Si02 13,86 % Fe203 3,02 %
Al203 2,29 % Cao 67,165 %
Fe203 2,191 % MgO 1,068 %

Cao 43,3 % Composicion del Clinker

MgO 0,58 % CAAF 9,1901 %
Moédulos C3A 5,5634 %
MF 1,05 C2S 15,4127 %
MdS 3,1 C3s 66,5419 %

Fuente: Laboratorio de operaciones fisicas y quimicas de la planta Guapan

Tabla 50

Datos provenientes del Panel de control

Parametro | Valor | Unidad | Parametro ‘ Valor | Unidad | Aire de enfriamiento
Alimentacion Paredes del horno Entradas Caudal (m3/h) | Presién (mbar)

Caudal de crudo | 64 | th DistanciaOm | 121,6 |°C F17 9022 52,5 64,5
Gases de salida del precalentador | Distancia 8m 220,6 °C F18 10059 70 70,9
Presién estética | -428,5 | mmH20 | Distancia 18m | 316,84 | °C F19 29928 51,2
Temperatura 361 °C Distancia 25m | 173,5 °C F20 22069 44,5

Entrada al horno Distancia 27m | 283 °C F21 30248 38,6
02 | 1,1 | % Distancia 40m | 176,8 | °C Combustible

Aire residual (f27) Distancia 57m | 111,92 | °C Temperatura | 131 °C
Temperatura sal | 278,3 | °C Promedio 200,609 | °C Caudal 3461 kg/h
sist

Fuente: Panel de control de la planta Guapan
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Tabla 51

Datos tomados el dia del balance

Parametro | Valor ‘ Unidad
Aire de enfriamiento y primario
Temperatura | 25,983 ‘ °C

Gases de salida
CO2 12,195 %
02 5.6 %
Presion dinamica 27,83 | mm H20
Clinker
Temperatura | 170,3 ‘ °C
Datos ambientales
Temperatura | 20 ‘ °C
Aire residual (F27)
Presién dinamica 5,43 | mmH20
Presion estatica 1,387 | mmH20
Temperatura en chimenea | 105,9 °C

Datos ambientales

Temperatura | 20 ‘ °C

Aire primario

Presién manométrica | 95 ‘ Mbar

Fuente: Departamento de Investigacion y desarrollo de la planta Guapan y el autor
Tabla 52

Datos consultados en linea

Parametro Valor | Unidad

Velocidad del viento 2,33 m/s
Fuente: Meteored

De los datos mencionados con anterioridad, se cambiara el valor de la presion
dinamica en los aires residuales a 1,65, la razon se explicara mas adelante en la

parte de validacion de datos.
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Fecha de toma de datos: 27-02-2014

Tabla 53

Datos provenientes del laboratorio

Parametro Valor |Unidad| Composicion de dxidos del Clinker

Humedad del crudo 0,8 % Parametro Valor Unidad
Titulo 76,9834 % Si02 20,399 %
Composicion del crudo Al203 4,28 %
Si02 14,16 % Fe203 3,106 %
Al203 2,67 % Cao 65,564 %
Fe203 1,794 % MgO 0,972 %

CaO 42,85 % Composicidn del Clinker

MgO 0,59 % CAAF 9,4238 %
Mddulos C3A 6,0874 %
MF 1,49 C2s 1,5268 %
MdS 3,169 C3S 75,2816 %

Fuente: Laboratorio de operaciones fisicas y quimicas de la planta Guapan

Tabla 54

Datos provenientes del Panel de control

Parametro | Valor | Unidad | Parametro ‘ Valor | Unidad | Aire de enfriamiento
Alimentacion Paredes del horno Entradas Caudal (m3/h) | Presién (mbar)

Caudal de crudo | 74 | th Distancia Om 181 |°C F17 10029 731 | 89,2
Gases de salida del precalentador | Distancia 8m 185 | °C F18 9983 93 87
Presion estatica | -437 mmH20 | Distancia 18m 291 | °C F19 30167 63,3
Temperatura 350 °C Distancia 25.5m 170 | °C F20 25999 53

Entrada al horno Distancia 27m 300 |°C F21 29751 37
02 08 | % Distancia 40m 170 | °C Combustible

Aire residual (f27) Distancia 57m 110 | °C Temperatura 134 °C
Temperatura sal | 276 °C Promedio 201 | °C Caudal 3594 kg/h
sist

Fuente: Panel de control de la planta Guapan
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Datos tomados el dia del balance

Parametro | Valor ‘ Unidad
Aire de enfriamiento y primario

Temperatura | 26,8 ‘ °C
Gases de salida
CO2 13,5 %
02 4,21 %
Presion dinamica 16,93 | mm H20
Clinker
Temperatura | 112,25 ‘ °C
Datos ambientales
Temperatura | 20,5 ‘ °C
Aire residual (F27)
Presién dinamica 5,989 | mmH20
Presion estatica 1,56 | mmH20
Temperatura en chimenea | 110,4 °C

Aire primario

Presién manométrica | 130 ‘ Mbar

Fuente: Departamento de Investigacion y desarrollo de la planta Guapan y el autor
Tabla 56

Datos consultados en linea

Parametro Valor | Unidad

Velocidad del viento 1,643 | m/s
Fuente: Meteored

De los datos mencionados con anterioridad, se cambiara el valor de la presion
dinamica en los aires residuales a 1,85.

Lastimosamente, no todos los datos obtenidos van a poderse aplicar en el
desarrollo del balance. Lo que sucede es que como se demostrara mas adelante,
la cantidad de aire que ingresa a la chimenea del ventilador F27, no es un dato
confiable, debido a que al parecer ingresa demasiado aire falso en esta zona y no
se dispone de un punto de muestreo mas cercano para su medida.
Afortunadamente, en el disefio del enfriador se especifica que el aire que ingresa
por los ventiladores se dividen en el aire residual y secundario, segin una relacion
en el que el primer aire es el que entra por los ventiladores F20 y F21; mientras
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que los ventiladores restantes seran los que ingresen el aire secundario al sistema.
Razdn por la cual se cambiara la presion dinamica del aire residual en la chimenea

para que los datos no se descuadren.
3.6. Calculo de los médulos

En el Anexo XX se haran los calculos de los primeros datos para mostrar el
procedimiento de los modulos y en esta seccidén se dara una tabla mostrando los
resultados de los dos datos. Los resultados de ambas fechas son:

Tabla 57

Resultados de los médulos

Médulo |05/02/2014 |27/02/2014
MH 2,36 2,301
MS 6,05 5,3

MdS 3,09 3,17
MF 1,045 1,49

3.7.

Se procede igual que antes y los céalculos son presentados en el Anexo XXI.

Tabla 58

Resultados de la composicion potencial

Célculo de la composicion potencial del Clinker

Composicién potencial | 05/02/2012 |27/02/2012
C4AF 9,18 9,44
C3A 5,57 6,09
Cc2s 13,42 -0,796
C3S 68,824 78,61

3.8. Calculo del balance de masa

Los célculos mas a detalle de los flujos de masa se muestran en el Anexo XXII con
los datos de la fecha 05-02-2014; en esta seccion se sefala solamente los valores
obtenidos después de dichos célculos.
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Tabla 59

Resultados obtenidos del balance de masa para la fecha 05-02-15 (con aire falso calculado a partir de la composicion de
los gases de salida del pre-calentador)

Balance masico

Datos de entrada

Datos de salida

Descripcion kg/h t/h kg/dia t/dia kg/kg de kk Descripcion kg/h t/h kg/dia t/dia kg/kg de kk
Alimentacion seca 63552,000 63,552 | 1525248,000 | 1525,248 1,784 Clinker 34519,957 34,520 828478,968 | 828,479 0,969
Agua en el crudo 448,000 | 0,448 | 10752,000 | 10,752 0,013 | Polvo de Clinker 1107,956 1,108 | 26590,944 | 26,591 0,031
Combustible 3461,000 | 3,461 | 83064,000 | 83,064 0,097 | Polvo de crudo 6995,200 6,995 | 167884,800 | 167,885 0,196
Aire de enfriamiento | 93343,836 | 93,344 |2240252,064 | 2240,252 2,620 Aire residual 48472,676 48,473 | 1163344,224 | 1163,344 1,361
Aire primario 12378,623 | 12,379 | 297086,952 | 297,087 0,347 | Gases de salida 113594,352 | 113,594 | 2726264,448 | 2726,264 3,188
Aire falso 31881,734 31,882 765161,616 | 765,162 0,895 Pérdidas indeterminadas 375,052 0,375 9001,248 9,001 0,011
Total 205065,193 | 205,065 | 4921564,632 | 4921,565 5,756 | Total 205065,193 | 205,065 | 4921564,632 | 4921,565 5,756
O también se puede obtener los aires falsos como la diferencia entre la sumatoria de entrada de masa y las salidas de
masa, asi:
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Tabla 60

Resultados obtenidos del balance de masa para la fecha 05-02-15 (con aire falso como diferencia)

Balance masico

Datos de entrada

Datos de salida

Descripcion kg/h t/h kg/dia t/dia kg/kg de kk Descripcion kg/h t/h kg/dia t/dia kg/kg de kk
Alimentacion seca 63552,000 | 63,552 |1525248,000 | 1525,248 1,784 Clinker 34519,957 34,520 828478,968 828,479 0,969
Agua en el crudo 448,000 0,448 10752,000 10,752 0,013 Polvo de Clinker 1107,956 1,108 26590,944 26,591 0,031
Combustible 3461,000 3,461 83064,000 83,064 0,097 Polvo de crudo 6955,200 6,955 166924,800 166,925 0,195
Aire de enfriamiento | 93343,836 | 93,344 | 2240252,064 | 2240,252 2,620 Aire residual 48472,676 48,473 1163344,224 1163,344 1,361
Aire primario 12378,623 | 12,379 | 297086,952 | 297,087 0,347 Gases de salida 113594,352 | 113,594 | 2726264,448 | 2726,264 3,188
Aire falso 31466,682 | 31,467 | 755200,368 | 755,200 0,883
Total 204650,141 | 204,650 | 4911603,384 | 4911,603 5,744 Total 204650,141 | 204,650 4911603,384 4911,603 5,744
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t:;.}mk =

Y haciendo las mismas operaciones con los otros datos:

Tabla 61

Resultados obtenidos del balance de masa para la fecha 27-02-15 (con aire falso calculado a partir de la composicion de
los gases de salida del pre-calentador)

Balance masico

Datos de entrada

Datos de salida

Descripcion kg/h tm/h kg/dia tm/dia kg/kg de kk Descripcion kg/h tm/h kg/dia tm/dia kg/kg de kk
Alimentacion seca 73408,000 73,408 1761792,000 | 1761,792 1,782 Clinker 39913,700 | 39,914 | 957928,800 957,929 0,969
Agua en el crudo 592,000 0,592 14208,000 14,208 0,014 Polvo de clinker 1281,070 1,281 30745,680 30,746 0,031
Combustible 3594,000 3,954 94896,000 94,896 0,087 Polvo de crudo 8088,200 8,088 194116,800 194,117 0,196
Aire de enfriamiento | 98432,400 98,432 2362377,600 | 2362,378 2,389 Aire residual 51040,700 | 51,041 |1224976,800 | 1224,977 1,239
Aire primario 10169,900 10,170 244077,600 244,078 0,247 Gases de salida 105534,973 | 105,535 | 2532839,341 | 2532,839 2,559
Aire falso 20477,347 20,477 491456,338 491,456 0,496 Pérdidas indeterminadas 1175,005 1,175 28200,116 28,200 0,022
Total 207033,647 | 207,034 | 4968807,538 | 4968,808 5,016 Total 207033,647 | 207,034 | 4968807,538 | 4968,808 5,016
O también se puede obtener los aires falsos como la diferencia entre la sumatoria de entrada de masay las salidas de
masa, asi:
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Tabla 62

Resultados obtenidos del balance de masa para la fecha 27-02-15 (con aire falso como diferencia)

Balance masico

Datos de entrada

Datos de salida

Descripcion kg/h tm/h kg/dia tm/dia kg/kg de kk Descripcion kg/h tm/h kg/dia tm/dia kg/kg de kk
Alimentacion seca 73408,000 | 73,408 | 1761792,000 | 1761,792 1,782 Clinker 39913,700 | 39,914 | 957928,800 957,929 0,969
Agua en el crudo 592,000 0,592 14208,000 14,208 0,014 Polvo de clinker 1281,070 1,281 30745,680 30,746 0,031
Combustible 3954,000 3,954 94896,000 94,896 0,087 Polvo de crudo 8088,200 8,088 194116,800 194,117 0,196
Aire de enfriamiento | 98432,400 | 98,432 | 2362377,600 | 2362,378 2,389 Aire residual 51040,700 | 51,041 |1224976,800 | 1224,977 1,239
Aire primario 10169,900 | 10,170 244077,600 244,078 0,247 Gases de salida 105534,973 | 105,535 | 2532839,341 | 2532,839 2,559
Aire falso 19302,343 | 19,302 463256,221 463,256 0,474
Total 205858,643 | 205,859 | 4940607,421 | 4940,607 4,994 Total 205858,643 | 205,859 | 4940607,421 | 4940,607 4,994
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3.9. Calculos del balance de energia

Al igual que con los célculos del balance de masa, los calculos mas a detalle de
los flujos de energia se muestran en un anexo, el Anexo XXIII con los datos de la
fecha 05-02-2014; en esta seccion se sefiala solamente los valores obtenidos
después de dichos calculos.
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Tabla 63

Resultado del balance de calor obtenido para la fecha 05-02-15

Balance energético

Datos de entrada

Datos de salida

Descripcién kcal /h kcal /dia kcal /kg de kk Descripcién kcal /h kcal /dia kcal /kg de kk
Calor sensible de alimentacién de crudo 366854,400 8804505,600 10,297 Calor sensible del Clinker 961920,004 23086080,096 26,999
Calor sensible del combustible 169995,668 4079896,032 4,771 Calor sensible del Polvo de clinker 54661,342 1311872,208 1,534
Calor de combustion 32624739,680 | 782993752,320 915,707 Calor sensible del Polvo de crudo 583443,907 14002653,768 16,376
Calor sensible del aire primario 18368,064 440833,536 0,516 Calor sensible del Aire residual 3175196,825 76204723,800 89,121
Calor sensible del aire de enfriamiento 138502,090 3324050,160 3,887 Calor sensible de los gases de salida 9238450,124 221722802,976 259,304
Calor de rad y conv en el precalentador 1683410,060 40401841,440 47,250
Calor de rad y conv en el horno 2057495,202 49379884,848 57,750
Calor de rad y conv en el enfriador 165267,276 3966414,624 4,639
Calor de reaccion 14900245,420 | 357605890,080 418,218
Calor de evaporacion 255644,928 6135478,272 7,175
Perdidas indeterminadas 242724,814 5825395,536 6,813
Total 33318459,902 | 799643037,648 935,179 Total 33318459,902 | 799643037,648 935,179
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Y para el otro grupo de datos, realizando las mismas operaciones, se tiene:

Tabla 64

Resultado del balance de calor obtenido para la fecha 27-02-15

Balance energético

Datos de entrada

Datos de salida

Descripcion kcal/h kcal /dia kcal /kg de kk Descripcion kcal /h kcal /dia kcal /kg de kk
Calor sensible de alimentacién de crudo 413111,320 9914671,670 10,028 Calor sensible del Clinker 676432,776 16234386,633 16,420
Calor sensible del combustible 180796,839 4339124,145 4,389 Calor sensible del Polvo de Clinker 62361,858 1496684,588 1,514
Calor de combustion 33878449,254 | 813082782,096 822,397 Calor sensible del Polvo de crudo 654319,353 15703664,477 15,884
Calor sensible del aire primario 15892,123 381410,941 0,386 Calor sensible del Aire residual 3300553,178 79213276,280 80,121
Calor sensible del aire de enfriamiento 153815,914 3691581,940 3,734 Calor sensible de los gases de salida 8309440,873 | 199426580,956 201,711
Calor derad y conv en el precalentador 1676821,357 | 40243712,566 40,705
Calor derad y conv en el horno 2161794,517 51883068,399 52,477
Calor de rad y conv en el enfriador 163786,499 3930875,965 3,976
Calor de reaccion 17260523,319 | 414252559,657 418,998
Calor de evaporacion 337816,512 8107596,288 8,200
Perdidas indeterminadas 38215,208 917164,984 0,928
Total 34642065,450 | 831409570,793 840,934 Total 34642065,450 | 831409570,793 840,934
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3.10. Validacién de datos

a) Aire de enfriamiento
El caudal volumétrico de aire de enfriamiento se puede verificar mediante una
revision a los valores que se tienen programados para que ingresen al sistema y
haciendo una comparacion con los valores de los fluxémetros instalados en el
area, se consiguio los resultados siguientes:

Tabla 65

Valores de seteo del aire de enfriamiento

Valor real | Valor Indicado Error
Ventilador m3/h m3/h %
17 9022 9000 0,24
18 10059 10000 0,656
19 29928 30000 0,24
20 22069 22000 0,314
21 30248 30000 0,83

Fuente: Datos obtenidos de Panel de Control de Planta Guapan

Dicho cuadro indica que los fluxbmetros para la medicién del aire que ingresa
como aire de enfriamiento es correcta y que los valores que deberian dar se
cumplen con cierto grado de error.

b) Aire residual
De acuerdo a la empresa, de los cinco caudales de aire que ingresa como aire de
enfriamiento, solo los tres primeros van hacia el horno, como aire secundario, pero,
lo que se va como aire residual es aproximadamente igual al aire que fue
ingresado por los ventiladores F20 y F21; por lo tanto el valor de aire que egresa
como tal es la suma de estos dos caudales:

kg
Maire res = 7053,86T

M, ire res =(20112,165 +21155,964)x1,2929
Myire res =53235,886-

Ahora, si se usara el valor de aire que era estimado segun la presion dinamica de
los gases residuales obtenidos a la salida de la chimenea del ventilador F27:

Maire comb = Majre primario + Myjre sec

De donde:
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Myjre sec. = Maenfriamiento — Maire res
Y:
-Célculo del caudal masico del aire residual

Myjre res = Vaireres X P X Achim

-Céalculo de la velocidad del aire residual

— Pdin aireres
Vaire res=443k ,T

5.989
Vaire res_4'r4'3 x 1 0.682

m

Vaireres = 13,128 5
Vaire res=13,128 % N 3600%
Vaire res:47259,726%
-Calculo del caudal méasico del aire residual

Myjre res = Vaireres X P X Achim
Maire res = 47259,726 7 X 0,682 75 x 2,865m?

kg
Maire res = 92342'1957

Entonces, el aire secundario seria:

Myire sec. = 93343,836 — 92342,195
Myire sec. =1001,641%2
Y el aire de combustidon se veria reducido a esto:

Maire comb = 12378,623 + 1001,641= 13380,264 "’Tg

Lo cual nunca podria llegar a darse porque no se cumpliria con la minima cantidad
necesaria para que combustione todo el fuel oil, razén por la cual, se dice que

existe una gran cantidad de aires falsos en este sistema

c) Clinker mas el polvo de Clinker recuperado del filtro
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kg
My = 640007

kg
Mypolvo crudo = 6955,2 7

Pérdidas al fuego=35%
Titulo= 77,6239%

Si el crudo que ingresa tiene ese titulo (que representa la cantidad de carbonato
de calcio que contiene dicho caudal), entonces, este se puede descomponer asi:

CaCO3 — CO, + Ca0
0,7716?539 = ?(20,434694
Para obtener la cantidad de 6xido de calcio que tendra dicha mezcla:
CaO= (64000-6955,2)x 0,434694= 24797,032
Y el resto de 6xidos que tendré el crudo vendra dado por la diferencia:

Otros 6xidos= (64000-6955,2)x (1-0,776239)= 12764,401

Melinker total = 2479,032+12764,401
kg
M¢linker total =37561.4337

Comparandolo con el valor del Clinker total obtenido:

Mjinker total =1107,956 + 34519,957
kg
Mlinker total =39627,913 T

Y el error en esto es de 5,148%.
d) Gases de salida del pre-calentador
El oxigeno necesario para que se produzca la combustion se ve afectado por la

composicién de carbono, hidrégeno, azufre y el mismo oxigeno que contiene el
combustible:

C+0, - CO,

12 32
0,856 >(X:2,2804
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Hy+22, - H,0

2 16
0,104 x=0,8253

S+0, - SO,

32 32
0,01783 x=0,01783

Y se restaria la cantidad de oxigeno existente en el combustible, que segun el
dato es 0,25%:

kg de 02

kg de combustible
kg de aire

Moxigeno imimo= 2,2804+0,8253+0,01783-0,0025=3,121

_ 3,121 kgde 02 .
Myjre tedrico— ~23kgde0z 100 kg de aire=13.57

kg de combustible

kg de aire kg de combustible kg de aire
X =
kg de combustible 3461 h 46965,77 h

Myjre tedrico =13 ) o7

Myire residual= 48472,676 kg de aire

kg de aire

Miire sec. = 93343,836 — 48472,676 = 44871,16

kg de aire

Myire primario: 12378,623

Maire de combustion= 12378,623 +44871,16 =57249,783

% Aire en exceso= (176294695‘77873 — 1) 100=21,897%
Maire en exceso= 57249,783-46965,77=10284,013 £ 222

Entonces la cantidad de gases de salida del pre-calentador, debe estar compuesta
de:

- Gases de combustion

- C0, formado por el crudo

- Agua proveniente del crudo

- Aire en exceso

- Aire falso

De donde los gases:
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C+0, - CO,
12 44
0,856 ><x=3,139

Hy+22, - H,0

2 18
0,104 >~ x=0,936

32 64
0,01783 > x=0,03566

Pero el oxigeno ocupado para que se forme estos compuestos se encuentra en el

aire:

Aire N,
100 77
46965,77 >< x=36163,643

Gases de combustioén (sin el nitrdgeno)=3,139+0,936+0,03566
Gases de combustion (sin el nitrégeno=4,11066— &5 825¢s

kg de combustible
Gases de combustion (sin el nitrogeno)=4,11066x3461
Gases de combustion (sin el nitrogeno)=14226,994 kg/h

Gases de combustion=14851,815+36163,643
Gases de combustion=51015,458

CaC0O3; — Ca0 + CO,

100 44
0,776239 x=0,3415

CO, formado por el crudo=(64000-6955.2)x0,3415
CO, formado por el crudo=19480,799

Agua proveniente del crudo=448

Aire en exceso= 10284,013

Aire falso= 31881,734
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Gases de salida del pre-calentador= 51015,458+ 19480,799+ 448+ 10284,013+
31881,734

Gases de salida del pre-calentador=113110,004 %
De donde los resultados obtenidos en el balance fueron:
Gases de salida del pre-calentador= 113594,352 %

Y el error seria de 0,428%

En cuanto al balance térmico, para asegurar que los resultados sean correctos, lo
gue se hace es simplemente asegurarse que todos los equipos estén calibrados,
cosa que por fortuna, Guapan lo hace cada afio con sus instrumentos.

3.11. Rendimiento térmico del sistema
Para el céalculo del rendimiento térmico del sistema, se divide la energia util del
mismo, para la cantidad de energia que ingresa al mismo, de manera que la

férmula para dicho rendimiento se utiliza la formula:

Qreaccion

ns = 100
* Qtotal

De donde:
ns: Rendimiento térmico del sistema
Los resultados obtenidos mediante los calculos anteriores, son los siguientes:

Tabla 66

Resultados obtenidos del rendimiento térmico del sistema pre-calentador- horno-
enfriador

Fecha Rendimiento térmico
05-02-15 44,72%
27-02-15 49,825%

Estos nimeros parecen bajos, pero en realidad segun los valores que se han
revisado en algunos otros balances, este valor suele ser ligeramente superior a
55% (segun los valores dados en su manual por el Ingeniero Percy Castillo) en el
horno, pero aqui se est4 considerando todo el sistema. Lo que si es claro es que
este valor puede mejorar incluso mas a lo que se muestra en esta tabla, debido a
gue se han visto producciones hasta de 76 t/h (en lo personal), antes de que el
horno sufriera pérdidas de eficiencia cerca de noviembre del afio 2014.

Pedro David Zhinddn Martinez 102



Eﬁ Universidad de Cuenca

3.12. Rendimiento térmico del enfriador

Existen varias formas para calcular el rendimiento térmico del enfriador, el método
gue se ha decidido ocupar para este trabajo, y también el que sera usado en el
programa, es el que se muestra a continuacion, en el que se toma en cuenta el
calor aportado por el Clinker y el del aire secundario.

Qaire secundario

e = 100

dclinker al ingreso

De donde:
n.: Rendimiento térmico del enfriador
De acuerdo a esta formula se obtienen los valores de rendimiento de este equipo.

Tabla 67

Datos de temperatura del aire secundario

Fecha Temperatura del aire secundario
05-02-15 759 °C

27-02-15 856 °C
Fuente: Datos obtenidos del panel de control

-Célculo del calor del aire secundario

Qaire secundario™ (maenfriamiento — Myire residual) Cpaz (taz - tamb)

Qaire secundario= (93343,836 — 48472,676) c,q,(759 — 20)

De donde:
Doz = 0,247 + 4,4 X 0,00001 X (

759+20)

Cpaz = 0,264

Qaire secundario= (93343,836 — 48472,676) 0,264(759 — 20):8754183,831%
-Calculo del calor del clinker

qclinker al ingreso del enfriadorz(mclinker + mpolvo de kk) CPkk (tkk - tamb)

Aclinker al ingreso del enfriador=(345191957 + 1107'956) Cpkk(1300 - 20)

De donde:
CDclinker = 0,18 + 0,000071 x (

1300+20)
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CPclinker = 0,227

qclinker al ingreso del enfriador:(34519;957 + 1107956)0;227(1300 - 20)

kcal
h

Aclinker al ingreso del enfriador:10352046a4

-Célculo del rendimiento del enfriador
e = 100

Qaire secundario

dclinker al ingreso

8754183,831

= 1002252022
Me 103520464

e = 84,565%

Aqui cabe hacer una aclaracion, y es que como se nota, en los datos no se anota
una temperatura de salida del Clinker del enfriador. Lo que se hizo para dar el
valor antes expuesto, es que se toma un valor estimado de la temperatura de
acuerdo a valores histéricos del mismo; el problema se debe a que en un principio
la planta poseia un medidor de temperatura para obtener dicho valor, pero cerca
de la fecha de inicio de este trabajo dicho equipo fue removido y ya no se tenian
valores de dicha temperatura, ademas la temperatura es tan alta que los
pirbmetros de mano no alcanzan dicha temperatura.

Los resultados obtenidos mediante los célculos anteriores, son los siguientes:

Tabla 68

Resultados obtenidos del rendimiento tedrico del enfriador

Fecha Rendimiento térmico
05-02-15 84,565%
27-02-15 88,169%
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4. Herramienta informatica
4.1. Glosario de variables dentro de la herramienta

Dentro de la herramienta se usa una serie de variables que serviran para
almacenar los valores, tanto de datos necesarios para calcular el balance, como
los resultados de los mismos, por lo que, para evitar confusiones a la hora de
revisar la programacién que se describira en el Anexo XXV.

4.2. Programacion y descripcion de la herramienta

La herramienta a elaborar, se basa en la programacion de Matlab, sin embargo,
también se ayuda del programa Excel para el guardado y cargado de datos.

4.2.1. Descripcion de los botones de la primera ventana: “Presentacion”

Para empezar, la herramienta consta de una ventana en la que se presenta a la
misma, en la que se muestran 5 botones.

-_— 1
Presentacion l = e

Herramienta para el calculo del balance de masa y
energia en el sistema Pre-calentador-horno-enfriador

Construimas prograss

| Balances ‘ | Manual |

‘ Composicion potencial ‘ ‘ Modulos ‘

Grafica N°11: Ventana de presentacion de la herramienta

Fuente: El autor

También, antes de que la herramienta se cargue, es necesario que el programa
recoja la imagen y la ponga en el axesl de esta ventana y que posicione a esta en
el centro de la pantalla, razon por la cual, también necesita una codificacion, la
cual se muestra en el Anexo XXVL.I.

Botdén Manual: El primer botdn que se describe es el que tiene escrito la palabra
“Manual’. Dicho boton permite al usuario acceder al documento que tiene el
mismo nombre. Al hacerlo, dentro de este documento se muestra las ecuaciones
con las cuales se realiza el balance de masa y energia, que dicho sea de paso,
son las mismas ecuaciones que se muestran en la seccion Resultados de este
documento. Cuando se presiona este botén aparecera en la pantalla el documento
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mencionado, sin que la primera ventana deje de permanecer activa. El documento
se puede cerrar normalmente y seguir usando esta ventana. La codificacion de
este boton esta en el Anexo XXVLII.

Botén “Composicion_potencial”: Otro botdn a describir es el botdn con el texto
“Composicion potencial”. Al hacer click sobre este botdn se abre otra ventana y se
cierra la ventana de Presentacion. La nueva ventana permitird calcular la
composicién potencial del Clinker a partir de la composicion de 6xidos del Clinker.
Su codificacion es presentada en el Anexo XXVLIII.

Boton “modulo”: El siguiente botén, es el boton que dice “Modulos”. Al hacer
click sobre este botdn se abre otra ventana y se cierra la ventana de Presentacion.
La nueva ventana permitira calcular los médulos del crudo a partir de la
composicion de oxidos del crudo. Su codificacion es muy parecida a la anterior,
pero de todas maneras se la describe en el Anexo XXVI.IV.

Botdn balance: Es el boton en el que se lee “Balances”, es el mas importante que
se encuentra en esta ventana. Este boton permite abrir otra ventana (al mismo
tiempo que cierra la de presentacion), en la cual se pueden escribir los datos que
seran necesarios para la obtencion del balance de masa y energia en nuestro
sistema. Su codificacion esta descrita en el Anexo XXVI.V.

Botdn salir: El dltimo boton, “Salir”, sirve para cerrar la ventana y por lo tanto el
programa.

Este ultimo botdn estd presente en cada una de las ventanas que se abriran del
programa y su codificacion no variara, por lo que solo se muestra su codificacion
una vez en el Anexo XXVI.VI.

4.2.2. Descripcion de los botones de la ventana: “crudo”

Para acceder a esta ventana se debia acceder desde el boton que ponia:
“Modulos”. Al hacerlo aparece una ventana que se ve asi:
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crudo = i

Composicion del crudo

Si02
AlZO3
Fe203

Ca0

ESE S

Cargar datos de:
(utilizar formato dd-mm-aa) l

Cargar
Calcular Reset I
Salir

A
n

Grafica N°12: Ventana de calculo de médulos de la herramienta

Fuente: El autor
En esta ventana se ven 5 botones, los cuales se muestran a continuacion:

Boton “Cargar”: Toma los datos del documento de Excel “Datos”. Tal como se
muestra en la ventana, se debe escribir la fecha en la que se registraron los datos
con el formato dd-mm-aa, debido a que es en este formato en el que guarda la
herramienta. Si al momento de dar click a este botén no hay nada escrito en el edit
text, entonces la herramienta, colocara un mensaje que dice “Ingrese nombre de
hoja” y el edit text se vuelve de color rojo. Si se da click sobre este edit text y se
presiona una tecla, se borra este texto y el color de fondo vuelve a ser blanco. Si
el nombre de la hoja no existe, no pasara nada, debido a que Matlab no puede
determinar si existe o no una hoja con el nombre especificado. Si el nombre de la
hoja es correcto, entonces se escribiran los valores de cada uno de los
porcentajes de los 6xidos nombrados en la parte superior de esta ventana en sus
respectivos edit text. Su codificacion se describe en el Anexo XXVI.VII.

Ademas para poder realizar todo lo descrito se ayuda de otra codificacion que se
encuentra en el edit text carga, cuya codificacion esta en el mismo anexo antes
mencionado.

Botén Calcular: Toma los datos descritos en esta ventana y calcula los modulos,
al mismo tiempo que hace invisible al boton cargar, al static text y al edit text para
esta funcion. Luego cambia el texto contenido en los static text (de los nombres de
los oxidos a los nombres de los modulos) y en los edit text escribe ahora los
resultados de los modulos. Su codificacion esta dado en el Anexo XXVI.VIII.

Botdn Reset: vuelve a dejar la pantalla tal como era al inicio, sin nada escrito en
los edit text de los oxidos, ni nada escrito en el edit text de carga. Asi mismo
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vuelve a nombrar a los static text como estaban en un principio, es decir con los
nombres de los 6xidos. Su codificacion se describe en el Anexo XXVI.IX.

Botdn <<: Lo que hace es regresar a la ventana anterior (es decir que vuelve a
abrir la ventana anterior: “Presentacion” y cierra la actual). Su codificacién se
describe en el Anexo XXVI.X.

4.2.3. Descripcion de los botones de la ventana: “clinker”

Para acceder a esta ventana se debia acceder desde el boton que ponia:
“Composicion potencial”. Al hacerlo aparece una ventana que se ve asi:

jr clinker l“:' L= ih1

Composicidn del clinker.
Sioz
ALZO3
Fe203
Cad

Cargar datos de:
(utilizar formato dd-mm-aa)

Cargar

| Calcular | | Reset |

| = s |

]

Gréfica N°13: Ventana de célculo de composicion potencial de la herramienta

Fuente: El autor

Los botones realizan las mismas acciones que las antes mencionadas para el
crudo, con la excepcién de que no calcula modulos del crudo sino la composicidon
potencial del clinker, asi que no se describira cada botén nuevamente, sino
simplemente se indica el anexo en donde se encuentra la codificacion de cada uno
de estos:

Botdn “Cargar”: su codificacion se encuentra en el Anexo XXVI.XI.
Boton “Calcular”: su codificacion se encuentra en el Anexo XXVI.XII.
Boton “Reset”: su codificacion se encuentra en el Anexo XXVI.XIII.

Botén <<: su codificacidon se encuentra en el Anexo XXVI.XIV.
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4.2.4. Descripcion de los botones de la ventana: “balmc”

En esta ventana es donde se escriben los datos que seran necesarios para
realizar el balance. En la misma ventana de la herramienta, vienen descritos
cuales son los datos que seran necesarios para ingresar en el sistema y las
unidades en las que se las requiere. La ventaja de realizar la herramienta en la
planta radica en que, conociendo ya las unidades en las que se trabaja dentro de
ésta, se puede facilitar las conversiones necesarias dentro de la misma
herramienta. Los datos obtenidos dentro del panel, son pedidos en la herramienta
con las mismas unidades en las que alli son descritas, en cuanto a los datos
obtenidos dentro de la planta, no requieren mayor conversidbn en cuanto a
temperaturas, pero en cuanto a presiones, es solo cuestion de especificar la
unidad deseada en el testo o en el display del pitot.

La ventana se ve asi:

B e —————
=== 2

Abrir E

|

ENTRADA DE DATOS

Polvo de arrastre
’7Cmdu recuperado %
Aire residual
Presion dinamica mm H20

Gases de salida del precalentador-

oz % Presin ssttica mm 20 Cargar datos de:
% Responsable: . (utiizar formato dd-mm-aa)
] 0z Temperatura en chimenea €

Paredes del precalentador—
Presién dinamica mm H20 saida de sistema ©

pient
e c
Presién estdtica mm H20 Etapa 14
< Temperatura & Cargar datos

Temperatura Etapa 18 s 2

Velocidad del viento

Calcular balances
Borrar
Salir

Aire primario
) Clinker arrastrago
Presion mbar
Clinker recuperado

Combustible ————
’7 Temperatura °C Clinker

Etapa 2

Etapa 3
Alimentacién de crudo

Elapa 4
Humedad *

g 8 8 & 48

: Ductos
Temperatura C

Flujo mésico - m o T
N NI
o L
Bases para los balances——
(m‘ﬁ”“” kealkgkk ¥ Paredes del hormo Farades del enfriador

’7 Temperatura =

Aire de enfriamiento y primario—
b F17 F18 F19 F20 F21 I
Temperatura

< Aire de enfri ca0
FIT F1g F19 F20 =
Caudal m3/h MgO

Masico | o, - Temperatura ] 502

Flujo masico kgh
AZO3

Salidad del horno

’7 %02 %

S g w2 o2 B

Presidn mbar Temperatura
Presion -

Factor C-KK

Grafica N°14: Ventana de calculo de balances de masa y energia de la herramienta

Fuente: El autor

Y como se ve en la imagen, los datos necesarios para la que la herramienta
funcione, vienen dados en grupos de la corriente en la que se toman y estos
grupos estan cerca de su lugar de toma en el diagrama, para que se vea con
mayor facilidad a lo que se refiere. Entonces, en el programa se necesita de una
codificacion previa a que el programa se cargue para que tome la imagen del
diagrama y para que se registre cuales seran las unidades en caso de que no se
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modifiquen las unidades en los popupmenu. Entonces, la codificacion para que se
haga todo esto queda descrita en el Anexo XXVI.XV.

De donde, de la codificacion se distingue que, el movegui, nos ayuda a que la
ventana quede en el centro de la pantalla, mientras que el imread nos permite
almacenar la imagen en la variable “imagen” y luego image nos permite verla en el
axies 1, mientras que “axis off” desactiva el sistema cartesiano que se ve en los
axes.

La funcion global ayuda a que las variables menm y mene puedas ser ocupadas
en otras ventanas u otros botones (en este caso estas variables va a ser ocupadas
luego en otras codificaciones dentro de esta ventana y en las 2 siguientes
ventanas), debido a que estas variables almacenan las unidades en la que
apareceran los resultados de los balance de masa y energia. También lee las
variables que se encuentran en la hoja de Excel Datos.

En cuanto a los botones presentes en esta ventana se describen a continuacion:
Boton <<: Su codificacién fue detallada en el Anexo XXVI.XVI.

Botén Cargar datos: Hace exactamente lo mismo que los botones cargar antes
descritos. Toma datos desde el documento de Excel de nombre Datos, desde la
pestafia con el nombre de la fecha en la que se especifico en el edit box cargar. Al
igual que los botones cargar antes mencionados, si el nombre no existe no hara
nada, pero si no hay nombre aparecera un mensaje de error en el edit text y este
se volvera de color rojo. Para eliminar el mensaje de error y que la pantalla se
vuelva blanca nuevamente se debe dar un click sobre el edit text cargar y
presionar cualquier tecla. La codificacion esta descrita en el Anexo XXVI.XVII.

Como se deja ver en las lineas de codificacion lo que se hace primero es
determinar es si el edit text esta o no vacio, en caso de que si lo esté, devuelve el
mensaje de error y cambia el fondo del edit text en rojo; caso si no lo esta busca la
pestafia en el documento y si la encuentra carga los datos desde alli como si se
tratara de una matriz. La razén por la que carga el documento como una matriz es
gue si se cargara uno a uno los datos, la funcién ejecutada se demoraria mucho
mas. Luego se toma la matriz cargada y empieza a escribir los valores cargados
en los edit text de acuerdo a lo que corresponde. En cuanto a la codificacion en el
edit text se encuentra en el mismo anexo mencionado anteriormente.

La codificacion de este botdn, lo que hace primero es devolver a la casilla al color
blanco, para luego borrar su contenido; esta codificacion se cumple cuando se
presiona una tecla cuando el cursor esta en este edit text.
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Botdén Borrar: Borra todos los datos escritos en los edit text, incluyendo el edit
text “carga”. Se ejecuta cuando se da click sobre este botén. La codificacion se
encuentra en el Anexo XXVI.XVIII.

Botdn calcular: Aqui es donde realmente se calcula los resultados del balance de
masa y el de energia. Su codificacion se describe en el Anexo XXVI.XIX.

Lo primero que hace el programa es determinar cuales son las variables que van a
servir en otras partes de la programacion y lo que hace es globalizar dichas
variables. Luego el programa lee todos los valores ingresados en esta ventana y
las guarda como una variable. Luego hace los célculos intermedios para luego
realizar el balance de masa y luego el de energia. Finalmente transforma los
valores obtenidos de masa (que se calculan en kg a t) y pasa finalmente a abrir la
ventana en la que se visualizaran los resultados de los balances.

4.2.5. Descripcién de los botones de la ventana: ventanal

En esta ventana se presentan los resultados obtenidos de los balances. A pesar
de que los resultados aqui presentados, son mostrados mediante edit text, estos
no pueden ser modificados al intentar escribir sobre ellos, debido a que se
modificaron las propiedades de estos, cambiando la propiedad Enable a off.

La ventana que se presenta se ve asi:

P
CECTE W S L S
Constrsimas progresa
— Entradas de M — Salidas de I
Crudo seco 63552 kg Clinker 34520 kg
kgih
Agua en el crudo o Aire residual 0
| Combustible kg Gases de salida kg
I Aire primario kgih Polvo de crudo arrastrado kgih
| Adre falso en el pre-calentador kgh Polvo de clinker arrastrado kgih
Aire falso en la chimenea F27 Kkoh Pérdidas de masa indeterminadas. Ko
Aire de enfriamiento Ko Suma total 254020 kg
Suma total 254020 kgh
Entradas de Ener — Salidas de Energi
ST Calor d 5 kealkgkk
| Calor sensible de combustile 493338 kealkgkk alor de reacen
" Calor sensible de cinker kealkgkk
Calor de combustion kcalkgkk
Calor sensible dz Ios gases de salida pR—.
Calor sensible del crudo 11.817 kealkgkk N
| Calor de evaporacién del agua s
88139 keallkgkk
Calor sensible del sire primario DEFE: < Radiacion y conveccion del Pre-calentador T
Calor sensible del aire de enfriamiento 6.48803 kealkgkk Radiacién y conveccisn en el horno R
cal
Suma total 940359 Kealkgkk 2
Radiacién y conveccion en el enfriador kcalkgkk
Calor senible del polvo crudo kcalkgkk
Rendimiento térmico del hormo—
’7 445015 Calor sensible del aire residual kealkgkk
Calor sensible del polvo de clinker p—
Sair Diagrama de Sankey | Guardar Otras pérdidas kealikgkk
Suma total 940.399 pr—

Gréfica N°15: Ventana de resultados de los calculos del balance de masa y energia de la herramienta

Fuente: El autor
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Al momento de cargar esta ventana se deben realizar otras acciones, las cuales
vienen descritas en la codificacion del Anexo XXVI.XX.

En esta codificacion, lo que se hace es transformar los resultados (obtenidos en
kg/h y en kcal/h) en las unidades pedidas en la ventana anterior, para lo cual solo
se usan constantes conocidas para transformacién de unidades. Otra accién que
se realiza de acuerdo a la codificacion es colocar en los static text, cuales son las
unidades en las que se expresa el resultado, ademas coloca el resultado en los
edit text.

Ademas aqui se nota que existen 2 botones adicionales al botdn salir, los cuales
se describen a continuacion:

Boton Guardar: Guarda todos los datos obtenidos en el documento de Excel de
nombre Resultados. Su codificacién se muestra en el Anexo XXVI.XXI.

Como se ve en la codificacion, se guarda toda la informacion como una matriz y
luego escribe dicha matriz en una hoja de Excel con nombre de la fecha actual. La
informacion debe ser guardada en una matriz, debido a que si se la guarda dato
por dato, el programa se demora demasiado en cumplir con lo el propésito de este
boton.

Boton Diagrama de Sankey: Cuando se presiona este boton se puede visualizar
el diagrama de Sankey, en la ventana Diagrama_de_Sankey. La codificacion de
este boton es sencilla y se la puede observar en el Anexo XXVI.XXII.

4.2.6. Descripcion de los botones de la ventana Diagrama_de_Sankey:

Muestra el diagrama de Sankey con los resultados obtenidos en la pantalla
anterior. La pantalla se ve asi:
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18-Feb-2015

GUAPAN

Swegapetdrer e
| 00TTBetaz | ENIE e mr s dnker |
kealkgid 1.441648-143
kcalkgkk

Erays gardi en s paredes
4444850143
kealkgkk

Fomginlil %
3.62234e-142
kcalkgkk

. bcganl
| 1612728142
" kealkgkk

4.13207e-143

-]
kealkgkk
|
Guardar
Salir

Grafica N°16: Ventana de resultados del diagrama de Sankey de la herramienta

Fuente: El autor

La codificacion antes de que se abra la ventana se encuentra detallada en el
Anexo XXVI.XXIII.

Lo que se hace es colocar a la ventana en el centro de la pantalla, para luego
cargar la imagen del diagrama de Sankey, después agrupar a los resultados del
balance de energia de la siguiente manera:

Perdidas de calor en las paredes: Calor de conveccion y radiacion en el
precalentador, horno y enfriadora.

Pérdidas de otras formas de energia: Calor en el polvo de arrastre, calor sensible
del aire residual, calor de evaporacion del agua y otros.

Para finalmente mostrar en los static text las unidades de los resultados y en los
edit text los resultados.

En cuanto a botones se pueden ver 2 botones: salir y guardar

Botdén Guardar: Este boton guarda la imagen obtenida diagrama de Sankey como
una imagen. Su codificacion se encuentra en el Anexo XXVI.XXIV.

Lo que hace este botdn es guardar la imagen de la pantalla, para luego obtener la
direccidn actual que se usa para llegar al programa, después cambia esa direccion
para que esté dentro de la carpeta Sankey, donde se guardaran las imagenes
obtenidas (al mismo tiempo que se abre una ventana con la imagen) y se vuelve
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nuevamente a la carpeta donde se encuentra el programa y se usa la Ultima
funcidén close para cerrar la figura de matlab que se abre al guardar la imagen.

4.3. Funcién Guardar y Cargar en el programa.

Guardar datos: Para guardar los datos para la realizacion de un balance, se
puede seleccionar la pestafia “Abrir” ubicada en la parte superior de la ventana de
balmc (donde se escriben los datos), y seleccionar la opcion “Base de datos”, lo
cual abrira el documento de Excel llamado “Base de datos”, donde se pueden
escribir los datos en la hoja “hoja de muestra”, donde se encuentra un botén que
dice “Aplicar formato” y se crea una pestafa con el nombre de la fecha actual con
los datos escritos y se guarda normalmente. Otra opcién para abrir esta base de
datos desde el programa es con el atajo “Ctrl+D".

Guardar resultados: Para guardar resultados simplemente se da un click en el
botén Guardar en la ventana “ventanal” (donde se presentan los resultados). Esto
se guarda en el archivo de Excel “Resultados” en una pestafia con el nombre de la
fecha actual. Aqui los datos se mostraran sin un formato, pero si se desea
aplicarlo, dentro del documento de Excel hay un botén que dice “Aplicar formato”,
la cual dara el formato preestablecido en la primera hoja del documento. Para
revisar los valores obtenidos desde el programa se puede seleccionar la pestafa
“Abrir’ ubicada en la parte superior de la ventana de ventanal (donde se
presentan los resultados), y seleccionar la opciéon “Resultados”, lo cual abrira el
documento de Excel llamado “Resultados”. Otra opcion para abrir este documento
desde el programa es con el atajo “Ctrl+R”".

En caso de que al momento de guardar el documento, aparezca un mensaje de
error que ponga:

“Advertencia sobre confidencialidad: este documento contiene macros, controles
ActiveX, informacion sobre paquetes de expansion XML o componentes web.
Estos pueden incluir informacion personal que no se puede quitar por el inspector
del documento.”

El programa no podréd continuar a menos que dicha ventana sea cerrada. Para
evitar estas molestias se debe abrir el documento de Excel y abrir el botén de
office, dar click en Opciones de Excel, luego escoger Centro de confianza, para
luego dar click en la opcién Configuracion del centro de confianza... e ir a la
pestafia Opciones de privacidad y quitar el recuadro marcado en donde dice:
Quitar informacion personal de las propiedades del archivo al guardarlo.

Guardar Diagrama de Sankey: Para guardar esta imagen simplemente se da un
click en el boton Guardar en la ventana “diagrama de Sankey” (donde se presenta

Pedro David Zhinddn Martinez 114



Eﬁ Universidad de Cuenca

la grafica de Sankey). Esto se guarda en la carpeta “Diagrama de Sankey”, como
una imagen de formato jpg. Para abrir la carpeta desde el programa se puede
seleccionar la pestafia “Abrir’ ubicada en la parte superior de la ventana de
diagrama de sankey (donde se presentan los resultados), y seleccionar la opcién
“Diagrama de Sankey”, lo cual abrira la carpeta. Otra opcién para abrir ésta, desde
el programa, es con el atajo “Ctrl+S”.

Cargar datos: Para cargar los datos para la realizacién de un balance, de una
composiciéon potencial o de los mddulos, se puede simplemente escribir el nombre
de la pestafia que contiene los datos en la hoja de Excel y se presiona el botdn
Cargar en cualquiera de ventanas que contienen este boton y se llenaran los
espacios con los datos necesarios.

4.4. Diagrama de Sankey

En el diagrama de Sankey los valores de las energias no tienen la misma division,
sino para que sea mas agradable visualmente (no se amontonen los datos) se
juntan algunos calores, asi:

e Pérdidas en las paredes por radiacién y conveccién= Pérdidas por radiacion
y conveccion en el enfriador, pérdidas por radiacion y conveccion en el
horno, pérdidas por radiacion y conveccion en el pre-calentador.

e Energia util= Calor de reaccién

e Energia en los aire residuales= Calor sensible del aire residual

e Energia del Clinker= Calor sensible del Clinker, calor sensible del polvo de
Clinker

e Energia de los gases de salida= Calor sensible de los gases de salida, calor
sensible del polvo de crudo, calor de evaporacién del agua.

e Energia perdida por otros= Otras pérdidas
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4.5. Resultados obtenidos por el programa

Con los primeros datos (05-02-15):

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help Abrir L]
ENTRADA DE DATOS
Ees |
| Polvo de arrastre. -
|| ’7&”‘1“ recuperado| 10.93 |% I
: Aire residual
— Gases de salida del precalentador Pres.u‘:ln din i‘ilﬁlca 185 mm H20
coz 12185 | % HEIIELED 1.387 D Cargar datos de:
a Responsable: Pedro Zhindan Temperatura en chimenea 1059 |°C (utilizar formato dd-mm-aa)
02 =8 Temperatura salida de sistema 2783 | o¢ 05-02-15
Presion dingmica | 27.83 | mmH20 Paredes del prec —  — Ambient -
Presion estitica | -428.5 | mmH20 Etapa 14 | 12384 | C Temperatura 20 °C Coroar dat
o . rgar datos
Temperatura w1 |C Etapa 1B | 131915 | © Velocidad delviento | 233 | mis 4|
39673 | C
B ¢ — Aire secundario-
= T t 759 |
e emperatura s
— Alimentacién de crudo Etapa 4 162.2 . i
Humedad 07 ag, Ductos 144.109 — Clinker a la =alida del horno— 4'
Temperatura A7 °C Temperatura 1300 | °C Salir |
Flujp masico | 64000 | ko/h L -
C — — Aire primarig——
:K R
78] P1F030 E—— o mbar | [ Clinker arrastrado————
— Bases para los balances - FllFs Factor respecto alim. | 57.764
Caldrico | kcalkgkk - C
Wasico | kgih | — Paredes del horno——— — Paredes del enfriador—— Temperatura| 131 C — Clinker
- Temperatura | 200800 | °C Temperatura | 84.894 | °C Fluo masico| 2461 | kgrh si02 278 |%
@ @J @ (é] @] ! AZO3 4028 | %
— Salidad del horno—; — Aire de enfriamiento y primaric. Fe203 302 |%
F17 F18 F18 F20 FZ1
%02 14 £ Temperatura | 25983 | °C e Ca0 67.165 |%
ire de enfr MgO 1068 1%
F17 F18 F19 F20 F21
Temperatura | 1703 |°C
Caudal| 9022 10059 29928 22069 30243 | mM3M
b Factor C-KK 1.854
Presion| 525 70 512 445 385 | mbar
Presion| 645 709 mbar

Gréafica N°17: Ventana de datos de la fecha 05-02-15

Fuente: El autor
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. ventanal

Abrir

— Entradas de Masa

— Salidas de Masa

Crudo seco kg/h Clinker kg/h
Agua en el crude 443 ka/h Aire residual kg/h
cortn e f— o
Aire primario kgih Polvo de crudo arrastrado kgih
Aire falso en el pre-calentador kgih Polvo de clinker arrastrado ka/h
Aire de enfriamiento kaih Pérdidas de masa indeterminadas kaih
Suma total kg/h Suma total ka/h
— Entradas de Energia — Salidas de Energia
Calor sensible de combustible Kealkgkk T T kealkgkk
O R Calor sensible de clinker kealkgkk
Calor sensible del crudo e R e keallkgkk
Calor sensible del aire primario Koalkgkk CalugielEantainliclans kealkgkk
Calor sensible del aire de en friamientu kealfkgkk Py EE e R R ST kealkgkk
P — N Radiacion y conveccion en el horno kcallkgkk
Radiacién y conveccion en el enfriador keallkgkk
Rendimiento térmico del enfriador— Rendimiento térmico del horno— | CAI0T Senible del polvo crudo kealkgkk
’7 % r % Calor sensible del aire residual kealkgkk
' Calor sensible del polvo de clinker kcalkakk
ﬂl Diagrama de Sankey | Guardar | Otras pérdidas m e
Suma total kealkgkk

Gréafica N°18: Ventana de resultados de la fecha 05-02-15

Fuente: El autor
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. t]iagnna_de_San 1=

| 13-May-2015

Energia del aire residual
91355 | Energia de los gases de salida

Energia entrante 284.20% Energia perdida en el clinker

. kcalkgkk

=~ 4 287274
4 ’/ kcalkgkk
ra
f-/ / Energia perdida en las paredes
] s gia p P
o £
r e ? 112.449
- K
- kealkgkk
& 4
Energia entrante = /'I Energia (il
.
835.773 " e
kealfkgkk 2 :
o kcal'kgkk
-
-y
"
\\“"\-\.J Energia perdida
por otros

257841
Energia del aire Guardar | kealkgkk
residual
s |

Grafica N°19: Ventana de grafica de resultados como diagrama de Sankey de la fecha 05-02-15

Fuente: El autor
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Con los otros datos (27-02-15):
LR s e - aaa, WS

File Edit Wiew Inset Tools Desktop Window Help Abrir El

ENTRADA DE DATOS I
S |

Polvo de arrastre————— I

’7Crudu recu peradn %

' Ajre residual
— Gases de salida del precalentador P"ESI"AJ“ d'm‘i"r"w 1.85 mm H20
coz Presion estafica 156 el Cargar datos de:
Responsable: Temperatura en chimenea 1104 | ¢ {utilizar formato dd-mm-aa)
oz . .
Temperatura salida de sistema 27§ E
Presién dindmica | 23.45 | mmH20 — Paredes del precalentador—  — Ambiente c __2?—02—1 5

Presion estatica -437 | mmH20

Temperatura 350 '

Etapa 1A | 123.34 C Temperatura 205 *C
o Cargar datos
Etapa 18 | 131815 Velocidad delviento | 1843 | mis I |
89673 | C
EEIE c — Aire secundario
Etapa3 | 122.288

Etapa 4 1622 C Temperatura c P2

— Alimentacion de crudo

Humedad 0.8 % Ductes | 144109 | € — Clinker a la salida del horno— e
: : : G o
Temperatura 47 c Temperatura | 1300 | °C & ——
86 —l

Flujo mésico | 74000 | ko/h

() — — Ajre primario———
T -B
E’ P1F030 " b — Clinker arrastrado——
- . P1F008 Presion e i
— Basez para los balances. Factor rezpecto alim.
Calorico | kcalkgkk = Combustible

Masico | kg/h - — Paredes del horno———— — Paredes del enfriador——— Temperatura *C — Clinker—M83
Temperatura S Temperatura Flujo rné.sicu kah si02 20.359

%

@ @] @ @] @] ! AlZO3 478 | %

— Salidad del horno— — Aire de enfriamiento y primario - Fe203 3108 %
%

%

F17 F18 F13 F20 F21 _—
%02 : 65.564
T c e de enfriamiento
Mg 0.872
F17 F18 F19 F20 F21 Temperatura [ 11295 ]C
Caudal| 10029 9983 30167 25988 29751 | mafh :
b Factor C-KK | 1.854
Presign, 121 93 63.3 53 a7 mbar
Presion| 88.2 &7 mbar

Gréafica N°20: Ventana de datos de la fecha 27-02-15

Fuente: El autor
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ventanal

— Entradas de Masa

Crudo seco

Agua en el crudo

Combustible

Aire primario

Aire falso en el pre-calentador

Aire de enfriamiento

Suma total

73408 kg/h

g

g

3504
10169.9 kaih
20464.2 kol

g

98432 4

206660

— Salidas de Masa

Clinker

Aire residual

Gases de salida

Polvo de crudo arrastrado

Polvo de clinker arrastrado
Pérdidas de masa indeterminadas

Suma total

39913.7

510407

105467

28088.2

1281.07

869.828

206660

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

kg/h

— Entradas de Energia

Calor sensible de combustible

Calor de combustion

Calor sensible del crudo

Calor sensible del aire primario

Calor sensible del aire de enfriamiento

Suma total

o
3
o
)

4 38883 keal'kgkk
822928 kcal'kgkk
10.1081 keal'kgkk
0.38578 keal'kgkk
3.73387 kcal'kgkk

841548 keal'kgkk

I

Rendimiento térmico del enfriador—

Lo | »

s

Salir

Diagrama de Sankey |

Rendimiento térmico del hormo—

Loomoo | %

T 1

Guardar |

— Salidas de Energia

Calor de reaccion
Calor sensible de clinker

Calor sensible de los gases de salida

Calor de evaporacion del agua

Radiacion v conveccitn del Pre-calentador

Radiacion y conveccion en el horno

Radiacién y conveccion en el enfriador

Caler zenible del polvo crudo
Calor sensible del aire residual
Calor zensible del potvo de clinker
QOtras pérdidas

Suma total

Grafica N°21: Ventana de resultados de la fecha 27-02-15

Fuente: El autor
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13-May-2015

Energia del aire residual
a0.257 | Energia de los gases de salida

Energia entrante Energia perdida en el clinker
. kcalkgkk
- 17.9342

!

.
y ;‘ kealkgkk
- s
. ./ )l .
: o Energia perdida en las paredes
; 5 gia p P
r K
y e ;-":“r 97.1103
- 3
i y - kealikgkk
2 4
Energia entrante = /'r Energia Gtil
<
- 418,998
keallkgkk S :
- kcalkgkk
'\_\--\
\'-\.
by
.
.
\"xﬁ_&\} Energia perdida
por otros

1.32478
Energia del aire Guardar | kealkgkk
residual
s |

Grafica N°22: Ventana de grafica de resultados como diagrama de Sankey de la fecha 27-02-15

Fuente: El autor
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5. Andlisis de los datos y resultados

Los datos de los que se disponen, fueron obtenidos en diferentes dias, en los que
se hizo algunas mejoras en el sistema, como el tapar un agujero que habia en la
parte inferior en la entrada del horno y pequefos agujeros para el aire falso en el
pre-calentador, de alli que sus valores de consumo energético, sean tan diferentes.

Ahora, con respecto a los datos:

Todos los valores pueden ser comprobados de una manera u otra, de acuerdo a
esto se ha comprobado que algunos de los datos medidos en el panel de control
tienen ciertos errores. Estos errores no son tan grandes, sin embargo, deben ser
corregidos, para una mayor exactitud en los datos. Entre los valores mencionados
gue mas error presentan, estan las temperaturas de los gases de salida, a la altura
de la salida del pre-calentador y a la entrada del ventilador F4A, ambos tienen una
diferencia con la medida cercana a 5°C, pero lo que delatd este error, fue el hecho
de que la temperatura a la salida del pre-calentador fuera un valor superior a la
presentada por la temperatura a la entrada del ventilador F4A. Los datos
presentados a continuacion fueron datos medidos el 04 de diciembre del 2014:

Tabla 69

Resultados obtenidos al comparar la temperatura reportada en el panel de control
con una medicion directa

Punto de medida Dato reportado en el panel (°C) | Dato medido (°C)
Salida del pre-calentador 365 370,3
Antes del F4A 373 367,4

Un dato, del cual no se tiene medida es el de la temperatura de salida del Clinker
del enfriador, razén por la cual solo se pudo suponer este valor, debido a que los
pirometros opticos disponibles en la fabrica no aceptaban tan altas temperaturas.

Otro dato que no se puede medir en la empresa es el de la velocidad del viento,
debido a que, para la medicion de esto se necesitaria de un aerometro, del cual no
se dispone en la empresa, pero se logra salvar esto, mediante el uso de internet,
gue nos da la velocidad del viento en la ciudad.

El caudal méasico de crudo que ingresa al sistema, es el primero que da un indicio
de que tan bien esta funcionando el horno. El caudal de crudo puede ser mayor o
menor, dependiendo si el horno alcanza o no la temperatura necesaria para que
este se transforme en Clinker, si no lo hace se puede reducir este caudal, o
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aumentar el caudal de combustible que ingresa al horno. Como se nota en los
valores dados con anterioridad, en la primera fecha que se toman los datos, se
tiene un funcionamiento del horno malo en comparacién de la segunda fecha,
pues al comparar los valores de caudal de crudo que ingresa, se sabe, de acuerdo
al factor crudo Clinker, que el valor de produccion de Clinker va a ser inferior de la
primera fecha con respecto a la segunda.

El combustible es la principal fuente de calor que ingresa al sistema; como se
indicé antes, para que el horno alcance la temperatura adecuada para el proceso,
se puede aumentar su flujo y por ende el calor que ingresa al sistema. Pero al
comparar los valores entre las dos fecha puestas a consideracion se nota que el
valor del combustible no cambia notoriamente, por lo que entre esas 2 fechas
existe una mejoria, debido a que la cantidad de calor por kilogramo de Clinker que
es producido, es menor en la segunda fecha.

De acuerdo a la bibliografia, se puede mejorar la eficiencia térmica reduciendo la
cantidad de la corriente de aire primaio. De acuerdo a esta ecuacion, se puede
tener un ahorro energético al bajar este valor, por ejemplo rebajando un 5% el aire
primario.

Ahorro en kcal/kg kk= 0,002X Qgyemador X %menos de aire primario

Utilizando los valores para el primer conjunto de datos:
Ahorro en kcal/kg kk= 0,002%x 935,179 X 5%
Ahorro en kcal/kg kk=9,352

Lo cual en un balance horario no pareceria demasiado, pero en uno diario o anual,
si lo haria.

Afortunadamente el aire de enfriamiento se controla siempre desde el panel de
control como caudal volumétrico. Los valores aqui obtenidos fueron confirmados
antes de que se tomaran los valores.

En cuanto al aire secundario, los valores de esta corriente no son muy claros, por
lo que para tener un dato de ésta lo mas real posible, se recomendaria tener un
valor mas exacto del aire residual que sale del enfriador, de esta manera, con una
simple resta se obtendria el valor del caudal de aire caliente que pasa al horno
desde el enfriador.

El aire falso del sistema es notoriamente alto, a pesar de que disminuye de la
primera fecha a la segunda, es claro que los valores de éstos son altos. Este aire
disminuye la temperatura de los gases de salida del pre-calentador y recordando
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que estos gases son los mismos que van a ayudar a calentar el material en el
molino de crudo, se deberian reducir lo mas pronto posible.

Por otro lado, el Clinker producido, es un valor que se obtiene por una relacién de
crudo Clinker, sin embargo, este valor podria variar, aunque sea ligeramente, por
lo que deberia ser verificardo de una manera mas seguida o por lo menos medido
antes de realizar un balance. Ademas se debe aclarar, que para el célculo del
clinker, no se ocupa el mismo factor crudo Clinker ocupado en la empresa, esto se
debe a que se necesita que el Clinker producido, sea dividido en dos corrientes
para el balance térmico, por lo que el primer factor es uno y se usa otro para el
Clinker arrastrado, debido a que el uno tiene una temperatura medida a la salida
del enfriador, mientras que el otro una temperatura parecida a la de los gases de
salida.

El aire residual es el valor que ayudara a decidir el caudal de aire que pasa como
aire secundario, pero debido a que no se tiene un valor razonable a la salida de la
chimenea del ventilador F27, se deduce que la cantidad de aires falsos en esta
zona es alta, por lo que para tener el valor indicado correcto se necesitaria que el
aire falso no exista en esta zona, o lo que resulta mas sencillo, es solo crear un
punto de muestra mas cercana a la salida del aire residual.

Con respecto a los gases de salida del pre-calentador, se sabe que de éste se
obtiene un valor de composicion de los gases, sin embargo este valor es un valor
porcentual en el que no se obtiene la cantidad de humedad que contienen dichos
gases, pero debido a la pequefiisima cantidad de agua que hay en estos, no se
tiene un error notable.

En cuanto al Clinker y el crudo arrastrados por los gases, son cantidades de
material que siempre existiran, pero deberian ser disminuidos lo mas posible y de
preferencia comprobado antes de realizar un balance.

En cuanto al calor sensible del combustible no es un valor que varia demasiado
(de acuerdo a lo observado en la planta), y no afecta demasiado al balance.

El calor de combustién es un valor que depende de la cantidad de combustible
gue ingresa al sistema, pero para que el consumo de energia en la planta sea
minimo se supondria bajar a la minima cantidad de combustible necesario para
que el calor que ingresa sea el minimo necesario para producir un kg de Clinker,
ademas de que el combustible tenga un buen poder calorifico, el cual es medido
cada cierto tiempo en la empresa, con la bomba calorimétrica de otras
instituciones.
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Los calores proporcionados por el aire de enfriamiento, aire primario y el crudo son
bajos, sin embargo no por eso se les desprecia.

En cuanto al calor de reacciéon se han obtenido mediante la férmula de Zur Strasse,
y tal como nos indica el Ing. Percy Castillo, no es un valor que varia demasiado de
420 kcal/kg de kk. Debido a que este es el valor que va a ser el Unico que participe
en el rendimiento del sistema, junto con el calor total que es aportado a éste, el
valor del rendimiento va a variar para mejor, cuanto menos energia entre a éste.

El calor sensible de los gases de salida se puede notar que es el valor de escape
de energia mas alto del sistema, razon por la cual es una energia que es
reutilizada en otra zona del proceso de fabricacion del cemento. Este calor variara
dependiendo su temperatura, razon por la cual es imprescindible que se verifiquen
los valores antes mencionados en este titulo. Ademas esta temperatura también
afectara al calor de los polvos que han arrastrados y que pararan nuevamente en
los silos de almacenamiento.

La evaporacion del agua es otro uso de la energia que es ingresada al sistema,
para esta se toma en cuenta solo el agua de crudo, porque el agua del
combustible ya ocupa la energia de este (por esta razon se ocupa el PCl y no el
PCS).

Las pérdidas por radiacion y conveccion en los equipos son otros resultados, que
en conjunto ocupan gran cantidad de energia que entra al sistema, que deben ser
mejoradas.

En cuanto a los valores de calor en el aire residual y de polvo de Clinker, son
valores que van a depender de la temperatura de los aires residuales. Esta
temperatura es alta por lo que llego a considerar que tal vez, esta energia pueda
ser ocupada para algo mas.

Hay otra energia que se considera en las salidas de energia y es la de “otras
pérdidas”. Se dice que para comprobar que un balance esta bien hecho este valor
no debe superar el 5% de la energia total. En el primer balance, el porcentaje de
dichas pérdidas es del 0,73% y del segundo balance 0,11%.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1.
>

Conclusiones

Al conocer el proceso se puede notar con facilidad la pérdida de energia
gue se produce al realizar un enfriamiento de los aire residuales que salen
del horno, debido a que, los aires podrian servir para calentar otra parte del
proceso, por ejemplo, para que se caliente mas el crudo en la molienda;
ademas si se hace esto, se perdi6 dinero al realizar la instalacion del equipo
para este enfriamiento y no se utilizaria energia para la activacion de los
ventiladores para el intercambiador de calor.

Al hacer las termografias (Anexo XXVII) en los ciclones del pre-calentador
se puede apreciar, en los lugares de menor temperatura, por donde estan
entrando los aires falsos y por lo tanto estos lugares deben ser sellados,
debido a que estos aires, no solo generan pérdidas de calor al sistema, sino
gue ademas obliga al ventilador de tiro a usar mayor potencia (aumenta las
rpm de éste), y por lo tanto mayor consumo eléctrico.

Al verificar la cantidad de aire falso que entra del sistema, se deduce que es
imperativo realizar una campafna para la reduccion de este aire, tapando
orificios existentes en el sistema, debido a que el porcentaje de aire que
ingresa es grande y puede producir los efectos antes mencionados.

Otra zona que tiene graves problemas de aire falso es la zona del
enfriamiento del aire residual.

Cuando el molino esta funcionando (todos los dias laborables a excepcién
del Miércoles, debido a que este se detiene para mantenimiento, ese dia),
se utiliza los gases provenientes del pre-calentador para calentar al material
en el molino de crudo, pero a mayor cantidad de aires falsos, mas se
enfrian los gases del pre-calentador, por lo que se podra sacar menor
provecho de esta energia para calentar al material proveniente del molino
de crudo.

El Clinker producido tiene una composicion dentro de los limites
establecidos para este tipo de cemento en cuanto a 6xidos, lo que sugiere
que el control del proceso de la planta esta bien.

En los balances se refleja que las mayores pérdidas de energia que se dan
en el sistema se deben a: la energia perdida en los gases de escape del
pre-calentador, en la conveccion y radiacion de los equipos (mas
especificamente en el pre-calentador y en el horno) y el aire residual
proveniente del enfriador, en ese orden, por lo que, para disminuir el
consumo calérico se deben reducir especialmente estos 3 valores.

Mientras mas aire en exceso es ingresado al sistema, mayor sera cantidad
de gases de salida que deben salir por el pre-calentador y por lo tanto la
composicion de volumen de esta corriente tendra mayor porcentaje de
nitrdgeno y oxigeno.
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La herramienta informatica resulta de gran ayuda, debido a que estos
calculos se realizarian en 1 o 2 horas a mano y con la posibilidad de
cometer algun error, sin embargo con esta herramienta se lo podria realizar
en uno o dos minutos y con bajisimas probabilidades de error. De esta
manera se incentivaria su uso en la empresa y se obtendrian datos de una
manera casi inmediata. Ademas como es capaz de realizar los calculos
para los modulos y la composicion potencial del Clinker, puede ayudar a
motivar a que se controlen también los modulos que no son revisados
dentro de ésta.

La herramienta permite que se ingresen los datos con las unidades con los
gue éstos son reportados dentro de la planta, lo cual agilita el proceso, al
evitar célculos de transformacion de unidades. Y todo esto facilita el uso de
la herramienta permitiendo a todos usarla, solo con los datos tomados
dentro de la planta.

Mediante el registro de los datos se puede ir comparando la eficiencia del
proceso mes tras mes (0 la frecuencia en la que se realice el balance) e ir
determinando cuales son las posibles causas de mejora o pérdida del
rendimiento del proceso dentro del sistema.

El diagrama de Sankey que se puede obtener en el programa, ayuda a una
mejor visualizacién de los resultados obtenidos, de una manera simple y
puede ayudar a determinar rapidamente donde se encuentran las
principales pérdidas de enregia en el proceso.

La cantidad de calor que egresa del sistema como calor de radiacién y
conveccion es alta en el pre-calentador (si se compara con las pérdidas
tipicas de calor mencionadas con anterioridad en la descripcion de las
corrientes de energia si los equipos deberian perder en radiacion y
conveccién cerca de 25 kcal/h frente a pérdidas de 40 6 47 kcal/h); existe la
posibilidad de que esté desgastado el material del equipo y por lo tanto se
recomienda hacer alguna inspeccioén a este.

Como se nota en los dos balances que se han propuesto, los valores de
energia varian bastante (la energia consumida baja de 935.179 a 840.934
kcal/ kg de Kkk); la razon se podria deber a que el sistema se encuentra mas
aislado en la segunda toma de datos, necesitando por lo tanto, menos
cantidad de energia para calentar al sistema y debido a que la mayor parte
de energia que ingresa al sistema es por el combustible que entra, este
valor también disminuye con respecto a la cantidad de Clinker producido (la
masa de combustible baja de 0.097 kg de combustible/ kg de Clinker a
0,087 kg de combustible/ kg de Clinker). Esto repercutira en gran medida en
el rendimiento térmico del horno, porque el calor util que estad ocupando el
sistema es siempre cercano a 420 kcal/kg de kk (debido a que este
dependera basicamente solo de la composicion del clinker), mientras que el
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6.2.

calor total varia basicamente de acuerdo a la cantidad de combustible que
ingresa al sistema.

Segun lo explicado en el apartado anterior, si el aire primario es reducido,
se puede aumentar el rendimiento térmico, porque al estar a una
temperatura ambiente necesitara de mas energia para ser calentado que lo
que necesitaria el aire secundario que ya tiene una temperatura mas
elevada, por lo tanto, si se usa la minima cantidad de aire primario
necesaria, se usa menos energia para el calentamiento.
Recomendaciones

Los gases de salida del pre-calentador, son dificiles de medir debido a que
la presion dinamica sufre grandes cambios, ademas no se puede medir en
el mismo sitio que se mide la velocidad de los gases, la composicion de
este, sino que los balances se hicieron suponiendo que este punto tendré la
misma composicion que en el punto pasado el ventilador de tiro F4A, por lo
que es recomendable primero, crear un punto de muestreo en el que sea
factible realizar todas las mediciones necesarias.

Se recomienda que el proceso de pesaje del Clinker obtenido en la
produccion se realice de una manera mas seguida, en especial, antes de
generar un nuevo balance, para que los datos sean mas exactos.

Se recomienda que antes de realizar los balances se haga una verificacion
del estado de los equipos, en especial de las termocuplas de algunas
partes del sistema, como por ejemplo, de aquella termocupla ubicada en la
entrada del ventilador F4A, de lo que ya se hablo en el apartado anterior.

Es méas recomendable que los balances dentro de la empresa se realicen
en un periodo que sea definido, con un grupo de trabajadores también
definido; es decir que se establezca un plan para su realizacion, de manera
que se puedan tomar los datos necesarios en el menor tiempo posible y con
la disponibilidad de que la toma de muestras se realice sin interferir en otras
labores. Esto se recomienda porque se puede dejar para después otras
mediciones, pero esto podria producir errores, debido a que el sistema
puede perder condiciones de estabilidad.

Para el calculo del rendimiento térmico del enfriador, se sugiere que se
recupere el pirometro para la medicién de la temperatura a la que sale el
Clinker del horno, debido a que como se especificé antes, se hizo una
suposicion de esta temperatura, para realizar el calculo anterior.

Se recomienda que exista un punto de muestreo para la determinacién de
masa de aire primario que ingresa al sistema, porque si bien se tiene una
referencia de acuerdo a la grafica proveniente del proveedor, se desconoce
el grado de error que tiene dicha grafica frente a la realidad. Luego este
grafico puede ser usado para una validacion.
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Anexo |
Fotos de los equipos

e Tubo de pitot y mandmetro

e Testo

e Termocupla

e Pirédmetro
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Anexo |l
Unidades de interés
e Presion
1 atm=1013,25 mbar
1atm=10332,274528 mmH20
latm=760 mmHg
latm=1,033 kg/cm?= 1,033E4 kg/m?
e Temperatura
K=°C+273,15
e Densidad

Paire a 0°C y1 atm=1|2929 kg/m3

_P
pgas—ﬁ
De donde:

kg m
— 848kmol K

Peso atémico o molecular del gas kg/kmol

T=temperatura en K

P= presion en kg/m?
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Célculo de la presién barométrica en la ciudad de Azogues

Anexo [l

Altura de la ciudad sobre el nivel del mar: 2590 m

Tabla 70
Descripcion de presiones barométricas a las alturas limites cercanas a la altura de
Azogues.
Altura (m) | Presion barométrica (mmHg)
2400 569
2600 556

Fuente:https://books.google.com.ec/books?id=bjkwg-
nBRzUC&pg=PA261&Ipg=PA261&dq=2400+569+2600+556&source=bl&ots=EVhXOSKxXr&sig=xolbD
RfW42XV0Ae01Azsydo9Ues&hl=es&sa=X&ei=KXMYVYWcC7PisQTnhulKwBA&ved=0CCAQ6AeWAA

#v=onepage&q=2400%20569%202600%20556 &f=false

De acuerdo a la ecuacion de la recta se tiene que:

Py=(222) (x - ) + 3,

_( 569-556
b™\ 2400-2600
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Anexo IV

Gréafica 23: Curva caracteristicas del ventilador F31

Referance No.
KA
( R E |TZ FAN CHARACTERISTIC CURVE [wnw
VENTILAT ﬂ RE 2
s Bawnus. grerietns yvieens Liste 12/2002 o
18.10.2005 / zethofer
Fan Type Serial No. Comm. No.
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eta >= 0,9 x etamax.. Coordination for class of accuracy {G.KI.) see product specification. dpt and V1 [%] |+/-25]| +/-5 +/- 10
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Anexo V

Para los siguientes calculos se utilizan la férmula de densidad de los gases y el
valor de la constante universal de los gases descrito en el Anexo Il.

Densidad del 0, en condiciones normales:

_P
Po2 RT

_1.033E4

pOZ_ 848
=5 273

Po2=1,428 kg/m3

Densidad del CO, en condiciones normales:

_P
Pco2=%r

_1.033E4

Pco2=was -
44

Pco2=1,963 kg/m®
Densidad del N, en condiciones normales:

P
PN2= %

_1.033E4

PN2—5a8
5273

pn2=1,249 kg/m3
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Anexo VI
VI.I. Creacion de pestafias de menu en una ventana

Es posible, en este programa, crear pestafias, de manera que asemejen a una
barra de herramientas de Word, para esto en la barra de herramientas se puede
elegir el botén Menu Editor, mostrado a continuacion:

Hjjﬂ Y L aéﬁa[ﬁ L

Gréfica N°24: Barra de herramientas (botén Menu editor)

Fuente: programa Matlab

Para crear un menu se selecciona el boton New 137tem y luego se pueden ir
poniendo sub-menus mediante el botén new137137tem137137tem y se puede
modificar las propiedades que se encuentran a un lado, pudiendo incluso crear
“atajos” para determinada accion, por ejemplo Ctrl+D para abrir el documento de
Datos. En la parte de Label se escribe lo que se quiere que se vea y en tag se
escribe el nombre con el que Matlab identificara a esa pestafia y debe cumplir con
las reglas de las variables de Matlab, es decir, no pueden haber espacios, ni tildes,
etc.

BBl 1%

— Menu Properties
" ¥4 Documento de ayuds Label:  Base de datos
P ]Base de datos

i Tag: |dat
i Registro de resultados A |Cares

Accelerator: Ctrl + D -
Separator above this item
Check mark this item

| Enable this item

Callback: balm('datos_Callback,h | View

I | MenuBar

I
oK Help l

Gréfica N°25: Ventana de Menu editor
Fuente: programa Matlab
Y en la parte view se codifica lo que quiere que dicho menu o sub-menu haga.

Para probar si la aplicacion funciona o no se la hace correr con el botén Run

Figure:
a

Pedro David Zhinddn Martinez 137



Eﬁ Universidad de Cuenca
ot

NEH $2RB20 2RBREh SR b

Gréfica N°26: Barra de herramientas (botén Run figure)

Fuente: programa Matlab
VLI Alinear

Para que la herramienta se vea estéticamente bien, se puede usar la opcion
alinear que también se muestra en esta misma barra, llamada alinear, la cual
permite que los botones se alineen a una determinada distancia, ya sea en

posicién vertical u horizontal.

a
DCclE 2R 2B60d @%b

Grafica N°27: Barra de herramientas (boton align)

Fuente: programa Matlab

Y aparecera una ventana que se ve asi:

4\ Align Objects =1

Vertical

Align
. BEss
Set spacing |20 pixels

Horizontal

||
| oo e
| Set spacing |20 pixels
||
[ oK ] [ Cancel ] [ Apply l
s = —— o

Gréfica N°28: Ventana Align Objects

Fuente: programa Matla

En donde se selecciona la opcion que mejor convenga para cada alineacion. Para
esto se debe haber seleccionado previamente los elementos a alinear.
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VLI Creacion de un ejecutable mediante Matlab

Este programa debe ser capaz de funcionar incluso en computadoras en donde no
se disponga del programa mencionado; es decir se debe obtener un ejecutable del
mismo.

Para esto se recurre a una funcion mas en Matlab: deploytool. Escribiendo esta
funcién, aparecera un cuadro en la pantalla, en el que se mostrara:

4\ Deployment Project - -E - - @EI—J&
New [.0pen]
UELC R lUnitled] orj

Lecation: | C\Program Files\MATLAB\R2010b\bin B

Target: ;,'—‘ Windows Standalone Application v:

[ ok || cance |

Grafica N°29: Ventana para creacion de un ejecutable

Fuente: programa Matlab

En la parte de nombre se coloca el nombre que se desea que tenga esta
aplicacién, en el caso de esta herramienta, se la ha llamado “balance”, mientras
que en la parte que pide que se coloque la ubicacion, esta es colocada antes de
nombrar al programa, debido a que si el programa no encuentra un programa en la
ubicacion actual, se mostrara un mensaje de error y se debera volver a iniciar.

A continuacion se selecciona el boton OK y la pantalla de Matlab se muestra ahora,
asi:
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Deploymen...
& . v BB %

Build Package

Main File

[Add main file

Shared Resources and He...

[Add files/directories

Gréfica N°30: Ventana de Deployment tool

Fuente: programa Matlab

De esta parte la que nos interesa ahora es la ventana de deployment tool (ubicada
en la parte derecha de la pantalla), la cual esta dividida en 2 partes, para lo cual, a
la primera se debe arrastrar el documento principal, que en este caso es la
ventana creada de nombre balmc. En cuanto a la parte que pide otros documentos
secundarios se coloca todos los documentos relacionados con el documento
principal, tales como las otras guis (interfaz gréfica del usuario), asi como los otros
documentos que se encuentren nombrados o sean llamados desde este
documento. Luego se debe pasar a la pestafia Package, para luego poner la
opcion Add MCR, lo cual ayuda a que el programa pueda funcionar incluso en
computadoras que no dispongan del programa de Matlab, y aparecera una
pantalla como esta:

4 How do you want to add the MCR?
1 Embed the MCR in the package.
Add a batch file to invoke the MCR (CA.loy\win32\MCRInstaller.exe) over the network.

The location of the MCR can be changed in Preferences,

| oK | | Cancel |

Grafica N°31: Mensaje al seleccionar Add MCR

Fuente: programa Matlab
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En la cual solo se selecciona aceptar para que nuestro programa tenga dentro de
si este MCR. Ahora se selecciona package, en los botones de arriba y se guarda
con el nombre deseado, en este caso el nombre es el mismo que el que estaba
antes, y se selecciona guardar y comenzara a construir el proyecto:

Build =)

-IF) Building Project balance

\:f Show Details

Gréfica N°32: Ventana de espera a construccion del proyecto

Fuente: programa Matlab

Para lo cual, luego se tendrd que esperar un momento para que la operacion
termine y se selecciona cerrar.

VI.IV. Instalacion del proyecto en otra computadora
Ahora en cuanto a la instalacién del proyecto en otra computadora:

Se entra en la carpeta donde se encuentra el archivo que se acaba de crear y se
lo abre, y aparecera este mensaje:

e

Choose Setp LU

g Select the language for thiz installation from the choices below.
1

| Inglés [E stados Unidos)

Grafica N°33: Ventana de seleccion de idioma para la instalacion de MCR

Fuente: programa Matlab

Este mensaje es para empezar la instalacion del MCR, si es que ya se dispone de
este programa en la computadora, se lo cancela, sin embargo si no lo tuviera, se
deberian realizar los tipicos pasos de instalacion.

Luego se puede, ya, abrir el programa dentro de la computadora sin haber
instalado Matlab antes.

Finalmente se debe colocar los archivos que se volverdn a abrir desde el
programa o fuera de este, estos incluyen: Manual (documento de Word), Datos
(documento de Excel), Resultados (documento de Excel), Sankey (carpeta con
imagenes), en la misma ubicacién que el programa.
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1)
2)
3)

4)
5)

Anexo VIl
Uso del calorimetro

Pesar la muestra en un envase de vidrio que es el proporcionado por el
equipo.

Poner el envase en la base metalica que lo sostiene y colocar un pedazo de
hilo que este en contacto con el combustible.

Colocar la base metalica en el envase metalico del equipo.

Insertar oxigeno dentro de este envase metélico.

Colocar la parte superior del envase en su lugar.

6) Asentar el envase metalico en el las tres bases del equipo, asegurandose

7)
8)

9)

de que la parte superior del envase, quede con la ranura en el lado
izquierdo.

Agregar agua a la entrada del lado izquierdo del equipo.

Cerrar la tapa del espacio donde se depositdé el envase de plastico de
manera que coincidan las marcas en la parte superior del envase con los
espacios salidos de la tapa.

Encender el equipo.

10)Insertar el peso de la muestra.
11)Esperar a que el equipo obtenga un resultado.
12)Una vez acabada la practica se debe vaciar el aire contenido en el

recipiente metalico y lavar el envase de vidrio que contenia la muestra.
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Anexo VIl
Resultados obtenidos con la bomba calorimétrica

VIII.I. Resultado #1
Datos de la muestra:

Tipo de combustible: Fuel Oil #6

Fecha de toma de muestra: 22 de Octubre del 2014

Peso de la muestra usada en calorimetro: 0,2602 g
Los resultados devueltos por el equipo se muestran a continuacion:
Tabla 71

Resultados devueltos por la bomba calorimétrica para la muestra #1

Accion Tiempo (min) | Temperatura (°K)
Ecualizacion 0 20,6149 °C
___________________ 1 -0,0175
------------------- 2 -0,0044
___________________ 3 0,0025
Previo 4 0,0077
Principal 5 0,0121
___________________ 6 0,3018
___________________ 7 0,8913
................... 8 1,0588
___________________ 9 1,1215
___________________ 10 1,1482
___________________ 11 1,1606
___________________ 12 1,1672
___________________ 13 1,1707
Ensayo posterior 14 1,1734
Fuente: Tabla obtenida en el laboratorio de fisico-quimica de la Universidad de Cuenca, Facultad de Ciencias
Quimicas

Finalmente el equipo nos devolvié el poder calorifico superior del combustible,
cuyo resultado fue de:

PCS= 41755 J/g

Que es lo mismo que

PCS= 41755 kJ/kg
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Y transformando a kcal/kg:

_ 41755K] 1kcal

X
pes kg 4,184 kJ

= 9979,685 kcal/kg

Se realiz6 otra prueba para estar seguro con los valores y este es el resultado de
dicha prueba:

VIILII. Resultado #2
Datos de la muestra:
Tipo de combustible: Fuel Oil #6
Fecha de toma de muestra: 28 de Noviembre del 2014
Peso de la muestra usada en calorimetro: 0,284 g.
Los resultados devueltos por el equipo se muestran a continuacion:
Tabla 72

Resultados devueltos por la bomba calorimétrica para la muestra #2

Accion Tiempo (min) | Temperatura (°K)
Ecualizacion 0 22,7269 °C
------------------- 1 0,2231
------------------- 2 0,2445
------------------- 3 0,2508
------------------- 4 0,2542
Previo 5 0,2571
Principal 6 0,2597
------------------- 7 0,5483
------------------- 8 1,2114
................... 9 1,4020
------------------- 10 1,4670
------------------- 11 1,4931
------------------- 12 1,5038
------------------- 13 1,5090
------------------- 14 1,5113
Ensayo posterior 15 1,512
Fuente: Tabla obtenida en el laboratorio de fisico-quimica de la Universidad de Cuenca, Facultad de Ciencias
Quimicas

Finalmente el equipo devolvio el poder calorifico superior del combustible, cuyo
resultado fue de:
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PCS=41 806 J/g
Que es lo mismo que
PCS= 41 806 kJ/kg

Y transformando a kcal/kg:

_ 41806K] y 1kcal
kg 4184 kJ

= 9991,874 kcal/kg

Si se hace un promedio de los valores obtenidos:

9991,874+9 979,685 __

PCS = . = 9 985,78 kcal/kg

VIILIN. Calculo del poder calorifico inferior (PCI)
Dada la composicion del combustible (entregada por la empresa Guapan):
Tabla 73

Composicion en porcentaje en peso del combustible

Composicion del combustible
%C: 85,6
%H: 10,4
%S: 1,786
%N: 0,5
%0: 0,25
%cenizas: 0,06
%agua: 0,1

Fuente: Tabla entregada por el Jefe del departamento de Produccion de la planta Guapan- UCEM

Se puede, ahora, calcular el poder calorifico del combustible con la férmula antes
indicada:

PCl=9 985,78 -597(9x0,104+0,001)

PCl= 9 426,391 kcal/kg
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Anexo Xll
Célculo de las areas del pre-calentador
XII.I. Célculo de las areas de los ciclones del pre-calentador
Area la primera etapa

Apia = T0X 3,45 X 3,30 + = 3.26(3,45 + 0,7)+ 1 X 3,20 X 2,35+ = X (3,45% — 3,20%)

AElA :81,948 mz
Como la primera etapa consta de 2 gemelos de las mismas dimensiones:
Agip = 81,948 m?

Area la segunda etapa

T T
Agy = TX 4,6 X 1,30 + 2 X 4,70(4,6 +0,8) +1 X 6,10 X 1,80 + 7 X (6,10% — 4,60%)

Ag, =105,754 m?

Area la tercera etapa
T T
Agg =X 500 X 1,3 +25,06(5,00 +0,8) +1x 550 X 2,50 +7 X (5,50” — 2,50%)

Aps =128,567 m?
Area la cuarta etapa

T Vs
Aps =T X 5,00 X 1,40 +>1,80(5 +3,74) +1 X 5,60 X 2,50 + 7 X (5,60” — 5,00)

4 s 9 (3,48 + 4,05
2 2

) (0.93 +3,74)
Ag, = 122,536 m?
XII.Il. Célculo del area de los ductos del pre-calentador
1) Ductos para los gemelos:
Los ductos en la parte superior de los gemelos, tiene el area siguiente:

Para el tramo superior (seccion 1), se considera esta parte como un cilindro:

A=t XD XL
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A= x 1,70 x 1,00

A,=5,34m?

A la siguiente parte (seccidn 2) como un cono truncado recto:
A;=2g(D + d)

Azzg 0,59(1,3 + 1,7)

A,=2,78m?

A la siguiente (seccién 3), una vez mas como un cilindro:
A;=1 % 1,30 X 0,10

A3=0,408m?

Al siguiente tramo se lo considera como un toroide incompleto, y para calcular su
area, se debe tomar en cuenta el area total, es decir el 100% del toroide y el
angulo que realmente ocupa y mediante una regla de 3 se puede decir cual sera
Su area.

Para esto primero se calcula cual va a ser el angulo al que se debe tomar como
referencia; para esto calculo mediante el seno de un triangulo recto.

0.44
0.63

Sin(x)=
x=44,3°
A esto se le debe sumar los otros 90°.
X=44,3+90=134,3°
Y ahora el area total de una toroide va a ser:
Aroroige= 4T X T X a
Aroroige= 412 X 1,25 % 0,63
Atoroiae=31,089 m?

Pero como solo interesan los 134,3°:
_134,3X31,089

A, =220 11 598m?

360

Y al dltimo tramo (seccién 5), también se lo considera como un cilindro:
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As=T x 1,16 X 9,98
As=36,37m?

De donde el area total del ducto seria:

Arotal dol ducto=5,34m?+2,78m?+0,408m?+36,37m?+11,58m?=56,478m?

Como son 2 ductos:
Arotal de los 2 ductos:561478m2 X2:1121956m2

Para la tuberia més ancha, que dirige el crudo a la siguiente etapa:

Para esta tuberia se considera al primer tramo (seccion 6) como un toroide de 90°:

Aroroige= 412 X 1,25 X 2,2
Aroroiae=108,567 m?

Pero como solo nos interesan los 90°:

A= 2227 141m?

Y la siguiente parte (seccion 7) como un cilindro truncado inclinado:

6+5,4

A7:T[><( .

) X 2,5

A,=44,768 m*

Entonces el area total del ducto seria:

Arotal del ducto= 27,141m?+44,768 m?=71,909 m?

Ahora, el area total de los ductos conectadas a la primera etapa:

ATotal de los ductos en la primera etapa=112’956m2+71’909 m2=184’865 mz

2) Ductos para la segunda etapa:

Para el ducto delgado que sale de esta etapa se considera a las secciones como

un cono truncado recto y 2 cilindros (secciones 8, 9y 10):

Atotal de la tuberia:§0;4(0'6 +0,7)+ mx05%x0,6+mx137x0,6

- 2
ATotal dela tuberia—4,342 m

Y como se trata de 2 tubos que bajan desde la primera etapa, son 2, por lo tanto:
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Arotal de las 2 tuberias=4+342 m? X2:81683m2

Para el ducto ancho se toma como 2 secciones, la primera como una toroide
cortada a 90° y un cilindro (secciones 11y 12):

ATotal del ducto— TC X 6'1 X 2'8 + 41-[2 X 1’17 X 1’218 X %

ATotal del ducto— 67.723 mz
Ahora, el area total de los ductos conectados a la segunda etapa:

ATotal de los ductos en la segunda etapa=8’683m2+67|723 m2:76|406m2

3) Ductos para la tercera etapa

Para el ducto delgado de la tercera etapa, tomamos a estas secciones como un
cono truncado (seccién 13), seguido otro cono truncado (seccién 14), luego dos
cilindros (secciones 15y 16), luego otro cono trunco (seccion 17) y luego como un
cilindro truncado inclinado (seccion 18), para acabar con un cilindro (seccion 19).

Aroral de la tubenfa% 0,5(0,8 + 0,69) + 24,2(0,69 4+0,6)+ mx0,49 % 0,4+ 7 x

0164109 4 1 % 0,15 x 0,8

1,06 X 0,6 + % 1,08(0,85 4+ 0,37) + ® X 0,37 X

- 2
Arotal de 1a tuberia=15,468m

Para el ducto ancho de esta etapa, se consideran a las secciones como un cilindro
(seccion 20), luego como un toroide incompleto (seccion 21), luego como un
cilindro trunco inclinado (seccion 22), para terminar como un cilindro recto (seccién
23).

Pero antes de eso se necesita saber cual es el angulo que tiene el toroide, para lo
cual, utilizo la funcién tangente, que dice:

072
Tan(x)—ol67
x=47,06°
Arotal del ducto=T X 0,1 X 2,5 + 412 X 0,72 X 2'5:2’9 X 4;'6006 + 1 X 2,90 X 1'7;1’2 + 1 X

2,8x5,6
Atotai del ducto=68,33 m?
Y el area total de los ductos para esta etapa seria:

ATotal de las ductos en la tercera etapa=15’468m2+68’33 m2=83|798m2
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4) Ductos para la cuarta etapa

Para el ducto delgado de la cuarta etapa, se toma como si se tratara de un cono
truncado (seccion 24), un cono truncado inclinado (seccion 25), un cono truncado
recto (seccién 26), otro cono truncado (seccion 27), y un cilindro (seccion 28).

Arotatgetqucte = 3% °'19;°'25 (08+0,79) +2x 522 X (0,61 +0,79) + 5 X 6,8 X

(0,61+0,6) + 20,61(0,6 +08)+ 7x08x1,2

- 2
ATotal del ducto—29|32 m

Para el ducto ancho, divido a este en secciones toroides (seccion 29), cilindro
(seccion 30), cono truncado (seccion 31), otro cilindro (seccion 32) y otro cilindro
mas (seccion 33):

Aroral del ducte = 4T2 X 2755 X 0,17 X —-+ 1 X 2,6 X 5,3 +2 X 1,02(2,6 + 2,2) + 1 X

0,3x259+ mx22x3,8
ATotal del ducto:81,826 mz

Y el area total de los ductos para esta etapa seria:

ATotal de las ductos en la cuarta etapa:29132m2+811826 m2:1111146m2

5) Ductos para la camara de entrada al horno

Para el ducto delgado le divido en 4 secciones cilindricas (secciones 34, 35, 36 y
37), una de cono truncado (seccion 38) y otra de cilindro truncado inclinado
(seccion 39):

Aroral del ducto=T X 2,2 % 0,93 + T X 1,28 X 0,73 + 7 X 0,73 X 2,66 + 7 X 0,9 X 0,99 +

g x °'9+2°'93 (0,74 + 0,99) + 7 X 0,74 X 1'262+°'2

ATotal del ducto:22 ,446m2

Ahora con respecto a la camara de entrada al horno (seccion 40), se tiene el area
siguiente:

(2,3+4) x3,1
=)

ACémara de entrada al horno— 10 X 2'2 X 0:1 + (4X4,2+ x4

—_ 2
ACémara de entrada al horno™ 106:95 1m
Y el area total del ducto con la camara de entrada:

Arorar=22,446m?+106,951m?=129,397m?
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Entonces para el area total de los ductos, se toma como medida a la suma de
todas las areas de los ductos con la camara de entrada al horno.

Apuctos= 184,865 m2+76,406m?+83,798m?+ 111,146m?+129,397m?= 585,612m?
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Anexo XIV
Calculo del area del enfriador

Para la boca de salida del clinker al enfriador (seccion 1):

2014x1163,649

Atarera=977%3100+977x1163,649+977x305,2425+3100x 2014+
2014x%305,2425 +3100X1356

Avatera;=16389980,74mm?

Aprontar= 977X 3724+2037x3724+1356x3724
Afronta1=16273880 mm?

Apraserg= 97TX3724+2326x3724+1356X3724

Aprasera=17350116 mm?

El area de la segunda parte inclinada del enfriador, es decir la parte por la que
sale el aire residual (seccién 2) es:

Asuperior=2084x2900=6043600mm?
Asuperior=802x2900=2325800mm?

Ainferior=2467x2900=7154300mm?>

Para obtener el area de las caras laterales de esta parte del enfriador se puede
dividir a esta area en triangulos y como son 2 caras iguales se puede simplemente

multiplicar por 2:

2675%1155 2526%X1813 1500%x173
Acaras laterales_z( 2 + 2 + 2 )

Acaras taterates=1928763 mm?

El area de la parte lateral recta del enfriador (seccion 3):
Ajaterai=4706x3100=14558600mm?

El area de la parte superior del enfriador (seccion 4):

AParte superior del enfriador:(14855'3724'2900) x3100

AParte superior del enfriador:25516100 mmz
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El area de la parte inferior del enfriador (seccién 5):

Aparte inferior del enfriador=(14855-2431) Xx3100+2431x3100+1500x3100
Aparte inferior del enfriador=50700500 mm?

El area de la parte posterior del enfriador (seccion 6):

Aparte posterior del enfriador=(14855-3724)x3190

Aparte posterior del enfriador=35507890 mm?

El area de la parte frontal y posterior del enfriador en la zona del triturador (seccion
7):

Aparte triturador del enfriador=1900x2431X2

Aparte triturador del enfriador=1293000 mm?

El area de la parte frontal (seccion 8):

Aparte rontar=3190x7323+3190x946+1444x3724
Aparte triturador del enfriador=31755566 mm?

Entonces, el area total del enfriador seria:

Agnfriador=16389980,74mm?+16273880mm?2+17350116mm?+6043600mm?+2325
800mm?2+7154300mm?+7928763mm?+14558600mm?+25516100mm?2+50700500
mm?2+35507890 mm?2+7293000 mm?+31755566 mm?

Agnfriador=238798095,74mm?=238,798m?

Pedro David Zhinddn Martinez 157



Eﬁ Universidad de Cuenca
e

Anexo XV
Calculo de los diametros

Didmetro de las etapas 1Ay 1B

Para el calculo del didmetro de los ciclones se han usado medias ponderadas con
su longitud, mientras que la parte conica ha sido tomada solo como el didmetro

promedio entre el diametro mayor y el menor, asi.

O 7+3,45

DDel cono— 2 075 m
_2,32X3,2+3,3%X3,45+3,4%2,075
Dpe laetapa 1Ay 1B~ 324345134 =2,574 m

Diametro de la etapa 2:

_0,8+4,6
DDel cono— _2 /m

_6,1X1,8+4,6X1,3+2,7%X4,3
4,3+1,3+1,8

=3,861m

DDe la etapa 2~

Diametro de la etapa 3:

_0,8+5
DDel cono— _2 9m

_5,5%X2,5+1,3X5+2,9%4,6
2,5+1,3+4,6

=3,999 m

DDe la etapa 3~

Diametro de la etapa 4:

_5+3,74

=4,37 m

DDel primer cono™

0.93+3,74
DDelsegundo cono————=2,335m

_4,06+3,48
Lper segundo cono— > ——=3,77m

D _5,6X2,5+1,4x5+4,37x1,6+2,335x3,377
De la etapa 4 2,5+1,4+1,6+3,77

=3,969 m

Diametro de los ductos:

1,7x1+1,5%0,55+1,3X0,1+1,16X9,98+1 26X(27t><1 88)

DDucto 1‘( 360 > 1,234m

LDuct01_1+055+o1+(2nx188)ﬂ+998 15,037m
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E,;Lf':.k =

Recordando que de este ducto, son 2 con las mismas medidas

_(2mX(2,2+1,25))52-x2,5+2,5x 2

L5¥54 2—-=2,5m

360

D
Ducto 2™ (onx(2,241,25)) 2%

Lpucto 2=(27 X (2.2 + 1,25)) == + 222=11,119m
0,7X0,4+0,6X0,5+0,6%1,37
DDuct03 ( 0,4+0.5+1,37 ) 0,618m

LDucto 320’4 + 0,5+ 1,37=2,27m

Recordando que de este ducto, son 2 con las mismas medidas

(2n><(1,17 : 2'8“'07))i (3222)+2,8x6,1
_ 4 360 2

Dy =
ucto 4
(an(l 17+M))— 6,1

=2,661m

360

LDucto4:<27T x (1,17 + 222 07))— +6,1=9,85m

360
0,745%0,5+0,645x4,2+0,49%0,4+0,6x1,06+222237 1 08+0,37x 2254209 1 5 15%0,8
D = Z z =0,614m
Ducto 5~ 0,16+1,09 —Y,

0,5+4,2+0,4+1,06+ 1,08+%+0,15

0,16+1,09

Lpuctos=0,5 + 4,2 + 0,4 + 1,06 + 1,08 + +0,15=8,015m

2,5+2,9 47,06 1,7+1,2

_2,5%0,1+22 22 (2mx(0,72+1,35)) 2220+2,9x 312 4 5 6x 2,8
Dpucto 6= 47%60 T7+12 2 =2,794m
0, 1+(2n><(0 72+1,35)) ooty 5.6
47.06 | 17412
Lpucto 6=0,1 + (21 x (0,72 + 1,35)) =~ +5,6=8,85m
D °'8+Z°'79><0,22 : °'79;'°'61><5,22 : 0’6+20'61><6,8 : 0'6;0’8><0,6+0,8><1,2 0.664
= = m
bucto7 0,22+5,22+6,8+0,6+1,2 :
Lpycto 70,22 + 5,22 + 6,8 + 0,6 + 1,2=14,04m
2n><(0,17 : 2'8+2'°7))ﬂx2'5+2 64 2,6x5,3+22128 6><1+2,59><0,3+2,2><3,8
D = 7 /30 2 =2,454m
Ducto 8™ 2,8+2,07 —&y
<2nx(0 17+—))%+5 3+1+0,3+3,8

Lpucto 8= <2n><(0 17+28+207)>%+53+1+03+38 12,579m

Area promedio de la parte superior de la camara de entrada al
23744 10,645

horno==
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Equivalente del diametro de esta érea:\/% = f%‘e’% = 3,682m

. ., . . 4x42
Equivalente del diametro del area de la camara de entrada al horno= f -

Equivalente del didmetro del area de la camara de entrada al horno=4,514m

_0,1x2,2+3,1%X3,682+4,2x4,514

D, = =4,134m
Camara de entrada al horno 0,1+3,1+4,2 !

LCémara de entrada al hornozol1 + 311 + 412=7’4m

Entonces para el diametro de toda los ductos tomaremos un valor de diametro de:

DDuctos=
1,234%15,037+1,234X%15,037+2,5X11,1194+0,618%2,27+0,618%2,27+2,661%9,85+0,614%8,015+2,794%X8,85

15,037%X2+11,119+2,27x2+9,85+8,015+8,85+14,04+12,579+7,4
0,664x14,04+2,454%12,579+4,134X7,4

15,037%x2+11,119+2,27X2+9,85+8,015+8,85+14,04+12,579+7,4

Dpuctos=1,826m
Diametro del enfriador:
Méaxima area transversal del enfriador= 16389980,74mm?= 16,39 m?

Minima area transversal del enfriador= 14558600mm?=14,559m?

16,39 m2+14,559m?

Area promedio= =15,47m?

Equivalente del diametro de esta érea:\/% = f“f‘” = 4,438m
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Tabla 74

Temperaturas de las etapas del pre-calentador

Anexo XVI

Temperaturas de las etapas del pre-calentador

Datos de tomados el 15 de diciembre del 2014
Etapas °C °C °C °C °C °C °C °C | Promedio
1A 121,3|119,3|118,3|129,1 122,000
1B 129,8|125,4|128,3|133,8 129,325
2 110,4|106,6| 73,1 | 83,3 |107,6| 81,0 | 86,6 | 78,5 | 90,888
3 139,4| 87,3 | 99,7 |110,9|119,3|134,6|119,7|130,5| 117,675
4 115,3|149,4|168,5|147,3|184,0|177,3 |153,6|180,7 | 159,513
Datos de tomados el 16 de diciembre del 2014
Etapas °C °C °C °C °C °C °C °C | Promedio
1A |117,6]122,4|133,8|121,2 123,750
1B 136,1|138,8|128,3|132,3 133,875
2 74,7 (103,5/100,8102,3| 92,2 | 98,6 | 73,4 | 78,6 | 90,513
3 121,2| 99,3 | 138,4|116,1|125,8|132,0(119,7|126,0| 122,313
4 119,4|152,7|143,8|168,9|185,4|177,3(178,1|167,2| 161,600
Datos de tomados el 17 de diciembre del 2014
Etapas °C °C °C °C °C °C °C °C | Promedio
1A 122,5|118,0|133,2|123,5 124,300
1B 126,2|130,5|134,5|138,9 132,525
2 76,8 | 85,8 [102,9/109,9| 89,3 | 89,6 | 74,4 | 84,1 | 89,100
3 88,7 |119,7 |148,1|114,8|126,7|135,9|122,7|130,8 | 123,425
4 112,1|150,8|141,8|165,6|181,5/195,9(171,2|185,0| 162,988
Datos de tomados el 18 de diciembre del 2014
Etapas °C °C °C °C °C °C °C °C | Promedio
1A 118,6|125,9|126,8|129,3 125,150
1B 137,6|133,6|128,8|132,4 133,100
2 74,1 | 88,9 |105,9|104,8| 85,6 | 87,5 | 80,6 | 78,6 | 88,250
3 113,1|116,7137,1|120,7|126,4|131,3|116,1|123,1| 123,063
4 111,0|150,6|139,6|166,0|177,7 | 206,0 | 166,8 | 187,1 | 163,100
Datos de tomados el 19 de diciembre del 2014
Etapas °C °C °C °C °C °C °C °C | Promedio
1A 117,5|122,8|131,8|123,9 124,000
1B 127,6|130,9|133,6|130,9 130,750
2 81,7 | 86,5 |104,1|106,3| 86,1 | 92,9 | 80,3 | 79,0 | 89,613
3 123,5/110,5(124,1|138,5|128,8|132,6|117,6 | 124,5| 125,013
4 117,6 |147,5|171,5|141,4|177,0|162,4 | 186,8 | 206,2 | 163,800
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Anexo XVII
Temperaturas en las paredes del enfriador
Tabla 75

Temperaturas del enfriador

Enfriador (°C)

Fecha 15/12/2014 | 16/12/2014 | 17/12/2014 | 18/12/2014 | 19/12/2014
40,200 41,600 43,600 47,000 46,100
47,300 34,400 31,400 33,800 36,900
32,800 45,500 44,100 46,400 46,000
24,400 47,700 38,600 40,500 40,700
29,900 25,300 32,100 24,000 26,500
46,600 29,500 24,800 30,600 32,100
33,200 33,400 33,000 32,800 32,500
105,400 104,200 103,400 103,500 105,600
82,000 81,300 82,600 84,200 83,100
159,000 159,800 160,500 162,300 160,800
156,000 156,400 159,300 153,100 151,700
175,000 175,200 171,800 177,500 177,000
169,500 170,000 170,900 170,600 171,100

Promedio 84,715 84,946 84,315 85,100 85,392
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Temperaturas en las paredes de los ductos del pre-calentador

Tabla 76

Anexo XVIII

Temperaturas de los ductos en el pre-calentador (16/12/14)

Temperaturas de los ductos en °C

Tuberia delgada Tuberia delgada Tuberia ancha Colector de polvos
Piso 7 57 47,8 74,8 92,2 146,3 | 129,6
Piso 6 84,6 147 101,6 130,4 67 84,4 175 165,6
Piso 5 225,4 173,2 84,4 116,1
Piso 4 284,3 245,7 130,5 144,5
Piso 3 284,5 208,9 162,2
Temperatura promedio de las tuberias del pre-calentador para el 16/12/14 | 142.52 °C

Tabla 77

Temperaturas de los ductos en el pre-calentador (17/12/14)

Temperaturas de los ductos en °C

Tuberia delgada | Tuberia delgada Tuberia ancha Colector de polvos
Piso 7 60 45,5 75,1 96,6 145,6 135
Piso 6 88 143,3 98,6 126,6 67,3 85,6 175,3 165,2
Piso 5 217,7 184,1 128,3 119,6
Piso 4 274,5 245,9 132,6 145,9
Piso 3 283,3 209,7 165
Temperatura promedio de las tuberias del pre-calentador para el 17/12/14 | 144,572 °C

Tabla 78

Temperaturas de los ductos en el pre-calentador (18/12/14)

Temperaturas de los ductos en °C

Tuberia delgada | Tuberia delgada Tuberia ancha Colector de polvos
Piso 7 58 43,1 72,2 94,8 146,6 135,2
Piso 6 88,2 146,6 103,2 69,5 79,5 91,3 174,1 167,7
Piso 5 212,5 182,7 182,7 129,5
Piso 4 259,3 245,1 133 145,5
Piso 3 287 206,8 187
Temperatura promedio de las tuberias del pre-calentador para el 18/12/14 | 145,644 °C
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Temperaturas de los ductos en el pre-calentador (20/12/14)

Temperaturas de los ductos en °C

Tuberia delgada Tuberia delgada Tuberia ancha Colector de polvos

Piso 7 58,6 43,6 73,3 94 148,1 136,4
Piso 6 72 135,9 146,4 88,6 80,9 92,4 178,4 168,5
Piso 5 215,1 184,7 118,8 118,8
Piso 4 257,1 242,8 135 144,7
Piso 3 287,3 208,9 162,2
Temperatura promedio de las tuberias del pre-calentador para el 19/12/14 143,7 °C
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Tabla 80

Peso real del polvo del Clinker producido y almacenado en el Hall:

Peso real del polvo de Clinker producido

Anexo XIX

Unidad Peso bruto Tara Neto Suma Hora
y55 26660 13680 12980
ya4 24420 12520 11900
y54 24330 12630 11700 36580 7H00
vya4 26720 12520 14200
y55 26750 13680 13070
y54 26780 12630 14150 41420 8HOO0
y4a 25470 12520 12950
y55 25640 13680 11960
y54 24460 12630 11830 36740 9HO0
ya4 25730 12520 13210
y55 28530 13680 14850
y55 26610 13680 12930 40990 10 HOO
y55 25810 13680 12130
y55 25060 13680 11380
vya4 26380 12520 13860 37370 11 HOO
y55 27290 13680 13610
ya4 25380 12520 12860
y55 27000 13680 13320 39790 12 HOO
ya4 25000 12520 12480
y55 26140 13680 12460
ya4 25030 12520 12510 37450 13 HOO
y55 24890 13680 11210
vya4 24400 12520 11880
ya4 25340 12520 12820 35910 14 HOO
vya4 23290 12520 10770
y55 26090 13680 12410
vya4 21430 12520 8910 32090 15 HOO
y55 27000 13680 13320
y55 25120 13680 11440
vya4 26530 12520 14010 38770 16 HOO
y55 26900 13680 13220
vya4 23840 12520 11320
y55 24240 13680 10560 35100 17 HOO
ya4 25950 12520 13430 47700 18 HOO
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Fuente: Tabla obtenida por el departamento de Produccidn de la planta Guapan- UCEM

Pedro David Zhinddn Martinez

y55 32540 13680 18860
y55 29090 13680 15410
Total 459910
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Anexo XX
Célculo de los moédulos

Moédulo Hidraulico

MH = %Ca0
"~ %Si0, + %Al,05 + %Fe,0,
B 43,3
13,86 + 2,29 + 2,191
MH = 2,36
Moddulo de silicio
MdS = %Si0,
" %Al,0; + %Fe,0,
TS — 13,86
229+ 2,191
MdS = 3,09
Mddulo silisico
MS = %Si0,
"~ %Al,04
13,86
2,29
MS = 6,05
Moédulo de fundentes
%AL,0
MF = ——273
%Fe,03
2,29
~ 2,191
MF= 1,045
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Anexo XXI

Célculo de la composicion potencial del Clinker
C,AF=3,04Fe,0,
C4,AF=3,04x3.02=9.18
C;4=2,6541,05-1,69Fe,04
C3A=2,65x4,028-1,69x3,02=5,57
C,5=8,65i0,+1,08Fe,0,+5,07Al,05-3,07Ca0
C,5=8,6x22,783+1,08%x3,02+5,07%x4,028-3,07x67,165=13.42
C;5=4,07Ca0 -7,65i0,-1,43Fe,04-6,724l,04

C35=4,07x67,165 -7,6x22,783-1,43%3,02-6,72x4,028=68,824
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Anexo XXII

Calculo de los flujos de masa

Los flujos de entrada y salida de masa a presentarse son para la fecha 05-02-15

Flujos de entrada de masa al sistema Pre-calentador-horno-enfriador

a) Agua en el crudo
Tabla 81

Datos para el célculo del agua en el crudo

Datos

Simbolo Parametro

Valor

Unidad

m,;i, | Caudal mésico de alimentacion de crudo

64000

kg/h

hum Humedad del crudo

0,7

%

hum

m =M,y X —
humedad alim 100

0,7
= X —
Mpymedad 64000 100

_ kg
Inhumedad_448 T

b) Crudo seco:
Merudo seco=04000-448

Mcrudo seco:63552kTg

c) Combustible:
Tabla 82

Dato del combustible

Datos

Simbolo Parametro

Valor

Unidades

meomp | Caudal masico de combustible

3461

kg/h
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d) Aire de enfriamiento:

Tabla 83

Datos para el calculo del aire de enfriamiento

Datos
Simbolo Parametro Valor Unidades

Q F17 Caudal volumétrico de aire de enfriamiento del F17 9022 m3/h
Qris Cauda volumétrico de aire de enfriamiento del F18 10059 m3/h
Q F19 Cauda volumétrico de aire de enfriamiento del F19 29928 m3/h
Q r20 Cauda volumétrico de aire de enfriamiento del F20 22069 m3/h
Qr21 Cauda volumétrico de aire de enfriamiento del F21 30248 m3/h
Pri74 Presion del aire de enfriamiento en el F17 en camara A 52,5 mbar
Pri75 Presion del aire de enfriamiento en el F17 en camara B 645 mbar
Priga Presion del aire de enfriamiento en el F18 en camara A 70 mbar
Priag Presion del aire de enfriamiento en el F18 en camara B 70,9 mbar
Prig Presién del aire de enfriamiento en el F19 51,2 mbar
Pryo Presién del aire de enfriamiento en el F20 445 mbar
Pryq Presion del aire de enfriamiento en el F21 38,6 mbar
Taea1 Temperatura del aire de enfriamiento y del aire de primario | 25,983 °C

Pitm Presion atmosférica 556,65 mmHg

-Céalculo del caudal volumétrico del ventilador F17 en condiciones normales

Q _ 9022( 273 ) (556,65+PF17A) + 9022( 273 )(
0F17 = 5 \273+25,983 760 2 \273+25,983

556,65+Pp173 )
760

-Célculo de la presion del aire de enfriamiento en el F17 en camara A

_52,5mbarx760 mmHg

P, =
F17A 1013,25 mbar

Pr174=39,378 mmHg

-Calculo de la presion del aire de enfriamiento en el F17 en camara B

_64,5mbarx760 mmHg

P =
F17B 1013,25 mbar

Pr175=48,379 mmHg

-Célculo del caudal volumétrico del ventilador F17 en condiciones normales

Qo7 = 2 \273+25,983

2 273+25,983

Qo r17 = 3230,294 m73+3279,o77’"73
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Qo r17 =6509,3717

-Célculo del caudal volumétrico del ventilador F18 en condiciones normales

Q _ 10059( 273 ) (556:65+PF18A) + 10059( 273 ) (556,65+PF183)
oF18 = 5 \273+25,983 760 2 \273+25,983 760

-Célculo de la presién del aire de enfriamiento en el F18 en camara A

p _70mbarx760 mmHg
Fi84 1013,25 mbar

Pr154=52,504 mmHg

-Calculo de la presion del aire de enfriamiento en el F18 en camara B

p _70,9mbarx760 mmHg
F18B 1013,25 mbar

Pri1g=53,179 mmHg

-Célculo del caudal volumétrico del ventilador F18 en condiciones normales
Q _ 10059( 273 ) (556,65+52,504) 10059( 273 ) (556,65+53,179)
0F18 = 5 \273+25983 760 2 \273+25,983 760

Qor1s = 3680,904 "+ 3684,0837

Qo r1s =7365,887

-Calculo del caudal volumétrico del ventilador F19 en condiciones normales
_ 273 556,65+Pp19)
Qo r19 = 29928 (273+25,983) ( 760

-Célculo de la presion del aire de enfriamiento en el F19

p _51,2mbarx760 mmHg
F19 1013,25 mbar

Pr1o=38,403 mmHg

-Céalculo del caudal volumétrico del ventilador F19 en condiciones normales
273 556,65+38,403
Qo 1o = 29928 )( )

273+25,983 760

Qor1o = 21396,163 ™

-Calculo del caudal volumétrico del ventilador F20 en condiciones normales
_ 273 556,65+Pp20)
Qo r20 = 22069 (273+25,983) ( 760
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-Célculo de la presion del aire de enfriamiento en el F20

p _44,5mbarx760 mmHg
F20 1013,25 mbar

Pr,0=33,378 mmHg

-Calculo del caudal volumétrico del ventilador F20 en condiciones normales
273 556,65+33,378
Qo r20 = 22069 ( )( )

273+25,983 760

Qo k2o = 15644,361 ™

-Céalculo del caudal volumétrico del ventilador F21 en condiciones normales
_ 273 556,65+Pp21)
Qo r21 = 30248 (273+25,983) ( 760

-Célculo de la presion del aire de enfriamiento en el F21

p _38.6 mbarx760 mmHg
F21 1013,25 mbar

Pr,1=28,952 mmHg

-Calculo del caudal volumétrico del ventilador F21 en condiciones normales
273 556,65+28,952
Qorz1 = 30248 ( )( )

273+25,983 760

Qorar = 21281477

-Célculo del caudal volumétrico de enfriamiento en condiciones normales
Qo enfriamiento = Qo F17 + Qo F18 + Qo F19 + Qo F20 + Qo F21

Qo enfriamiento = (6509,371+7365,887+21396,163 +15644,361 +21281,477) st

m3
Qo enfriamiento = = 7219712597
-Calculo del caudal masico del aire de enfriamiento

m,.= 72197,2507 x1,2020%%

m,,= 93343,836 X2
h
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e) Aire primario
Tabla 84

Datos para el célculo del aire primario

Datos

Simbolo Parametro Valor

Unidad

Paire primairo | Presion manomeétrica del aire primario 95

mbar

-Calculo de la presion del aire primario

10 daPa
1 mbar

Paire primairozpaire primairo mbarx

10 daPa
1 mbar

Pjire primairo=95 mbarx
Piire primairo=950 daPa

-Calculo del caudal volumétrico de aire primario

1584 — Paire primairo)

2
143,438 i\/143,438 —4(— 0025

QAire primario = 2

143.438 + \/143.4382 _4 (—

QAire primario = 2

1584 — 950)
0,029

60 min
1h

3 3
Qaire primario =236,053~— x —=-"=14163,184 “—

De acuerdo a la gréfica aqui el aire tendria una densidad de 0,874 kg/m3

Majre primario — QAire primario Xp

m3 kg
MAjre primario = 14163,184 T x 0,874 ﬁ

MAjre primario :12378;623 kTg
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a) Aire falso

-Caudal masico de aire falso que ingresa al sistema (en esta seccion aun no se
calcula el caudal masico de gases a la salida del enfriador, por lo que se calcula el
porcentaje de aire falso que ingresa y se usa el valor del caudal volumétrico de
gases de salida del sistema)

02 salida del pre—calentador ~— 02 entrada del horno

XAire falso —
21— 02 salida del pre—calentador

XAire falso = 216:% %X 100=29,221% del gas de salida del pre-calentador

29,221
100

m3
Qaire falso = 82879;9147

Qaire falso = 283631,34 X

m3 (556,65 — 31,5187) ( 273 )

Qo aire falso = 82879:9147 760 273 + 361

m3
Qo Aire falso = 24659,087 —

h
m3 kg
M Ajre falso = 24659;0877 X 1,2929$

k
M Ajre falso =31881’734Tg

Célculo de los flujos de salida de masa del sistema
a) Clinker
Tabla 85

Datos para el calculo del clinker

Simbolo Parametro Valor Unidad
M,im Caudal masico de alimentacién de crudo al sistema 64000 kg/h
Fekk Factor crudo Clinker 1,854

-Célculo del clinker

Malim

Mclinker = Fo e
c—
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64000
Mclinker = m

Mclinker =34519,957
b) Aire residual
Tabla 86

Datos para el célculo del aire residual

Simbolo Parametro Valor

Unidad

Pyin aire res Presion dinamica del aire residual 1,65

mmH,0

P, Presion estatica del aire residual 1,387

mmH,0

Tarch Temperatura del aire residual en la chimenea 105,9

°C

-Célculo del caudal masico del aire residual

Myjre res = Vaire res X pX Achim

-Céalculo de la velocidad del aire residual

— Pdin aireres
Vaire res_4';43k / o

-Célculo de la densidad

P=Po (TaTroch) (P%)

273 ) (556,65+1,387><760/10332,274528)
273+105,9 760

p=1,2929(

kg
p=0682—
-Célculo de la velocidad del aire residual

1.65
Vaire res=443 X 1 /m

Vaireres = 6r89%
Vaire res=6,89 = X 3600
Vaire res:24805,958%
-Célculo del caudal masico del aire residual

Myjre res = Vaire res X pX Achim
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Maire res = 24805,958 X 0,682 % X 2,865m?

kg

Maire res = 48472,676——

c) Polvo de Clinker recuperado en el filtro de mangas:

Tabla 87

Datos para el calculo del polvo de clinker

Simbolo Parametro Valor Unidad
Mim Caudal masico de alimentacion de crudo al sistema 64000 kg/h
Xc—pkk Factor crudo-polvo de Clinker 57,764

-Calculo de polvo de Clinker recuperado del filtro de mangas

m . — M3lim
polvo de 176linker Xc—pkk

64000
Myolvo de 176linker — m
kg
mpolvo de 176linker — 1107’956 7
d) Gases de salida del pre-calentador
Tabla 88
Datos para el calculo de los gases del pre-calentador
Simbolo Parametro Valor Unidad
Tys Temperatura de los gases de salida 361 °C
Pin gas Presion dinamica de los gases de salida 16 mm H20
Pest gas Presion estatica de los gases de salida -428,5 mm H20
0, Porcentaje de O2 en los gases de salida 5,6 %
CO, Porcentaje de CO2 en los gases de salida 12,195 %
N, Porcentaje de N2 en los gases de salida 82,205 %

-Calculo del caudal masico de gases de salida del pre-calentador

Mgy = VgaspgasAdown

-Calculo la densidad de los gases de salida del pre-calentador
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Po gas = Xco2Pco2t X02P02F Xn2PN2

Po gas = 0,12195 x 1,963 + 0,056 x 1,428 + 0,82205 x 1,249
k
Po gas = 1,346 3

Haciendo un paréntesis para comparar los resultados obtenidos con todos
los datos y usando solo los componentes mayoritarios, a continuacion se
calcula la densidad con todos los gases

Po gas = Xcoz2Pcoz2t Xo2P02% Xn2PN2FXNoPNo t+ Xs02Ps02 T XcoPco

Po gas = 0,12195 x 1,963 + 0,056 x 1,428 + 0,81762 X 1,249+

194,33 2,667 4233
X 1,339 + ———— x 2,856 + X 1,249
1000000 1000000 1000000

k
Po gas =1,3461 —

Como se ve comparando estos 2 valores la diferencia esta en el cuarto
decimal, por lo que no hay inconveniente al realizar este cambio. Y ahora:

kg (556.65—428,5x760/10332,274528 273
Paas = 1,346 15 ( ) )

760 273+361
kg
Pgas = 0,4005 —
-Calculo de la velocidad de los gases de salida del pre-calentador

27.83
0.4005

Vgas=443 X 0,85
Vgas = 31,389 %
_ m s
Vgas=31,389 =X 3600~
vdown=113000,534%

-Calculo del caudal méasico de gases de salida del pre-calentador

Mgas = Vggs X pgas X Adown

k
Mgy = 113000,534% x 0,4005 m—g3 x 2,51 m?
k
Mgy = 113594,3527‘9
m as
Qgas = —
gas pgas
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Q _ 113594,352
gas ™ 0,4005

3
= 283631,34 mT

e) Polvo de crudo recuperado en el filtro de mangas y en la torre de

enfriamiento:

Tabla 89

Datos para el célculo del polvo de crudo

Simbolo Parametro Valor Unidad
M,im Caudal masico de alimentacion de crudo al sistema 64000 kg/h
Xerudo Factor crudo-polvo de Clinker 10,93 %

-Célculo de polvo de Clinker recuperado del filtro de mangas

m = M chrudo
crudo alim 100

10,93
Merudo = 64000 X W
kg
Myolvo de crudo =6995,2 n
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Célculo de los flujos de energia
Corrientes de entrada de energia

a) Calor sensible de la alimentacion del crudo:

Tabla 90

Anexo XXII

Datos para el célculo del calor sensible de la alimentacién de crudo

Simbolo

Parametro

Valor Unidad

Merudo seco

Caudal masico de crudo seco alimentado al sistema

64000 | kg/h

Terudo Temperatura del crudo alimentado al sistema

°C

Tamb Temperatura ambiente

°C

-Calculo del calor sensible del crudo

9crudo seco = Merudo seco X CPcrudo X AT

-Célculo del calor especifico del crudo

CPcrudo = 0,21 + 0,00007 x

CPcrudo = 0,21 + 0,00007 X

CPcrudo = 0,2123

-Céalculo del calor sensible del crudo

Qerudo = 64000 X 0,2123 X (47 — 20)

Gerudo = 36685445

b) Calor sensible del combustible

Tabla 91

Datos para el célculo del calor sensible del combustible

(Tcrudo + Tamb)
2

Gy

Simbolo

Parametro

Valor

Unidad

Meomb Caudal masico de combustible

3461

kg/h

Teomb Temperatura del combustible

131

°C

Tamb Temperatura ambiente

20

°C
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-Célculo del calor sensible del combustible
Qcomb = Meomb X CPcomp X AT
-Célculo del calor especifico del combustible

Tcomb + Ta\mb)

CPcomb = 0,41 4+ 0,00043 x ( >

131+ 20
CPcompb = 0,41 + 0,00043 X (—)

CPerudo = 0,4425
-Célculo del calor sensible del combustible

Geomp = 3461 % 0,4425 x (131 — 20)

Qcrudo seco = 169995,668 %

c) Calor sensible del aire primario
Tabla 92

Datos para el célculo del calor sensible del aire primario

Simbolo Parametro Valor Unidad
Mgyire primario Caudal masico del aire primario 12378,623 kg/h
Tae1 Temperatura del aire de enfriamiento y primario 25,983 °C
Tamb Temperatura ambiente 20 °C

-Calculo del calor sensible del aire primario
Qaire primario = Myire primario X CPqgire X AT
Qaire primario = 12378,623 x CPaire X (25,983 — 20)

-Célculo del calor especifico del aire primario y del aire de enfriamiento

CPaire eny 1= 0,247 + 44 X 0,00001 x (222222)

CPaireenf1 = 0,248
-Calculo del calor sensible del aire primario

Qaire primario = 12378,623 x 0,248 x (25,983 — 20)
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kcal
Qaire primario = 18368;064T

d) Calor sensible del aire de enfriamiento
Tabla 93

Datos para el calculo del calor sensible del aire de enfriamiento

Simbolo Parametro Valor Unidad
Mgire de enfriamiento Caudal masico del aire de enfriamiento 93343,836 Kg/h
Tae1 Temperatura del aire de enfriamiento y primario 25,983 °C
Tamb Temperatura ambiente 20 °C

-Célculo del calor sensible del aire de enfriamiento

Gaire ens = 93343,836 X 0,248 X (25,983 — 20)

kcal
h

Gaire ens = 138502,09

e) Calor de combustién
Tabla 94

Datos para el calculo del calor de combustion

Simbolo Parametro Valor Unidad
Meomb Caudal masico del combustible 3461 Kg/h
PCI Poder calorifico inferior 9426,391 Kcallkg

-Célculo del calor de combustion

Qcombust = Mcomp X PCI

Qcombust = 3461 X 9426,391

kcal

Qcombust = 32624739,68 -
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Corrientes de salida de energia
a) Calor sensible del Clinker
Tabla 95

Datos para el calculo del calor sensible del clinker

Simbolo Parametro Valor Unidad
Melinker Caudal masico del Clinker 34519,957 Kg/h
Telinker Temperatura del Clinker 131 °C

Tamb Temperatura ambiente 20 °C

-Célculo del calor sensible del Clinker
clinker = Melinker X CPri X AT
Qclinker = 34519,957 X cpyi X (170,3 — 20)

-Célculo del calor especifico del Clinker

cprr = 0,18 + 0,000071 X (

Tclinker + Tamb)
2

131 + 20
Pux = 0,18 + 0,000071 x <_>

CPkk = 0,1854‘
-Célculo del calor sensible del Clinker

etinker = 34519,957 X 0,1854 x (170,3 — 20)

kcal
Gclinker = 961920,004 T

b) Calor de evaporacion del agua del crudo:
Tabla 96

Datos para el calculo del calor de evaporacion del agua

Simbolo Parametro Valor Unidad

Mpymedad Caudal mésico de agua en el crudo 448 kg/h

-Calculo del calor de evaporacion del agua en el crudo
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-Célculo del calor de evaporacion del agua

Viendo en la tabla de entalpias del agua (Anexo XXIV) se sabe que este
valor es:

h¢, =570,636
-Célculo del calor de evaporacion del agua en el crudo
Gevap = 448 X 570,636

kcal

Gevap = 255644,928——

c) Calor sensible del aire residual
Tabla 97

Datos para el calculo sensible del calor del aire residual

Simbolo Parametro Valor Unidad
Myire residual Caudal masico del aire residual 48472,676 kg/h
Tar Temperatura del aire residual 278,3 °C
Tamb Temperatura ambiente 20,5 °C

-Célculo del calor sensible del aire residual

Qaire residual = Maire residual X CPaire res X AT

Gaire residual = 48472;676 X CPaire res X (278r3 - 20)

-Célculo del calor especifico del aire residual

CPaire res = 0,247 + 4,4 x 0,00001 % (278’3+20)

CPaire res = 0,2536
-Célculo del calor sensible del aire residual

Qaire residual = 48472,676 x 0,2536 x (278,3 — 20)
Qaire resiauar = 3175196,825 %

d) Calor sensible del polvo de Clinker recuperado en el filtro de mangas
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Tabla 98

Datos para el calculo del calor sensible del polvo de Clinker recuperado

Simbolo Parametro Valor Unidad
Meiinker recuperadd CaUdAl masico del Clinker recuperado 1107,956 kg/h
Tholvo kk Temperatura del Clinker recuperado 278,3 °C
Tamb: Temperatura ambiente 20 °C

- Célculo del Calor sensible del polvo de Clinker recuperado en el filtro de mangas
qpolvo kk = Mclinker recuperado X CPclinker X AT
Qpolvo kk = 1107,956 X cpciinker X (278,3 — 20)

-Célculo del calor especifico del polvo de Clinker
CPetinker = 0,18 + 0,000071 X (2782ﬂ)

CPclinker = 0,191
- Célculo del Calor sensible del polvo de Clinker recuperado en el filtro de mangas

potwo kk = 1107,956 x 0,191 x (278,3 — 20)

kcal
h

Qpolvo kk = 54661,342

e) Calor sensible de gases de salida del pre-calentador
Tabla 99

Datos para el calculo del calor sensible de los gases de salida del pre-calentador

Simbolo Parametro Valor Unidad

Mgases de sal Caudal masico de los gases de salida 113594,352 kg/h
Tqas Temperatura de los gases de salida 361 °C
Tamb Temperatura ambiente 20 °C

-Calculo del calor sensible de gases de salida del pre-calentador

Qgases de salida = 113594,252 x CPgas X (361 — 20)

-Célculo del calor especifico de los gases de salida del pre-calentador

Pedro David Zhinddn Martinez 184




Eﬁ Universidad de Cuenca

CPgas=0,23 + 0,00005 X (TgZJ)

CPgas=0,23 + 0,00005 x (36”20)

CPgas=0,2385
-Calculo del calor sensible de gases de salida del pre-calentador

Qgases de salida = 113594,252 X 0,2385 x (361 — 20)

kcal
Qgases de salida = 9238450,124 o

f) Calor sensible del polvo de crudo recuperado del colector de polvos
Tabla 100

Datos para el calculo del calor sensible del polvo de crudo recuperado

Simbolo Parametro Valor Unidad
Myoivo Caudal masico de polvos de crudo recuperado | 6955,2 Kg/h
Tpolvo Temperatura de polvos de crudo recuperado 361 °C
Tamb Temperatura ambiente 20 °C

-Célculo del calor sensible del polvo de crudo recuperado del colector de polvos
Apolvo = Mpoivo X CPpolvo X AT
Qpolvo = 6955,2 X CPpolvo X (361 — 20)

-Célculo del calor especifico de crudo recuperado del colector de polvos

3,076
Tpolvo+Tamb)
2

t +t b
CPpowo=0,23 + 1,2E — 4 x ( ppstam ) _—

CPpowo=0,23 + 1,2E — 4 x (36“20)- 3,076

2 273+(3612+20)
CPpoivo=0,246
-Calculo del calor sensible del polvo de crudo recuperado del colector de polvos

Gpovo = 6955,2 X 0,246 x (361 — 20)

Gpowo = 583443,907 ==
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g) Pérdidas por radiacién

Tabla 101

Datos para el calculo del calor perdido por radiacion

Simbolo Parametro Valor Unidad
tg1a Temperatura en la etapa 1 A 123,840 °C
tgip Temperatura en la etapa 1 B 131,915 °C
teo Temperatura en la etapa 2 89,673 °C
tes Temperatura en la etapa 3 122,298 °C
tps Temperatura en la etapa 4 162,200 °C

ty, Temperatura promedio en el horno 200,609 °C
tenf Temperatura promedio del enfriador 84,894 °C
tamb Temperatura ambiente 20 °C

-Calculo del calor de radiacion del pre-calentador

-Calculo del calor de radiacién de la etapa 1 A

Graaia = 4,8789E — 8 X ((273 + 123,84)* — (273 + 20)*)0,85 X 81,948

kcal
h

Grqais =59236,538

-Calculo del calor de radiacién de la etapa 1 B

Graais = 48789E — 8 x ((273 + 131,915)* — (273 + 20)*)0,85 x 81,948

kcal

Graa1n =66308,84 =

-Calculo del calor de radiacion de la etapa 2

Graaz = 48789E — 8 x ((273 +89,673)" — (273 + 20)*)0,85 x 105,754

Graqz =43552,235 ==

-Célculo del calor de radiaciéon de la etapa 3

Graas = 4,8789E — 8 x ((273 + 122,298)* — (273 + 20)*)0,85 x 128,567

Graqa =90892,0398 ==

-Célculo del calor de radiacion de la etapa 4
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Graas = 48789E — 8 x ((273 + 162,200)* — (273 + 20)*)0,85 x 122,536

kcal

Graas =144836,8423 =

-Calculo del calor de radiacion de los ductos

Gradauc = 48789E — 8 x ((273 + 144,109)* — (273 + 20)*)0,85 x 585,612

Gradauc =556117,533 ==

-Calculo de calor de radiacion del pre-calentador

Gradpre =59236,538+66308,84 +43552,235 +90892,0398 +144836,8423
+556117,533

kcal
h

Gradpre =960944,028

-Célculo de calor de radiacion del horno

Graan = 4,8789E — 8 x ((273 + 200,609)* — (273 + 20)*) x 0,85 x 749,65

Graan =1335029,17 ©=

-Célculo de calor de radiacion del enfriador

Qradens = 4,8789E — 8 x ((273 + 84,894)* — (273 + 20)*) x 0,85 x 238,798

Gradens =89489,581 <=

h) Pérdidas por conveccion
Tabla 102

Datos para el calculo del calor perdido por conveccion

Simbolo Parametro Valor Unidad
tg1a Temperatura en la etapa 1 A 123,840 °C
trzip Temperatura en la etapa 1 B 131,915 °C
teo Temperatura en la etapa 2 89,673 °C
tgs Temperatura en la etapa 3 122,298 °C
tps Temperatura en la etapa 4 162,200 °C

ty, Temperatura promedio en el horno 220,5 °C
tenf Temperatura promedio del enfriador 84,894 °C
tamb Temperatura ambiente 20 °C
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-Calculo del calor de conveccion del pre-calentador
-Célculo del calor de conveccion de la etapa 1A

(273+123,84)+(273+20)
2

—0,724
Gera = 80.33 | (273 + 123,84) — (273 + 20))13%3 x

81,948

Gera =46657,572 =%

-Célculo del calor de conveccion de la etapa 1B

(273+131,915)+(273+20)

—0,724
5 | (273 + 131,915) — (273 + 20))133 x

deis = 80,33
81,948

Gerp =51123,068 ==

-Célculo del calor de conveccion de la etapa 2

3)+(273+20)
2

—0,724
qcz = 80,33 [ ] ((273 + 89,673) — (273 + 20))1:333 x

105,754

qc; =36698,108 ==

-Célculo del calor de conveccion de la etapa 3

(273+122,298)+(273+20)

—0,724
Z | (273 + 122,298) — (273 + 20))133 x

ges = 80,33
128,567

qes =71871,334 ==

-Célculo del calor de conveccion de la etapa 4

00)+(273+420)
2

—0,724
Ges = 80,33 [FH122 ] 7 (273 +162,200) — (273 + 20))13%3 x

122,536

kcal

des =102007,677 ==

-Calculo del calor de conveccién de los ductos

(273+144,109)+(273+20)

—0.724
2 ] ((273 + 144,109) — (273 + 20))1333 x

Geauc = 80,33
585,612
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Geauc =414108,273 =%

-Calculo de calor de conveccion del pre-calentador

depre =51123,068 +46657,572 +36698,108 +71871,334 +102007,677
+414108,273

kcal
Qepre =722466,032——

-Calculo de calor de conveccion del horno

(273 + 200,609) + (273 + 20)] 7%
2

qen = 80,33 ((273 + 200,609) — (273 + 20)) 1333

X 749,65

Gen =826959,27-%

-Calculo de calor de conveccion del enfriador

—0,724

273 + 84,894)) + (273 + 20
( N+ ( ) ((273 + 84,894)) — (273 + 20)) 1333

2

Gceny = 80,33
X 238,798

kcal
h

Qeeny =75777,695

f) Calor de reaccion
Tabla 103

Datos para el calculo del calor de reaccion

Simbolo Parametro Valor Unidad
Al, 0, Porcentaje de Oxido de aluminio en el clinker 4.028 %
MgO Porcentaje de Oxido de magnesio en el clinker 1.068 %
CaO Porcentaje de Oxido de calcio en el Clinker 67.165 %
Si0, Porcentaje de Oxido de silicio en el Clinker 22.783 %
Fe,04 Porcentaje de Oxido férrico en el Clinker 3.02 %

Greac = 411 x Al,O; + 6,48 x MgO + 7,646 x CaO — 5,116 X Si0, - 0,59 x Fe,0,

Qreac = 411 X 4,028 + 6,48 X 1,068 + 7,646 x 67,165 - 5,116 x 22,783 - 0,59
x 3,02

_ kcal
Greac =418,218 = =

x 35627,913 "79
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Greqe = 1490024542 %
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Anexo XXIV

Tablas del vapor saturado

Temperatura hfg

0 597.27
10 591.55
20 585.83
30 580.2
40 574.5
50 568.9
60 563.16
70 557.33
80 551.44
90 545.27
100 539.05
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Anexo XXV

Glosario de nombres de variable en el programa

AelA: Area de la etapa 1A
AelB: Area de la etapa 1B
Ae2: Area de la etapa 2
Ae3: Area de la etapa 3
Ae4: Area de la etapa 4
Aenfr: Area del enfriador

af27: Area transversal de la
chimenea del F27

ags: Area transversal del downcomer
Ahorno: Area del horno
al203: % Al,05 del clinker

alim: Caudal masico de alimentacion
de crudo al sistema

Atub: Area de los ductos del pre-
calentador

C=Porcentaje de carbono en el
combustible

cao: % CaO del clinker

Cen: Porcentaje de ceniza en el
combustible

co2: Composiciéon de CO, de gases
de salida

cpa: calor especifico del aire de
enfriamiento y primario

cpar: calor especifico del aire
residual
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cpcomb: calor especifico del
combustible

cpcrudo: calor especifico del crudo

cpg: calor especifico de los gases de
salida del pre-calentador

cpkk: calor especifico del Clinker

cppolvo: calor especifico del polvo
arrastrado de crudo

dco2: Densidad del dioxido de
carbono en condiciones normales

delA: Diametro de la etapa 1A
delB: Diametro de la etapa 1B
de2: Diametro de la etapa 2

de3: Diametro de la etapa 3

de4: Diametro de la etapa 4

denfr: Diametro del enfriador
densal: Densidad del aire primario

densairen: Densidad del aire en
condiciones normales

densar: densidad del aire residual

densgs: densidad de los gases de
salida del pre-calentador

df27: Diametro de la chimenea del
F27

dgs: Diametro del downcomer

dh: diametro del horno
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dhorno: Diametro del horno

dn2: densidad del nitrégeno en
condiciones normales

do2: densidad del oxigeno en
condiciones normales

dtub: Diametro de los ductos del pre-
calentador

E: emisividad
efenf: Eficiencia del enfriador

entradase: Sumatoria total de
entradas de energia al sistema

entradasm: Sumatoria total de
entradas de masa

fe203: % Fe, 05 del clinker
Fecha: Fecha actual

G: factor para el calculo del poder
calorifico inferior

H= Porcentaje de hidrégeno en el
combustible

H20O= Porcentaje de agua en el
combustible

hum: humedad del crudo alimentado
al sistema

kkrec: Relacion del Clinker
recuperado

Ih: longitud del horno
mal: Caudal mésico de aire primario

ma2: Caudal masico de aire
secundario
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maenfriamiento: Caudal masico de
aire de enfriamiento

mafp: Caudal masico de aire falso
mar: Caudal masico de aire residual
mclinker: Caudal masico de Clinker

mcomb: Caudal masico del
combustible

mcrudohum: Caudal masico de
humedad en el crudo

mcrudoseco: Caudal masico de
crudo seco

mgo: % MgO del clinker

mgs: Caudal masico de gases de
salida

mkkrec: Caudal masico de Clinker
recuperado

motros: Caudal masico de perdidas
indeterminadas

mpolvoperd: Caudal masico de
polvo arrastrado de crudo

mpp: Relacion de caudal masico de
polvos de crudo recuperados,
respecto al crudo alimentado

N= Porcentaje de nitrégeno en el
combustible

O= Porcentaje de oxigeno en el
combustible

02: Composicion de 0, de gases de
salida

o2h: % 0O, en la entrada del horno
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otrose: Pérdidas indeterminadas de
energia

pal: Presion manométrica del aire
primario

patm: presion atmosférica

pcinf: poder calorifico inferior del
combustible

pcsup: Poder calorifico superior del
combustible

pdar: Presion dinAmica del aire
residual

pdgs: Presién dinamica de gases de
salida

pfl7a: Presion estatica de la camara
de A del ventilador F17

pfl7b: Presion estéatica de la cAmara
de B del ventilador F17

pfl8a: Presion estatica de la camara
de A del ventilador F18

pfl8b: Presidn estatica de la camara
de B del ventilador F18

pfl9: Presion estatica del ventilador
F19

pf20: Presion estatica del ventilador
F20

pf21: Presion estatica del ventilador
F21

psar: Presion estatica del aire
residual

psgs: "Presidn estatica de gases de
salida
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gal: Calor sensible del aire primario

gae: Calor sensible del aire de
enfriamiento

gcomb: Calor de combustion
gea: Calor de evaporacion del agua

genf: Calor perdido en las paredes
del enfriador

gente: Calor que entra al enfriador

Qf17: Caudal volumétrico del aire que
ingresa como aire de enfriamiento por
el ventilador F17

Qf18: Caudal volumétrico del aire que
ingresa como aire de enfriamiento por
el ventilador F18

Qf19: Caudal volumétrico del aire que
ingresa como aire de enfriamiento por
el ventilador F19

Qf20: Caudal volumétrico del aire que
ingresa como aire de enfriamiento por
el ventilador F20

Qf21: Caudal volumétrico del aire que
ingresa como aire de enfriamiento por
el ventilador F21

gh: Calor perdido en las paredes del
horno

gpa: Calor del polvo de crudo
arrastrado

gpre: Calor perdido en las paredes
del pre-calentador

greac: Calor de reaccion

gsar: Calor sensible del aire residual
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gscomb: Calor sensible de
combustible

gsgs: Calor sensible de los gases de
salida

gskk: Calor sensible del Clinker

gspkk: Calor sensible del polvo de
Clinker

rck: Factor crudo clinker

Responsable: Nombre de la persona
responsable de realizar el documento
y de toma de datos

S= Porcentaje de azufre en el
combustible

salidase: Sumatoria total de energia
de salida del sistema

salidasm: Sumatoria total de salidas
de masa

sio2: % Si0, del Clinker
ta2: Temperatura del aire secundario

taeal: Temperatura del aire de
enfriamiento y del aire primario

tamb: Temperatura ambiente

tar: Temperatura del aire residual a la
salida del sistema

tch: Temperatura del aire residual a
la salida de la chimenea

tcomb: Temperatura del combustible
tcr: Temperatura del crudo

tela: Temperatura de la pared en la
etapa 1A
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telb: Temperatura de la pared en la
etapa 1B

te2: Temperatura de la pared en la
etapa 2

te3: Temperatura de la pared en la
etapa 3

te4: Temperatura de la pared en la
etapa 4

tgs: Temperatura de gases de salida
tk: temperatura del Clinker

tkksh: temperatura del Clinker a la
salida del horno

tpe: Temperatura de las paredes en
el enfriador

tph: Temperatura en las paredes del
horno

tpkk: Temperatura del polvo de
clinker

ttp: Temperatura de los ductos del
pre-calentador

vacio: variable vacia

vaciosn: Indicador si el nombre del
responsable esta vacio o no

var: velocidad del aire residual
velgs: velocidad de gases de salida
vv: Velocidad del viento

x1: Respuesta 1 del aire primario

x2: Respuesta 2 del aire primario
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Anexo XXVI
Codificacion
XXVLI. Codificacion antes del cargado de la ventana “Presentacion”

Function Presentacion_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
movegui(hObject, “center?”)

imagen=imread(“guapan.jpg’);

image(imagen);

axis off;

XXVL.II. Codificacion del boton “Manual” de la ventana de “Presentacion”

% --- Executes on button press in Manual.
Function man_Callback(hObject, eventdata, handles)
winopen(“Manual .docx”);

XXVLII. Codificaciéon del botén “Composicion_potencial” de la ventana de
“Presentacion”

% --- Executes on button press in Composicion_potencial.
Function comppot_Callback(hObject, eventdata, handles)
clinker;

close(Presentacion)

XXVI.IV. Codificacién del botén “modulo” de la ventana de “Presentacion”

% --- Executes on button press in modulo.

Function modulo_Callback(hObject, eventdata, handles)
crudo;

close(Presentacion)

XXVI.V. Codificacion del botén “balance” de la ventana de “Presentacion”

% --- Executes on button press in balance.
Function bal_Callback(hObject, eventdata, handles)
balmc;

close(Presentacion)

XXVLVI. Codificacion del botdn “salir” de cualquier ventana

% --- Executes on button press in salir.
Function salir_Callback(hObject, eventdata, handles)
close

XXVLVII. Codificacién del botdon “Cargar” de la ventana “crudo”

% --- Executes on button press in pushbutton3.

Function pushbutton3 Callback(hObject, eventdata, handles)
carga=(get(handles.carga,’String’));

vacio=isempty(carga);

if vacio==1
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b="1Ingrese nombre de hoja’;
set(handles.carga, ’String”,b);
set(handles.carga, >BackgroundColor”,’red”)
else
a=xlsread(“Datos.xlsm”,carga, ’B7:B10”)
set(handles.sio2,’string”,a(l1,1))
set(handles.al203,’string”,a(2,1))
set(handles.fe203,’string”,a(3,1))
set(handles.cao,’string”,a(4,1))
end

Ademas para que la codificacion funcione segun lo descrito en el edit text “carga
se escribe la codificacion siguiente:

% --- Executes on key press with focus on carga and none of iIts controls.
Function carga KeyPressFcn(hObject, eventdata, handles)
set(handles.carga, *backgroundcolor”,’white”)

set(hObject, ’string’,””);

XXVIVIII. Codificacion del botén “Calcular” de la ventana “crudo”

% --- Executes on button press in pushbuttonl.
Function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
sio2c=str2num(get(handles.sio2,’string”));
caoc=str2num(get(handles.cao, ’string’));
al2o03c=str2num(get(handles.al203,’string’));
fe203c=str2num(get(handles.fe203, string’));
MH=caoc/ (sio2c+al203c+fe203c);
MdS=sio2c/(al203c+fe203c);

MS=sio02c/al203c;

MF=al203c/fe203c;

set(handles.sio2, ’string’ ,MH)
set(handles.al203, ’string’” ,MdS)
set(handles.fe203, ’string”,MS)
set(handles.cao, ’string” ,MF)
set(handles.textl, ’string”, MH?)
set(handles.text2,’string”, MdS”)
set(handles.text3, ’string”,’MS”)
set(handles. text5,’string”, MF?)
set(handles.titulo,’title”, Médulos?)
set(handles.text6,’string”,””)
set(handles.text7,’string”,””)
set(handles.text8,’string”,””)
set(handles.text10,’string’,””)
set(handles.carga, ’visible”,”’off”)
set(handles.pushbutton3, *visible”,”’off”)
set(handles.textll,’visible’,”off”)

XXVI.IX. Codificacién del botdn “Reset” de la ventana “crudo”

% --— Executes on button press in pushbutton4.
Function pushbutton4 Callback(hObject, eventdata, handles)
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set(handles.sio2,’string’,””)
set(handles.cao,’string”,””)
set(handles.al203,’string”,””)
set(handles.fe203,’string”,””)
set(handles.textl, ’string”,”Si027)
set(handles.text2,’string”, Al2037)
set(handles.text3,’string”,  Fe203”)
set(handles.text5,’string”,”Ca0”)
set(handles.titulo,’title”, Composicion del crudo?”)
set(handles.text6,’string”, %”)
set(handles.text7,’string”,’%”)
set(handles.text8, ’string”,’%”)
set(handles.text10,’string”,”%”)
set(handles.carga, *visible”,”on”)
set(handles.carga, ’string”,””)
set(handles.pushbutton3, ’visible’,”on”)
set(handles.textll,’visible”,”on”)

XXVI.X. Codificaciéon del botén “<<” de la ventana “crudo”

% --— Executes on button press in pushbutton5.

Function pushbutton5 Callback(hObject, eventdata, handles)
Presentacion;

close(crudo)

XXVI.XI. Codificacion del boton “cargar” de la ventana “clinker”

% --- Executes on button press in pushbutton3.
Function pushbutton3_ Callback(hObject, eventdata, handles)
carga=(get(handles.carga,’String’));
vacio=isempty(carga);
if vacio==1
b="Ingrese nombre de hoja’;
set(handles.carga, ’String”,b);
set(handles.carga, ’BackgroundColor”,’red”)
else
a=xlsread(“Datos.xlsm”,carga, ’E5:E87)
set(handles.sio2,’string”,a(l1,1))
set(handles.al203,’string”,a(2,1))
set(handles.fe203, ’string”,a(3,1))
set(handles.cao,’string”,a(4,1))
end

Ademas para poder realizar todo lo descrito se ayuda de otra codificacion que se
encuentra en el edit text carga:

% --- Executes on key press with focus on carga and none of its controls.
Function carga_KeyPressFcn(hObject, eventdata, handles)
set(handles.carga, *backgroundcolor”,’white”)

set(hObject, "string’,””);
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XXVI.XII. Codificacion del boton “calcular” de la ventana “clinker”

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

Function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
sio2=str2num(get(handles.sio2,’string’));
cao=str2num(get(handles.cao, string’));
al2o03=str2num(get(handles.al203,’string’));
fe203=str2num(get(handles.fe203,’string’));
C4AF=3.04*fe203;

C3A=2.65*al203-1.69*fe203;
C25=8.6*si102+1.08*fe203+5.07*al203-3.07*cao;
C3S=4_.07*cao-7.6*si02-1.43*fe203-6.72*al203;
set(handles.sio2, ’string”,C4AF)
set(handles.al203, ’string”,C3A)
set(handles.fe203, string”,C2S)
set(handles.cao, ’string”,C3S)
set(handles.textl,’string”, "C4AF”)
set(handles.text2,’string”, C3A”)
set(handles.text3, ’string”, C2S”)
set(handles.text4,’string”, C3S”)
set(handles.uipanell,’title’,”Composicion potencial?)
set(handles.carga, ’visible”,”’off”)
set(handles.pushbutton3, *visible”,”’off”)
set(handles.text9, *visible”,”’off”)

XXVI.XIIIl. Codificacion del boton “Reset” de la ventana “clinker

% --- Executes on button press in pushbutton4.

Function pushbutton4 Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.sio2,’string’,””)
set(handles.al203,’string”,””)

set(handles.fe203, ’string”,””)
set(handles.cao,’string”,””)

set(handles.textl, ’string”,”Si027)
set(handles.text2,’string”, Al2037)
set(handles.text3, ’string”,  Fe2037)
set(handles.text4,’string”,”Ca0”)
set(handles.uipanell,’title’, Composicion del clinker?)
set(handles.carga, *visible”,”on”)

set(handles.carga, ’string”,””)

set(handles.pushbutton3, ’visible’,”on”)
set(handles.text9, *visible”,”on”)

XXVILXIV. Codificacion del boton “<<” de la ventana “clinker”
% --— Executes on button press in pushbutton5.
Function pushbutton5 Callback(hObject, eventdata, handles)

Presentacion;
close(clinker)
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XXVI.XV. Codificacion antes del cargado de la ventana “balmc”

% --- Executes just before balmc is made visible.
Function balmc_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

movegui(hObject, “center?”)
imagen=imread(“fondo.png?);

image(imagen);
axis off;
global menm
global mene
menm="kg/h~;
mene="kcal/kgkk” ;
%Global de datos
global Aela
global Aelb
global Ae2
global Ae3
global Aed
global Atub
global Aenfr
global dela
global delb
global de2
global de3
global de4
global dtub
global dh
global denf
global dgs
global df27
global 1h
global C
global H
global S
global N
global O
global Cen
global H20
global pcsup
global densairen
global densal
global patm
global E

data=xlIsread(“Datos.xlsm”,’Datos”,’B3:K167);

Aela=data(12,1);
Aelb=data(12,2);
Ae2=data(12,3);
Ae3=data(12,4);
Aed=data(12,5);
Atub=data(12,6);
Aenfr=data(12,8);
dela=data(13,1);
delb=data(13,2);
de2=data(13,3);
de3=data(13,4);
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ded=data(13,5);
dtub=data(13,6);
dh=data(13,7);
denf=data(13,8);
dgs=data(13,9);
df27=data(13,10)
lh=data(14,7);
C=data(2,2);
H=data(3,2);
S=data(4,2);
N=data(5,2);
O=data(6,2);
Cen=data(7,2);
H20=data(8,2);
pcsup=data(l1,5);
densairen=data(3,7);
densal=data(5,6);
patm=data(7,6);
E=data(l1,10);

XXVI.XVI. Codificacion del botén “<<” de la ventana “balmc”

% --- Executes on button press in pushbutton?.

Function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)
Presentacion;

close(balmc)

XXVI.XVII. Codificacion del boton “cargar” de la ventana “balmc”

% --— Executes on button press in pushbutton6.

Function pushbutton6 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

carga=(get(handles.carga,’String’));
vacio=isempty(carga);
if vacio==1
b="1Ingrese nombre de hoja’;
set(handles.carga, ’String”,b);
set(handles.carga, >BackgroundColor”,’red”)
else
a=xlsread(“Datos.xlsm”,carga, ’A5:J267)

set(handles.co2,’String”,a(13,1));
set(handles.o2,’String”,a(14,1));
set(handles.pdgs, String”,a(15,1));
gset(handles.psgs, ’String”,a(16,1));
set(handles.tgs,’String”,a(17,1));
set(handles.hum,’String”,a(1,1));
set(handles.tcr,’String”,a(8,1));
set(handles.alim,’String’,a(9,1));
set(handles.kkrec,’String”,a(8,4));
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set(handles.mpp,’String”,a(2,1));
set(handles.tela, ’String’,a(17,7));
set(handles.telb, ’String’,a(18,7));
set(handles.te2,’String”,a(19,7));
set(handles.te3,’String”,a(20,7));
set(handles.te4,’String”,a(21,7));
set(handles.ttp,’String”,a(22,7));
set(handles.tph,’String”,a(13,4));
set(handles.o2h,’String”,a(19,1));
set(handles.te4,’String”,a(21,7));
set(handles.tpe,’String”,a(l15,4));
set(handles.taeal,’String’,a(13,7));
set(handles.tamb, ’String’,a(17,4));
set(handles.vv,’String’,a(18,4));
set(handles.pdar,’String”,a(8,7));
set(handles.psar,’String’,a(9,7));
set(handles.tch,’String”,a(10,7));
set(handles.tar,’String”,a(11,7));
set(handles.pal,’String”,a(15,7));
set(handles.tcomb, ’String”,a(10,4));
set(handles.comb, ’String”,a(11,4));
set(handles.f17,”String”,a(2,7));
set(handles.f18,”String”,a(3,7));
set(handles.f19,’String”,a(4,7));
set(handles.f20,’String”,a(5,7));
set(handles.f21,’String”,a(6,7));
set(handles.pfl7a,’String”,a(2,8));
set(handles.pfl7b,’String”,a(2,9));
set(handles.pfl8a,’String”,a(3,8));
set(handles.pfl8b,’String”,a(3,9));
set(handles.pfl9, ’String’,a(4,8));
set(handles.pf20,’String”,a(5,8));
set(handles.pf21,’String’,a(6,8));
set(handles.sio2,’String”,a(1,4));
set(handles.al203,’String”,a(2,4));
set(handles.fe203,’String”,a(3,4));
set(handles.cao,’String”,a(4,4));
set(handles.mgo,’String”,a(5,4));
set(handles.tk,’String’,a(6,4));
set(handles.rck,’String”,a(11,1));
set(handles.ta2,’String”,a(20,4));
set(handles.tshkk, ’String”,a(21,1));
end

En cuanto al edit text carga, también tiene una codificacion:

% --- Executes on key press with focus on carga and none of its controls.
Function carga_KeyPressFcn(hObject, eventdata, handles)
set(handles.carga, ’BackgroundColor”,’white”)

set(hObject, "string’,””);

XXVI.XVIII. Codificacion del botén “Borrar” de la ventana “balmc”

% --- Executes on button press in pushbutton4.
Function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
vacio="";
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set(handles.co2,’String”,vacio);
set(handles.o02,’String”,vacio);
set(handles.pdgs, ’String”,vacio);
set(handles.psgs, ’String”,vacio);
set(handles.tgs,’String”,vacio);
set(handles.hum,’String”,vacio);
set(handles.rck,’String”,vacio);
set(handles.mpp,’String”,vacio);
set(handles.kkrec,’String”,vacio);
set(handles.tcr,’String”,vacio);
set(handles.alim,’String”,vacio);
set(handles.tela,’String”,vacio);
set(handles.telb,”String”,vacio);
set(handles.te2,’String”,vacio);
set(handles.te3,’String”,vacio);
set(handles.te4,’String”,vacio);
set(handles.ttp,’String”,vacio);
set(handles.tph,’String”,vacio);
set(handles.tpe,’String”,vacio);
set(handles.o2h,’String”,vacio);
set(handles.taeal,’String”,vacio);
set(handles.tamb,”’String”,vacio);
set(handles.vv,’String’”,vacio);
set(handles.pdar,’String”,vacio);
set(handles.psar,’String”,vacio);
set(handles.tch,’String”,vacio);
set(handles.tar,’String”,vacio);
set(handles.pal,’String”,vacio);
set(handles.tcomb,’String”,vacio);
set(handles.comb,”’String”,vacio);
set(handles.f17,”String”,vacio);
set(handles.f18,”String”,vacio);
set(handles.f19,”String”,vacio);
set(handles.f20,”String”,vacio);
set(handles.f21,’String”,vacio);
set(handles.pfl7a,’String”,vacio);
set(handles.pfl7b,’String’,vacio);
set(handles.pfl8a,’String”’,vacio);
set(handles.pfl8b,’String”,vacio);
set(handles.pfl9, ’String”,vacio);
set(handles.pf20,’String”,vacio);
set(handles.pf21,’String”,vacio);
set(handles.sio2,’String”,vacio);
set(handles.al203,’String”,vacio);
set(handles.fe203,’String”,vacio);
set(handles.cao,’String”,vacio);
set(handles.mgo,’String”,vacio);
set(handles.tk,’String’,vacio);
set(handles.res,’String”,vacio);

set(handles.res, “backgroundcollor”,’white”);

set(handles.ta2,’String”,vacio);
set(handles.tshkk,’String”,vacio);
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XXVI.XIX. Codificacion del botén “Calcular” de la ventana “balmc”

% --— Executes on button press in pushbutton5.

Function pushbutton5 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%Globalizacion de variables
global AelA
global AelB
global Ae2
global Ae3
global Aed
global Atub
global Aenfr
global dela
global delb
global de2
global de3
global de4
global dtub
global dh
global denf
global df27
global dgs
global 1h
global
global
global
global
global
global Cen
global H20
global pcsup
global densairen
global densal
global patm
global E
global Responsable
%Datos de balance masico

o=ZwnwIOo

global mcrudoseco
global mcrudohum
global mcomb
global maenfriamiento
global mal

global mafp
global entradasm
global mclinker
global mpolvoperd
global mar

global mgs

global motros
global mkkrec
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global salidasm

%Datos de balance térmico

global gscomb
global gcomb
global galim
global gal
global gae
global entradase
global greac
global gskk
global gsgs
global gsar
global gpa
global gea
global gh
global gpre
global genf
global gspkk
global otrose
global salidase
global efenf
global Fecha

%Lectura de datos

co2=str2num(get(handles.co2,’String’));
o2=str2num(get(handles.o2,’String”));

pdgs=str2num(get(handles
psgs=str2num(get(handles

-pdgs,’String’));
-psgs,’String’));

tgs=str2num(get(handles.tgs, ’String’));
hum=str2num(get(handles_hum,’String”));
rck=str2num(get(handles.rck,’String”));
mpp=str2num(get(handles.mpp, ’String’));
tecr=str2num(get(handles.tcr,’String’));

alim=str2num(get(handles

.alim,’String?));

tph=str2num(get(handles.tph,’String’));

tela=str2num(get(handles
telb=str2num(get(handles
te2=str2num(get(handles
te3=str2num(get(handles
ted=str2num(get(handles
ttp=str2num(get(handles
tpe=str2num(get(handles
psar=str2num(get(handles
pdar=str2num(get(handles

-tela,’String’));
-telb,’String’));

-te2,’String”));
-te3,’String”));
-te4,’String’));
-ttp,’String’));
-tpe,’String’));

.psar,’String’));
.pdar,’String’));

tch=str2num(get(handles.tch,’String’));
tar=str2num(get(handles.tar,’String’));

Qf1l7=str2num(get(handles
Qf18=str2num(get(handles
Qf19=str2num(get(handles
Qf20=str2num(get(handles
Qf21=str2num(get(handles

F17,°String”));
.F18,7°String”));
.F19,°String”));
-f20,°String”));
-f21,°String”));

pfl7a=str2num(get(handles.pfl7a,’String’));
pfl7b=str2num(get(handles.pfl7b,’String’));
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pfl8a=str2num(get(handles.pfl8a,’String’));
pfl8b=str2num(get(handles.pfl8b,’String’));
pfl9=str2num(get(handles.pfl9,’String’));
pf20=str2num(get(handles.pf20,’String’));
pf2l=str2num(get(handles.pf2l,’String’));
tamb=str2num(get(handles.tamb, ’String’));
vv=str2num(get(handles.vv,’String’));
pal=str2num(get(handles.pal,’String’));
taeal=str2num(get(handles.taeal,’String’));
sio2=str2num(get(handles.sio2,’String’));
al203=str2num(get(handles.al203,’String’));
fe203=str2num(get(handles.fe203,’String’));
cao=str2num(get(handles.cao, ’String’));
mgo=str2num(get(handles.mgo, ’String’));
tk=str2num(get(handles.tk,’String”));
o2h=str2num(get(handles.o2h,’String’));
mcomb=str2num(get(handles.comb, ’String”));
tcomb=str2num(get(handles.tcomb,’String’));
mpp=str2num(get(handles.mpp, ’String’));
kkrec=str2num(get(handles.kkrec,’String’));
ta2=str2num(get(handles.ta2,’String’));
tshkk=str2num(get(handles.tshkk,>String’));
I=get(handles.res,’String”);
vaciosn=isempty(Responsable);
if vaciosn==1

b="1Ingrese nombre de responsable”;

set(handles.res,’String”,b);

set(handles.res, *BackgroundColor”,’red”);
else

%Nombre de la pestafia de excel
Dia=clock;
Fecha=sprintf(“%d-%d-%d”,Dia(3),Dia(2),Dia(1));

%Datos

pfl7a=pfl17a*760/1013.25;
pfl7b=pF17b*760/1013.25;
pfl8a=pf18a*760/1013.25;
pfl18b=pf18b*760/1013.25;
pfl19=pf19*760/1013.25;
pf20=pF20*760/1013.25;
pf21=pf21*760/1013.25;
QFf17=(Qf17/2)*((pFl7a+patm)/760)*((273)/(273+taeal))+(QFf17/2)*((pfl7b+pat
m)/760)*((273)/(273+taeal));
Qf18=(Qf18/2)*((pfl8a+patm)/760)*((273)/(273+taeal))+(Qf18/2)*((pfl8b+pat
m)/760)*((273)/(273+taeal));
QF19=QF19*((pfl9+patm)/760)*((273)/(273+taeal));
QF20=QF20*((pf20+patm)/760)*((273)/(273+taeal));
Qf21=QF21*((pf21+patm)/760)*((273)/(273+taeal));
pal=pal*10;
x1=(143.438+(143.438"2-4*((pal-1584)/0.029))"(1/2))/2;
x2=(143.438-(143.438"2-4*((pal-1584)/0.029))"(1/2))/2;
if x1>=x2

mal=x1;
else
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mal=x2;

end

af27=3.1416*df27"°2/4;

ags=3.1416*dgs"2/4;
dco2=1.033*(1074)/((273)*(848/44));
do2=1.033*(1074)/((273)*(848/32));
dn2=1.033*(1074)/((273)*(848/28));
densgs=dco2*c02/100+do2*02/100+dn2*(100-c02-02)/100;

%Datos de salida balance masico

mcrudoseco=al im-(al im*hum/100) ;

mcrudohum=al im*hum/100;
maenfriamiento=(Qf17+QFf18+QFf19+QFf20+Qf21)*densairen;

mal=mal*60*densal;

mclinker=alim/rck;

mpolvoperd=al im*mpp/100;
densar=densairen*((psar+patm*10332.274528/760)/10332.274528)*((273)/(273+
tch));

var=4.43*sqrt(pdar/densar);

mar=var*af27*3600*densar;
densgs=densgs*((psgs+patm*10332.274528/760)/10332.274528)*((273)/(273+tgs

velgs=4_43*sqrt(pdgs/densgs);

mgs=velgs*ags*3600*densgs;

mafp=((02-02h)/(21-
02))*(mgs/densgs)*densairen*((psgs+patm*10332.274528/760)/10332.274528)*(
(273)/(273+tgs));

mkkrec=al im/kkrec;
entradasm=mcrudoseco+mcrudohum+mcomb+mal+maenfriamiento+mafp;
motros=entradasm-mclinker-mpolvoperd-mar-mgs-mkkrec;

salidasm=mcl inker+mpolvoperd+mar+mgs+motros+mkkrec;

%Calculo intermedio

cpcomb=0.41+0.00043*((tcomb+tamb))/2;
cpcrudo=0.21+0.00007*(tcr+tamb)/2;
cpkk=0.18+0.000071*(tk+tamb)/2;
cppkk=0.18+0.000071*(tar+tamb)/2
cpg=0.23+0.00005*(tamb+tgs)/2;
cpa=0.247+4_.4*0.00001*(taecal+tamb)/2;
cpar=0.247+4_.4*0.00001*(tar+tamb)/2;
cppolvo=0.23+1.2*0.0001*((tgs+tamb)/2)-3.076/((273+(tgs+tamb)/2));
G=9*H/100+H20/100;

pcinf=pcsup-597*G;

E=0.85;

1h=57.1;

dh=4.179;

AelA=81.948;

AelB=81.948;

Ae2=105.754;

Ae3=128.567;

Aed=122 _.536;

Atub=585.612;

Ahorno=3.1416*dh*1h;

Aenfr=238.798;
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%Datos de salida balance energético

gscomb=mcomb*(tcomb-tamb)*cpcomb;
qcomb=mcomb*pcinf;
qgalim=alim*cpcrudo*(tcr-tamb);
qae=maenfriamiento*cpa*(taeal-tamb);
gal=mal*cpa*(taeal-tamb);
entradase=qgscomb+qcomb+gal im+qal+gae;
qreac=(4.11*al203+6.48*mgo+7 .646*cao-5.116*si02-
0.59*fe203)*(mkkrec+mclinker);
gskk=mcl inker*cpkk*(tk-tamb);
gspkk=mkkrec*cppkk*(tar-tamb) ;
qsgs=cpg*(tgs-tamb)*mgs;
gsar=cpar*(mar)*(tar-tamb);
qrh=g*4.87*(10"(-8))*((273+tph)"™4-(273+tamb)”4)*Ahorno;
grela=E*4._.87*(10"N(-8))*((273+tela)M4-(273+tamb)"4)*AelA;
qrelb=E*4_87*(10"N(-8))*((273+telb)M-(273+tamb)"4)*AelA;
qre2=E*4_87*(10"(-8))*((273+te2)N4- (273+tamb)"4)*Ae2;
qre3=E*4.87*(10"(-8))*((273+te3)"4-(273+tamb)"4)*Ae3;
qred4=g*4_87*(10"(-8))*((273+ted)N4-(273+tamb)N4)*Ae4;
qrtp=E*4._.87*(10"(-8))*((273+ttp)"N4-(273+tamb)"4)*Atub;
qrenf=E*4_87*(10"(-8))*((273+tpe)NM4-(273+tamb)"4)*Aenfr;
qrp=grelatqrelb+qre2+qre3+qred4+qrtp;
if vw<=3
qch=80.33*(((273+tph)+(273+tamb))/2)"(-0.724)*(tph-
tamb)”(1.333)*Ahorno;
qcela=80.33*(((273+tela)+(273+tamb))/2)~(-0.724)*(tela-
tamb)N(1.333)*AelA;
qcelb=80.33*(((273+telb)+(273+tamb))/2)~(-0.724)*(telb-
tamb)”(1.333)*AelB;
gqce2=80.33*(((273+te2)+(273+tamb))/2)"(-0.724)*(te2-
tamb)(1.333)*Ae2;
qce3=80.33*(((273+te3)+(273+tamb))/2)"(-0.724)*(te3-
tamb)(1.333)*Ae3;
qce4=80.33*(((273+te4)+(273+tamb))/2)"(-0.724)*(ted-
tamb)”(1.333)*Ae4;
qctub=80.33*(((273+ttp)+(273+tamb))/2)"N(-0.724)*(ttp-
tamb)(1.333)*Atub;
qcent=80.33*(((273+tpe)+(273+tamb))/2)N(-0.724)*(tpe-
tamb)”(1.333)*Aenfr
else

qch=28.03*(((273+tph)+(273+tamb))/2)*(-0.351)* (v (0.805))*dh~ (-

0.195)*(tph-tamb)*Ahorno;

qcela=28.03*(((273+tela)+(273+tamb))/2)"(-0.351)*(vv"(0.805))*delar(-

0.195)*(tela-tamb)*AelA;

gcelb=28.03*(((273+telb)+(273+tamb))/2)"(-0.351)* (v (0.805))*delb (-

0.195)*(telb-tamb)*AelB;

gce2=28.03*(((273+te2)+(273+tamb))/2)~(~0.351)*(vw/(0.805)) *de2" (-

0.195)*(te2-tamb)*Ae2;

gce3=28.03*(((273+te3)+(273+tamb))/2)*(~0.351)* (v (0.805)) *de3~ (-

0.195)*(te3-tamb)*Ae3;

gced=28.03*(((273+ted)+(273+tamb))/2)~(~0.351)*(vw/(0.805)) *ded" (-

0.195)*(te2-tamb)*Ae4;

gctub=28.03*(((273+ttp)+(273+tamb))/2)~(~0.351)* (vw(0.805)) *dtub” (-

0.195)*(ttp-tamb)*Atub;
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qcent=28.03*(((273+tpe)+(273+tamb))/2)"(-0.351)*(vv™(0.805))*denf (-
0.195)*(tpe-tamb)*Aenfr;
end
qcp=gcela+qcelb+qce2+qce3+qced+qctub+qcent;
gh=grh+qch;
gpre=qrela+qrelb+qre2+qre3+qred+qcela+qcelb+gqce2+qce3+qced+qctub+qrtp;
genf=qrenf+qcent;
qpa=mpolvoperd*cppolvo*(tgs-tamb);
entalp=[0,597.27;10,591.55;20,585.83;30,580.2;40,574.5;50,568.9;60,563.16
;70,557.33;80,551.44;90,545.27;100,539.05] ;

for i1=2:11
if tcr <= entalp(l,1)
hag=((entalp(l,2)-entalp(i-1,2))/(entalp(l,1l)-entalp(i-
1,1)))*(tcr-entalp(i-1,1))+entalp(i-1,2)
break
else
hag=((entalp(10,2)-entalp(9,2))/(entalp(10,1)-entalp(9,1)))*(tcr-
entalp(9,1))+entalp(9,2);
end
end
gea=mcrudohum*hag;
sal idase=greac+gskk+gsgs+qsar+gpa+qea+gh+qpre+qgenf+qspkk;
otrose=entradase-salidase;
salidase=entradase;

%Cambio a toneladas
mcrudoseco=mcrudoseco/1000;
mcrudohum=mcrudohum/1000;
mcomb=mcomb/1000;
maenfriamiento=maenfriamiento/1000;
mal=mal/1000;

mafp=mafp/1000;

mcl inker=mclinker/1000;

mpo lvoperd=mpolvoperd/1000;
mar=mar/1000;

mgs=mgs/1000;

motros=motros/1000;
mkkrec=mkkrec/1000;
entradasm=entradasm/1000;
salidasm=sal idasm/1000;

% Callores para el rendimiento del enfriador
cpkksh=0.18+0.000071*(tshkk+tamb)/2;
gente=(mkkrec+mcl inker)*cpkksh*(tshkk-tamb) ;
cpa2=0.247+4.4*0.00001*(ta2+tamb)/2;
ma2=maenfriamiento-mar;
gsale=ma2*cpa2*(ta2-tamb);
efenf=100*gsale/qgente

%Abrir ventanas

ventanal;

end
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XXVI.XX. Codificacion antes del cargado de la ventana “ventanal”

% --- Executes just before ventanal is made visible.
Function ventanal OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure
% eventdata reserved — to be defined
% handles

% varargin

movegui(hObject, “center”)
imagen=imread(“guapan.jpg’);
image(imagen);

axis off;

format short;

%Globalizacion de variables

global

bth

%Unidades

global
global

menm
mene

%Datos de balance masico

global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

%Datos de balance térmico

global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

mcrudoseco
mcrudohum
mcomb
maenfriamiento
mal

mafp
entradasm
mclinker
mpolvoperd
mar

mgs

motros
mkkrec
salidasm

gscomb
qcomb
gqalim
gal

gqae
entradase
qgreac
qskk
qsgs
gsar
gpa

gea

gh

gpre
genf
qspkk
otrose
salidase
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t:a:_hk ;i

%Rendimiento

global efenf

%Balance de
switch mene

energia

case “kcal/dia’

gscomb=gscomb*24;
otrose=otrose*24;
qcomb=qgcomb*24;
qalim=qgalim*24;
gal=qal*24;
gqae=qae*24;
entradase=entradase*24;
greac=qreac*24;
qskk=qskk*24;
gsgs=qsgs*24;
gsar=qgsar*24;
gpa=qpa*24;
gea=qgea*24;

gh=gh*24;
gpre=qgpre*24;
genf=genf*24;
qspkk=qspkk*24;
salidase=salidase*24;

case “kcal/h’

case “kcal/kgkk”

end

set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.

gscomb=gscomb/ (1000*(mkkrec+mclinker));
otrose=otrose/ (1000*(mkkrec+mclinker));

qcomb=qgcomb/ (1000*(mkkrec+mclinker));
qgqalim=qgal im/(1000*(mkkrec+mclinker));
gqal=qgal/ (1000*(mkkrec+mclinker));
qae=qgae/ (1000*(mkkrec+mclinker));

entradase=entradase/ (1000*(mkkrec+mclinker));

qreac=qreac/ (1000*(mkkrec+mclinker));
qskk=qskk/ (1000*(mkkrec+mclinker));
qsgs=qsgs/ (1000*(mkkrec+mclinker));
gsar=qgsar/(1000*(mkkrec+mclinker));
gpa=gpa/ (1000*(mkkrec+mclinker));
gea=qgea/ (1000*(mkkrec+mclinker));
gh=gh/ (1000*(mkkrec+mclinker));
gpre=qgpre/ (1000*(mkkrec+mclinker));
genf=genf/(1000*(mkkrec+mclinker));
qspkk=gspkk/ (1000*(mkkrec+mclinker));

salidase=sal idase/ (1000*(mkkrec+mclinker));

el,’string’,mene)
e2,’string’ ,mene)
e3,’string’ ,mene)
e4,’string’,mene)
e5,’string’,mene)
e6,’string’,mene)
e7,’string” ,mene)
e8,’string’ ,mene)
€9, ’string’,mene)
el0, ’string’ ,mene)
ell,’string’,mene)
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set(handles.el2,’string’,mene)
set(handles.el3, string”’,mene)
set(handles.el4,’string”’,mene)
set(handles.el5,’string’,mene)
set(handles.el6,’string’,mene)
set(handles.el8, string’,mene)
set(handles.el9,’string”’,mene)
%Balance de masa
switch menm
case “kg/dia’
mcrudoseco=mcrudoseco*24000;
mcrudohum=mcrudohum*24000;
mcomb=mcomb*24000;
maenfriamiento=maenfriamiento*24000;
mal=mal*24000;
mafp=mafp*24000;
entradasm=entradasm*24000;
mclinker=mclinker*24000;
mgs=mgs*24000;
mar=mar*24000;
mkkrec=mkkrec*24000;
mpo lvoperd=mpolvoperd*24000;
motros=motros*24000;
salidasm=sal idasm*24000;
case “t/dia’
mcrudoseco=mcrudoseco*24;
mcrudohum=mcrudohum*24;
mcomb=mcomb*24 ;
maenfriamiento=maenfriamiento*24;
mal=mal*24;
mafp=mafp*24;
entradasm=entradasm*24;
mclinker=mclinker*24;
mgs=mgs*24;
mar=mar*24;
mkkrec=mkkrec*24;
mpolvoperd=mpolvoperd*24;
motros=motros*24;
salidasm=sal idasm*24;
case “kg/h”
mcrudoseco=mcrudoseco*1000;
mcrudohum=mcrudohum*1000;
mcomb=mcomb*1000;
maenfriamiento=maenfriamiento*1000;
mal=mal*1000;
mafp=mafp*1000;
entradasm=entradasm*1000;
mclinker=mclinker*1000;
mgs=mgs*1000;
mar=mar*>1000;
mkkrec=mkkrec*1000;
mpo lvoperd=mpolvoperd*1000;
motros=motros*1000;
salidasm=sal idasm*1000;
case “kg/kgkk”
sumakk=mcl inker+mkkrec;
mcrudoseco=mcrudoseco/sumakk;
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mcrudohum=mcrudohum/sumakk ;
mcomb=mcomb/sumakk ;
maenfriamiento=maenfriamiento/sumakk;
mal=mal/sumakk ;
mafp=mafp/sumakk;
entradasm=entradasm/sumakk ;
mclinker=mclinker/sumakk;
mgs=mgs/sumakk ;
mar=mar/sumakk ;
mkkrec=mkkrec/sumakk;
mpo lvoperd=mpolvoperd/sumakk;
motros=motros/sumakk;
salidasm=sal idasm/sumakk;
end
set(handles.ul, ’string’”,menm)
set(handles.u2,’string’”,menm)
set(handles.u3, ’string’”,menm)
set(handles.u4,’string’”,menm)
set(handles.u5, ’string’” ,menm)
set(handles.u6, ’string’”,menm)
set(handles.u7,’string’”,menm)
set(handles.u8, ’string’”,menm)
set(handles.u9, ’string’”,menm)
set(handles.ul0, ’string”’,menm)
set(handles.ull,’string’,menm)
set(handles.ul2,’string”’,menm)
set(handles.ul3, ’string”,menm)
set(handles.ul5,’string”,menm)
%Resultados balance masico

set(handles.crudo, string’” ,mcrudoseco)
set(handles.crudohum, ’string”,mcrudohum)
set(handles.comb, string” ,mcomb)
set(handles.al,’string’,mal)
set(handles.af, ’string’ ,mafp)
set(handles.ae, ’string’ ,maenfriamiento)
set(handles.entradasm, string’,entradasm)
set(handles.clinker, ’string’,mclinker)
set(handles.ar,’string’”,mar)
set(handles.gs, ’string’”,mgs)
set(handles.ps, ’string” ,mpolvoperd)
set(handles.mkkrec, *string” ,mkkrec)
set(handles.salidasm, ’string”,salidasm)
set(handles.pi,’string’,motros)

%Resultados balance 212linker212c
set(handles.cscomb, >string”,qscomb)
set(handles.ccomb, string”,qcomb)
set(handles.cscs, “string”,qalim)
set(handles.cal,’string”,gal)
set(handles.cae,’string’,gae)
set(handles.entradase, *string’,entradase)
set(handles.calreac, ’string’”,greac)
set(handles.cscc, “string”,qskk)
set(handles.csgs, string’,qsgs)
set(handles.cea,’string’,gea)
set(handles.cppr, ’string’,qpre)
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set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.

XXVI.XXI. Codificacion del botén “Guardar” de la ventana “ventanal”

% --- Executes on button press in Guardar.
Function Guardar_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Globalizacién de variables

global
global
global

bth
efenf
Responsable

%Fecha

global

Fecha

%Unidades

global
global

%Datos de balance masico

global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

%Datos de balance térmico

global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

menm
mene

mcrudoseco
mcrudohum
mcomb
maenfriamiento
mal

mafp

mafar
entradasm
mclinker
mpolvoperd
mar

mgs

motros
mkkrec
salidasm

gscomb
qcomb
gqalim

gal

gqae
entradase
qgreac
qskk
qsgs
gsar
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cppc, ’string’”,gh)
genf,’string’”,qgenf)
gspkk, ’string”’,qspkk)
ap,’string’,qgpa)
csar,’string’”,qgsar)
salidase, ’string’,salidase)
otrose,’string’,otrose)
% Balance 213linker del horno
bth=100*(greac/salidase);
set(handles.bth,’string”,bth)
set(handles.efenf, ’string’”,efenf)
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global gpa

global gea

global gh

global gpre

global genf

global gspkk

global otrose

global salidase

%Moédulos y composicion porcentual

matriz={“Crudo seco:” mcrudoseco menm “Clinker:” mclinker menm;’Agua en
el crudo:” mcrudohum menm “Aire residual:” mar menm;’Combustible:” mcomb
menm “Gases de salida’ mgs menm;’Aire de enfriamiento:” maenfriamiento
menm “Polvo arrastrado:” mpolvoperd menm;”Aire falso:” mafp menm “Polvo
de 214linker arrastrado:” mkkrec menm;”Aire primario” mal menm “Perdidas
indeterminadas:” motros menm;”” “” <7 <7 <7 “”->Sumatoria total:’
entradasm menm “Sumatoria total:” salidasm menm;”” <> <7 <7 <7 ©7.72» <2 <>
7 <7 «7.7Calor sensible del crudo clinker:” qalim mene “Calor de
reaccion:” gqreac mene;’Calor de combustion:” gcomb mene “Calor sensible
del clinker” gskk mene;’Calor sensible del aire primario:” gal mene
“Calor sensible de los gases de salida:” gsgs mene;’Calor sensible del
aire de enfriamiento:” gae mene “Calor de evaporacion del agua:” qea
mene; ’Calor sensible del combustible” gscomb mene “Pérdidas de radiacion
y conveccion del horno” gh mene;”” “” “” “Pérdidas de radiacion y
conveccion en el precalentador:” gpre mene;”” “” “” “Pérdidas de
radiacion y conveccion en el enfriador” genf mene;”” “” <> “Calor
sensible de polvos de clinker” qgspkk mene;”” “” <> “Calor sensible de
polvos perdidos” gpa mene;”” “> “” “Calor sensible del aire residual”
gsar mene;’” “7 “7 “Pérdidas indeterminadas’ otrose mene;’Sumatoria
total:” entradase mene “Sumatoria total:” salidase mene;”” 7 “7 <7 <~
“?;?’Rendimiento del horno” bth “%” “Rendimiento del enfriador”’ efenf
‘0/0’};

a=xIswrite(“Resultados.xlsm”,matriz,Fecha,’A107);

res={Responsable};

a=xIswrite(“Resultados.xlsm’,res,Fecha,’D6”);

XXVI.XXII. Codificacion del boton “Diagrama” de la ventana “ventanal”

% --- Executes on button press in Diagrama.
Function Diagrama_Callback(hObject, eventdata, handles)
Diagrama_de_Sankey;

XXVI.XXIIl. Codificacion antes del cargado de la ventana
“Diagrama_de_Sankey”

% --- Executes just before Diagrma_de Sankey is made visible.
Function Diagrma_de_Sankey OpeningFcn(hObject, eventdata, handles,
varargin)

movegui(hObject, “center?”)

imagen=imread(“Guapan Diagrama de Sankey.png’);
image(imagen);

axis off;

set(handles.fecha, ’String” ,date)
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%Datos de balance térmico

global entradase
global greac
global gskk
global gsgs
global gsar
global gpa
global gea
global gh
global gpre
global genf
global gspkk
global otrose
global mene

%Energia de otros
ppo=otrose;

%Energia en las paredes
perdxcpp=gh+genf+qpre;

%Energia en los gases de salida
gs=gsgs+geatqpa;

%Balance energético
set(handles.ent,’string’,entradase)
set(handles.gs, ’string’”,gs)
set(handles.cc, ’string”, (gskk+qgspkk))
set(handles.cpp, ’string”,perdxcpp)
set(handles.u,’string”,qreac)
set(handles.o, ’string’,ppo)
set(handles.ar,’string’,qgsar)

%Unidades

set(handles.uel, ’string’,mene)
set(handles.ue2,’string’,mene)
set(handles.ue3, ’string”’,mene)
set(handles.ue4,’string”’,mene)
set(handles.ue5, ’string”,mene)
set(handles.ue6,’string”’,mene)

XXVI.XXIIl. Codificacion del boton “Guardar” de la ventana
“Diagrama_de_Sankey”

% --- Executes on button press in Guardar.

Function Guardar_Callback(hObject, eventdata, handles)
I = getframe(Diagrama_de_Sankey);

figure

a=cd;

d=cd(“./Sankey/?”);

saveas(imshow(l.cdata) ,date,’jpg’)

cd(a);

close
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Anexo XXVII

Termografias en el pre-calentador

Pedro David Zhinddn Martinez

~169.5
160
150
140
-130
120
~110
100
-0
&0
70
60
433
*C
r206.8
180
160
-140
120
100
&0
60
-40
L245
b
-145.2 I 1385
-140 130
30 E 120
-110
120 100
-110 40
100 80
0 2
-80 50
70 40
60 f 30
497 17.4
5 &
145.7 165.4
130 150
120 140
153 L13o
gk 120
5 110
70 ~100
60 -80
50 80
40 70
282 -60.7
'c ‘'C
405.3
360
320
280
240
-200
-160
120
80
L22.9
'c



