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Cemento

Clinker

Dioxido de
carbono (CO,)

Glosario

Se definen como cementos los conglomerantes
hidraulicos que convenientemente amasados con agua,
forman pastas que fraguan y endurecen a causa de las
reacciones de hidrolisis e hidratacion de sus
constituyentes, dando lugar a productos hidratados
mecanicamente resistentes y estables tanto al aire como

bajo agua.

Sustancia que se obtiene como resultado de la
calcinacion en horno, de mezclas de calizas arcillosas
preparadas artificialmente con adicion eventual de otras

materias.

El dioxido de carbono (COz) es un gas incoloro de olor
penetrante y sabor acido. Es un componente minoritario
de la atmosfera (aproximadamente 3 partes por 10.000).
Proviene de la combustion de hidrocarburos, de la
fermentacion y de la respiracion animal. Las plantas lo
utilizan para la fotosintesis de los carbohidratos. La
presencia de didxido de carbono en la atmdsfera impide
que una parte de la energia radiante que recibe la Tierra
vuelva al espacio, produciendo el llamado efecto

invernadero.
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Fluidificacion

Generador de

energia eléctrica

Harina cruda

LSF

Material a granel

Reguera

La fluidificacion es el estado que se produce en un solido
disgregado cuando, atravesado por una corriente de aire
en flujo cruzado, este se expansiona, burbujea y las
particulas quedan en suspension, sin llegar al transporte

neumatico.

Conjuntos de maquinas destinadas a transformar la
energia mecanica en eléctrica. Esta se consigue por la
accion de un campo magnético sobre los conductores
eléctricos sobre un estator. Si mecanicamente se
produce un movimiento relativo entre los conductores y

el campo, se generara una fuerza electromotriz (F.E.M.).

Término para designar a la materia prima triturada y
molida antes de pasar a la fase de clinkerizacion en el
proceso de produccion de cemento.

Término utilizado para designar al factor que expresa la
cantidad de 6xido de calcio presente en el material
analizado, respecto a los demas componentes de la
materia prima. Se determina a través de un analisis

quimico.

Aquel producto que no habiendo sido envasado

previamente, se mide en presencia del consumidor.

Transporte de material so6lido a través de una caja de
metal cubierta en el fondo con un material parecido a la

lona, en donde se ingresa aire para trasegar el material.
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Silo Es un espacio creado para el almacenamiento de
materiales que se mantienen en condiciones ideales

hasta el momento de su comercializacion.
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Resumen

En este trabajo de graduacién se determinaron las condiciones Optimas de
operacion del sistema de homogeneizacion CP, para disminuir el consumo

energético de una industria cementera en el area de harina cruda.

Actualmente se cuenta en la industria cementera con dos sistemas de
homogeneizacion, el convencional y el CP. El sistema CP consume menos
energia. A través de este trabajo se determinaron las condiciones para que este
sistema trabajara produciendo material de la calidad correcta para el uso en el

proceso de fabricacién de cemento.

Las pruebas consistieron en una serie de tratamientos experimentales
para determinar la mejor condicion de operacién a menor costo por consumo de
energia en los equipos del sistema de homogenizacién utilizado. Se escogieron
tres tratamientos experimentales a desarrollar para determinar los que tenian
como efecto la mejora en el factor de homogeneidad de la harina cruda. Al final
de la prueba experimental se obtuvo como operacion 6ptima un tiempo de
aireacion de 3 minutos, una secuencia de descarga tipo 2 (ver fase Il, Disefo

metodoldgico) y el uso de recirculacion de material.
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Objetivos

General

Determinar las condiciones Optimas de operacién en el sistema CP de
homogeneizacion para disminuir el consumo energético de la industria
cementera.
Especificos

. Determinar la disminucién en el consumo energético con el sistema CP.

. Determinar las condiciones que mejoran en el factor de homogeneidad de

la harina cruda.

. Cuantificar costo por disminucion de consumo energético en la utilizacion

del sistema CP.

Hipotesis

Investigacion

Las condiciones 6ptimas de operacion en la homogeneizacion, disminuyen

el consumo energético en la planta cementera.
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Introduccion

La industria cementera guatemalteca debe brindar un producto de calidad
a los consumidores. Un producto de calidad cumple con los requisitos
establecidos por la empresa, uno de estos requisitos es tener un producto
homogéneo. En los inicios de la industria cementera en Guatemala, (1890) se
invertian esfuerzos por lograr homogeneidad en la fase de producto final, con el
tiempo se establecieron operaciones para mejorar la homogeneidad desde

etapas anteriores.

Una de las etapas mas importantes para lograr la homogeneidad es la
fase de almacenamiento de harina cruda’. En esta fase se tienen dos clases de
equipo para homogeneizacion, el tipo convencional el cual funciona con
compresores de gran capacidad y el tipo CP. El sistema CP es el que
consume menor energia en operacion, para lo cual es necesario encontrar las
condiciones Optimas de operacidon para que éste entregue un producto
homogéneo que ayude a mejorar la estabilidad del proceso en etapas

posteriores.

En el presente trabajo se planteé como objetivo general la realizacion de
una investigacion para disminuir el consumo energético en la fase de
homogenizacion de harina cruda en una industria cementera; esto a través de la

optimizacién de la operacion de un sistema de silos CP de homogenizacion.

'Harina cruda: término para designar a la materia prima triturada y molida antes de pasar a la
fase de clinkerizacién en el proceso de produccion de cemento.
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Para la validacion de la disminucion del consumo energético, se calculd la
energia utilizada en el sistema convencional de silos de homogenizacion y se

comparo con el calculo del consumo energético en el sistema CP.

El resultado de esta comparacion favorecioé al sistema CP que consume
menor energia por unidad de tiempo. Con este dato se obtuvo el ahorro en

costos por la utilizacién del sistema CP.

El trabajo cuenta con los antecedentes de las investigaciones del tema,

asi también con la justificacion, definicion del problema y marco teorico.

El objetivo general se alcanzé por medio de una metodologia conformada
por tres fases, la primera fue la estimacion de datos de energia consumida, en
la segunda se encontraron las condiciones Optimas de operacion en el sistema,
la cual es una fase experimental, consta de pruebas de recirculacién, pruebas
con tiempos de aireacion en los compresores, y diferentes secuencias de

descarga en el silo.

La tercera y ultima fase consistid en la estimacion de costos de consumos
energéticos de ambos sistemas de homogenizacién, asi como la validez de la
instalacion para la prueba de recirculacién, esto por medio del calculo del
tiempo de retorno de la inversion realizada. Se encontrd la condicion 6ptima a
través del principal indicador: el factor de homogeneizacion que representa la
uniformidad que hay en el material en la entrada del sistema de silos CP en

comparacion al material que sale.

Para la obtencion de resultados se planificé una duracion de 8 meses,
detallada en el cronograma de actividades. Se utilizo6 como recurso la

infraestructura, equipos y laboratorio brindado por la empresa de cemento.

XX



1. Antecedentes

El interés por la reduccion de uso de energia en el area de mezcla de
diferentes materiales a granel continuamente se incrementa en todo el mundo,

particularmente en la industria de materiales de construccion.

En 1906, Claudius Peters, ide6 soluciones para la provision de materiales
de manipulacién, dando como resultado: uno de los centros de investigacion,
pruebas y capacitaciéon de la fabricacion de silos para manejo de materiales y
procesamiento de una amplia gama de industrias, incluyendo cemento, yeso,

aluminio y acero. Todo esto para garantizar la calidad de los productos

La empresa fabricante de los silos de almacenamiento, Claudius Peters se
encarga de asesorar al cliente en cuanto a capacidad del silo, tiempo de vida
util, degradacion minima del material, descarga concéntrica o excéntrica,
numero de descargas, entre otras variables a tomar en cuenta. Sin embargo, la
empresa fabricante no aporta informacidén sobre las condiciones de operacién
optimas especificamente para cada planta o proceso de produccion para

queésta tenga un consumo minimo de energia.

En 1979, Goma afirma que una vez elegidas las materias primas para
obtener una composicion adecuada en el cemento, es conveniente que sean
constantes en el transcurso de su produccion, y esto se consigue mediante
sistemas de prehomogeneizacibn y homogeneizaciobn en silos de
almacenamiento, que permiten obtener un material adecuado a los molinos de

mezcla de harina cruda.



El Estado de Guatemala, consciente de los efectos del cambio climético y
respetuoso de los compromisos que le deriva la ratificaciéon de La Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de 1992, El Protocolo
de Kyoto; promueve los programas nacionales de eficiencia energética como

medida de mitigacion al cambio climatico.

En nuestro pais el consumo de petréleo representa actualmente un alto
porcentaje del total de las fuentes primarias de energia. Dada la tendencia
mundial, del continuo incremento de precios de los combustibles derivados del
petréleo, y al creciente incremento de la dependencia de nuestro pais de estos
recursos para generar energia eléctrica, se hace necesario establecer la
implementacion de un plan de eficiencia energética, que permita atender la
produccion nacional de las actividades econdmicas con una menor cantidad de

energia.

Figura 1. Produccion de energia del SIN (enero-abril 2011)

Grafica 1. Produccion de energia del SNI (enero - abril 2011)

Carbon

Hidroeléctricas
5.55%

Geotérmicas
3.32%

Fuente: Informe Estadistico CNEE 2012.



Figura2. Produccion de energia del SIN (mayo-octubre 2011)

Grifica 2. Produccion de energia SNI (mayo - octubre 2011)

Bunker
25.69%

Hidroeléctricas
57.80%

Fuente: Informe Estadistico CNEE 2012.

A nivel latinoamericano, Guatemala posee uno de los costos mas altos
de energia eléctrica debido a la distribucién de su matriz energética, por esta
razon, los esfuerzos de las industrias guatemaltecas que manejan productos
sélidos en particula se centran continuamente en una reducciéon en los costos
por utilizacién de energia. Sin embargo, actualmente no se trabaja en el area de
almacenamiento de materiales en los silos. En 1997, la industria cementera en
Guatemala, con la instalacion de la linea de produccién mas reciente, decidi
implementar en su proceso, silos que cumplieran una doble funcién,
almacenamiento y homogeneizacion con menor consumo energético. Estos
silos se instalaron con el sistema CP para su funcionamiento, obteniendo como

resultado una operacién estable en el material.

La situacion actual exige cambiar la forma en que se produce y consume
la energia para garantizar un desarrollo econdmico sustentable, al mismo
tiempo que se satisfacen las necesidades energéticas por medio del uso

racional de los recursos y las tecnologias.
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2. Definicion del problema

Existe actualmente en la industria cementera guatemalteca un sistema
convencional de homogeneizacion, el cual es un sistema de silos para cumplir
con la funcién de almacenaje y homogeneizacién de la harina cruda. Utiliza
cuatro compresores de alta potencia para fluidificar el material desde la parte
inferior del silo. Estos compresores demandan una gran cantidad de energia.

El sistema CP de homogeneizacion, utiliza compresores de menor
potencia para fluidificar el material. Consta de ocho descargas del material
dentro del silo, y cuatro areas de aireacion por medio de compresores. De las
cuatro areas, todas se mantienen en funcionamiento, pero una de ellas expulsa
con mayor fuerza el aire, ésta es la llamada area de aireacion activa. El area de

aireacion activa varia segun sea el tiempo de aireacion programado.

El sistema CP realiza su funcion consumiendo menor energia que el
sistema convencional. Los silos con la metodologia CP se utilizan para
almacenamiento y homogeneizacion en el subproceso de harina cruda, pero el
producto de salida no cumple en su totalidad con los requisitos de

homogenizacion del material.

El problema es que no se ha hecho un analisis e investigacion de las
condiciones Optimas de operacidén de este nuevo sistema de homogeneizacion.
Una vez encontradas se tendra un material con mejor homogeneidad utilizando
un sistema que consume menos energia. Al tener la respuesta a esta
investigacion, se podra evaluar sustituir el almacenamiento en los silos

convencionales por el almacenamiento en los silos CP.



Figura 3. Como obtener condiciones éptimas de operacion

I ’ Uso del silo con

Aumentar sistema de
homogeneidad homogeneizacion
del material
CP
Condiciones Disminucion del
optimas de consumo
operacion energético

"

Fuente: elaboracion propia.
Se trabajé durante el primer periodo del afio 2012 en la planta cementera
ubicada en el departamento del El Progreso.

En la industria cementera se tiene una busqueda constante en materia de

disminucién del consumo energético para disminuir el costo del producto final.

En el proceso, la etapa de homogeneizacion de harina cruda es una de las
indicadas para hacer esta reduccion de consumo energético.



Existe un punto de mejora al emplear los silos de homogeneizaciéon que
usan el método C-P. Si estos silos se operan normalmente, no generan un
producto uniforme y existen variaciones en la harina cruda, lo que se traduce en

variaciones en la calidad del cemento.

Como beneficios especificos se tendra una reduccién del consumo de
energia eléctrica en planta, reduccion del costo por consumo energético,
producto uniforme, lo que se traduce en mejora de la de calidad del producto y
una mejora en control del proceso. El beneficiario sera la empresa productora
de cemento al tener una disminucion en la utilizacion de energia eléctrica, lo

cual significa reduccién de costos.

Es por estas razones que es necesario encontrar las condiciones 6ptimas
de operacidén de estos silos para que provean de harina cruda homogénea y
con la calidad requerida en un orden igual o mayor a los silos con el método
convencional que se utilizan actualmente. Sabiendo asi que se maximiza la
utilizaciéon de la energia al emplear los silos CP para almacenamiento y

homogeneizacion.

Preguntas de investigacion

. ¢Cuales son las condiciones Optimas de operacion en el sistema de

homogeneizacion CP para disminuir el consumo energético de una

industria cementera?

. ¢ Cuanta energia se disminuye al usar el sistema CP en lugar del sistema

convencional?



¢Cuanto es el costo disminuido en el consumo energético al utilizar el

sistema CP en lugar del sistema convencional?

¢ Como aumentar la homogeneidad del producto en la descarga de harina

cruda?



3. Marco Teoérico

3.1. Proceso de fabricacion de cemento

El cemento es un aglutinante hidraulico, un material inorganico finamente
molido que, cuando se mezcla con agua, forma una pasta que se endurece por
medio de reacciones y procesos de hidratacion, después de haber endurecido,
mantiene su fuerza y estabilidad incluso bajo el agua (Labahn, 1985).

3.1.1. Operaciones basica en la fabricacion del cemento

Las operaciones basicas a considerar en la fabricacion del cemento son

las siguientes de acuerdo a la figura 4:

. Preparacion de la materia prima (Raw material preparation), que incluye la
produccion de la misma, trituracion, almacenamiento, prehomogenizacion,
secado, molienda, homogenizacién, dosificacion y desempolve, vy

preparacion de combustible sélido.

. Produccion de Clinker (Clinker production): incluye precalentamiento en la

torre de ciclones, calcinacion y enfriamiento.

. Produccion de cemento (Cement Production): incluye molienda,

separacion, transporte, almacenaje y envasado.



Figura4. Operaciones basicas en la fabricacion de cemento

Cement production

Grinding, Separation,
Transport, Storage,
Mixing and Packing

Fuente: FUNCTIONING AND PROCESS ENGINEERING DESIGN OF LARGE SILOS.

http://bogobooks.com/functioning-and-process-engineering-design-of-large-aerated-silos.html>.

3.1.1.1. Preparacion de materia prima

Para una mejor comprension de las técnicas del ahorro de energia, a
continuacion se describen las principales caracteristicas de cada una de las

operaciones basicas que consumen de energia.
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Figura 5. Preparacion de la materia prima

Fuente: PRE-BLENDING OF RAW MATERIALS. Martin Rothfuchs. HGRS/ Mechanical Process
Technology Course. Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.

3.1.1.2. Extraccion y trituracion

En la labor de extraccion se utilizan actualmente maquinas perforadoras
de gran rendimiento que realizan su trabajo apoyadas por grandes voladuras

con barrenos desde la superficie.

Dada la variedad y diferente grado de complejidad que presentan los
distintos yacimientos, es dificil sacar conclusiones practicas sobre los métodos
de explotacién idoneos que permitan un menor consumo de energia y de

explosivos en esta fase del proceso (Goma, 1979).

Existe una gran variedad de maquinas para efectuar la trituracion,
dependiendo la eleccion de las propiedades de la materia prima, principalmente
de su dureza, humedad y grado de abrasion (normalmente marcado por el
contenido de silice libre).

El grado de avance a alcanzar en la trituracion viene marcado por un
equilibrio entre los costos por abrasion de la maquina y la consiguiente

disminucién de los costos energéticos en la posterior molienda (Goma, 1979).
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Una vez que las grandes masas de piedra han sido fragmentadas, se

transportan a la planta en camiones o bandas.

El material de la cantera es fragmentado en las trituradoras, cuya tolva
recibe la materia prima, que por efecto de impacto o presién son reducidos a un

tamafio maximo de una o media pulgada.

3.1.1.3. Dosificacion y Pre-homogenizacion

Es la mezcla proporcional de los diferentes tipos de arcilla, caliza o
cualquier otro material que lo requiera. Se procede a la dosificacién de los
componentes, (algunos de los elementos de ajuste puede adicionarse

posteriormente).

3.1.1.4. Secado y molienda de materia prima

La humedad del crudo impone limitaciones técnicas en la molienda y es

por ello necesario un secado previo de la harina cruda.

El secado necesita gases que pueden tener diversas procedencias.
Generalmente los gases de escape del horno realizan el secado, en su
totalidad, o bien apoyados por gases procedentes de un hogar auxiliar cuando

la humedad del crudo lo hace necesario.

Se realiza también por medio de molinos, que muelen el material mediante
la presion que ejercen rodillos cénicos al rodar sobre una mesa giratoria de
molienda. Se utilizan también para esta fase, molinos horizontales, en cuyo

interior el material es pulverizado por medio de bolas de acero (Goma, 1979).
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3.1.1.5. Homogeneizacion de harina cruda

Se realiza en los silos equipados para lograr una mezcla homogénea del
material. Dado que las materias primas utilizadas para la fabricacion del Clinker
de cemento deben cumplir unas especificaciones definidas, antes de proceder a
su coccidn es necesario realizar un ajuste definitivo. Esta operacion se conoce
con el nombre de homogenizacion (Rothfuchs M. , 2011). Para obtener una
buena calidad de alimentacién en el horno, se deben considerar los aspectos
mencionados en la Figura 6, de los cuales la homogenizacion juega un papel
fundamental el la estabilidad de la produccion de Clinker.

Figura 6. Factores que afectan la calidad de alimentacién al horno

Propiedades de la
materia prima

Evaluacion de
HOMOGENIZACION depésitos en
cantera

Calidad de la
Alimentacién

en el horno

Pila de Laboratorio y
homogenizacion automatizacion

Mezclado y
dosificacion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura7. Silo de homogenizacion

Torre de ciclones

Silo de
Homogenizacion

Fuente: PRE-BLENDING OF RAW MATERIALS. Martin Rothfuchs. HGRS/ Mechanical Process
Technology Course. Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.

En esta fase del proceso se determina la composicion elemental del crudo
resultante y se establecen relaciones numéricas entre los componentes
quimicos mas importantes resultando una serie de moddulos (Leccion 17:

Homogenizacion del crudo, instalaciones de homogenizacion).

De la eficiencia de la homogenizacion depende en buena medida la
marcha regular del horno, teniendo por consiguiente una gran incidencia en el

consumo energético de la planta.
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Figura 8. Proceso de homogenizacion

H.G. Iron
Limestone  Clay Sand Limestone Ore Blending Silo
@’ Additive
j % Storage |
l. poLAE [l
. Circular Blending Bed i
Crusher Iool - I‘D'(gm_l.x“
— Premix Raw Mill
Online : J L
Analyzer

A e Kiln Feed

Diagrama: materia prima, trituradora y analizador en linea, pre-homogenizacién, mezcla (harina

cruda), molienda y silo de homogenizacion.

Fuente: PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO. Disponible en Web:

<www.ieca.es/fabcemento.php>. 5 de agosto de 2013.

Tablal. Requerimientos de la preparacion de harina cruda
Fineza en alimentacion 12-15 (20)% de residuo en 90
micrones
Contenido de humedad 1%

Fuente: SURVEY ON HOMOGENIZING AND BLENDING SILOS AND THEIR
OPERATION. Martin Rothfuchs. HGRS/ Mechanical Process Technology Course. Holcim Group
Support Ltd. Suiza 2011.
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3.1.1.6. Produccion de Clinker

Esta operacion incluye los procesos comprendidos desde la alimentacion
del crudo hasta la salida del Clinker del enfriador.el crudo (harina) a su salida
de homogenizacion pasa a los sistemas de alimentacidon y de este a un

precalentador constituido al menos por una etapa de ciclones.

Los procesos fisico-quimicos por los que atraviesa el crudo a medida que

se va calentando son los siguientes:

El crudo sufre unos procesos fisico-quimicos a medida que va

calentandose:

. Secado hasta una temperatura préxima a los 150°C

. Eliminacion del agua de constitucion de la arcilla hasta los 500°C
. Descarbonatacion desde 8500C hasta unos 1,100°C

. Clinkerizacién entre 1,250 y 1,475°C

En general las reacciones que se producen hasta la obtencion del Clinker
son de caracter fuertemente endotérmico consumiéndose entre 1,590 y 1,840
kJ/kg de Clinker.

La serie de reacciones que se verifican a partir de los 550°C es muy
compleja. De todas ellas la mas importante es la formacion del silicato tricalcico
(C3S) y este producto sélo es estable a temperaturas superiores a los 1250°C;
ésta seria la minima temperatura requerida para la coccién del clinquer. Sin
embargo, en la practica se trabaja entre los 1400 y 1500°C para que la
formacion de C3S sea mas rapida. Por encima de los 1280°C se forma una fase
liquida que favorece la reaccion y facilita el desarrollo de la costra protectora del
refractario del horno. No obstante, un crecimiento desmesurado de la fase
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liquida implica una mayor resistencia del Clinker en su posterior molturacioén.

(Proceso de Fabricacion del cemento)

Desde el punto de vista energético interesa que la temperatura de
clinkerizacion sea lo mas baja posible y que la reaccidén anterior se verifique en

el minimo tiempo.

La temperatura puede rebajarse a base de una molienda especialmente
fina y con una mezcla muy homogénea de los diversos componentes. Existe
para cada crudo un limite econdmico entre el mayor consumo eléctrico en su

molienda y la disminucién del consumo térmico para su sinterizacion.

Se puede favorecer la coccion del Clinker afiadiendo fundentes y
mineralizadores. Los fundentes rebajan la temperatura minima necesaria para
la formacion de la fase liquida, disminuyendo la viscosidad de la misma y
acelerando las reacciones (Labahn, 1985).

Los mineralizadores favorecen asimismo la reaccion entre el C,S y el CaO
libre, incluso en ausencia de fusién. No obstante, las experiencias conocidas
indican que solamente en el caso de crudos con alto contenido en cal parece

economico el uso de estos aditivos (Schafer, 2011).

Rebasada la fase de sinterizacién es necesario proceder a un enfriamiento
del clinquer. Las experiencias antiguas decian que solo es posible conseguir
una elevada resistencia en el cemento cuando el clinquer se enfria
rapidamente. Esta exigencia quedaba bien satisfecha con el uso de enfriadores
de parrilla, a base de elevados volumenes de aire.

Se ha demostrado que el enfriamiento mas lento del Clinker, como el que
se realiza en los enfriadores tipo satélites, no repercute negativamente en la

fabricacion del cemento. No obstante, debe evitarse un enfriamiento demasiado
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largo, pues puede provocar un fraguado muy lento, dificil de corregir con una

adicion de yeso (Worrell, 2004).

En el caso de que el Clinker se utilice para la fabricacién del cemento
blanco, es necesario someterlo a un enfriamiento brusco a la salida del horno
(normalmente con agua) para que conserve la tonalidad deseada.
Posteriormente se procede a un secado del clinquer (consumiéndose
combustible en esta fase del proceso), por lo que en conjunto estos tipos de
productos requieren unos aportes térmicos mayores, que puede llegar a ser un

10% del total consumido en la instalacion.

La industria del cemento se caracteriza por el considerable consumo
energético que su produccién conlleva, y de ahi el interés en la minimizacién de

dicho consumo.

En la operacion de los procesos de clinkerizacién y molienda, propios de
la industria cementera, usualmente las variables criticas oscilan o tienden a
oscilar mas de lo deseable y la actuacion continua o intermitente del operador
es generalmente requerida para guiar el funcionamiento del proceso. En
consecuencia, estos procesos no suelen funcionar de forma absolutamente

continua, regular y estable, ni tampoco en su punto de rendimiento maximo.

3.1.1.7. Molienda de cemento

El Clinker a su salida del enfriador es enviado a los correspondientes silos,
de donde es extraido y mezclado con el yeso y las restantes adiciones, en la
calidad y proporciones adecuadas al cemento que se desea fabricar. La mezcla
dosificada de componentes es molida hasta la granulometria necesaria.

Usualmente, no son requeridos en esta fase del proceso aportes de energia
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térmica ya que el propio calor residual del clinquer y el desarrollo por friccion

son suficientes para eliminar la humedad de las adiciones (Labahn, 1985).

Hay que destacar que el consumo eléctrico de la molienda es muy
importante pudiendo llegar como media al 40% de la energia eléctrica

suministrada a la planta.

La molienda se puede efectuar por:

. Circuito abierto: la premolienda y el refino se efectuan en un solo molino,
normalmente dividido en dos camaras, estando la ultima dotada de un

clasificador de bolas (Goma, 1979).

Las dificultades de este sistema son, la disipacién del calor latente del
clinquer y de molturacién, lo que requiere una fuerte ventilacion del molino
e incluso la inyeccion de agua, y la dificultad del cambio rapido a otras
finuras distintas a la prefijada.

. Circuito cerrado: la instalacion va dotada de un separador, siendo la
disposicion del conjunto similar a la de molienda de crudo. El separador
hace posible la regulacion de finura dentro de ciertos limites. Los molinos
suelen ser de dos camaras: al igual que en el caso anterior es necesario
eliminar una gran cantidad de calor, aunque aqui se vea favorecido este
hecho por la posibilidad de utilizar mayores caudales de aire, pero puede
seguir siendo necesaria una inyecciéon de agua. Normalmente se emplea
el circuito cerrado puro, no el doble rotatorio ya que no se observan
ventajas apreciables en el segundo sistema y tiene en contra un mayor

costo de instalacion.
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Salvo en lo referente al aprovechamiento de los gases no existen
diferencias esenciales entre los sistemas de molturacion del crudo y del
clinquer. Aqui esta mas acentuada la utilizacibn de molienda en circuito

cerrado, por las mayores exigencias de la granulometria del cemento.

En la industria de cemento, los procesos de molienda presentan un
elevado ahorro potencial, habiéndose resistido no obstante su regulacion a las
metodologias de control tradicionales. Alrededor del 75% del total de la energia
eléctrica invertida en la produccion del cemento corresponde a la molienda de

las materias primas y del cemento (Cement International).

3.1.1.8. Envasado y despacho

El cemento es enviado a los silos de almacenamiento; de los que se
extrae por sistemas neumaticos o mecanicos, siendo transportado a donde sera
envasado en sacos de papel, o surtido directamente a granel. En ambos casos

se despacha en camiones.

El proceso de fabricacion del cemento se resume en la figura 9 a

continuacion:

20



Figura9. Proceso general de fabricacion de cemento

Partes de la figura:

. Trituraciéon

. Analisis de material (analizador de neutrones)
. Almacenamiento / Prehomogenizacion
. Transporte

. Molienda de harina cruda

. Homogenizacién

. Precalentamiento

. Calcinacion

. Enfriamiento

. Almacenaje

. Molienda de cemento

. Almacenamiento, envasado y despacho

Fuente: http://www.etsimo.uniovi.es. 20 de septiembre de 2011.

3.1.2. Quimica de la fabricacion del cemento

El cemento consiste en diferentes materiales que son estadisticamente
homogéneos en composicion segun el aseguramiento de la calidad en el

proceso de produccion (Keece, 1997).
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Figura 10. Puntos de muestreo
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Partes de la figura:

. Materia prima

. Harina Cruda

. Alimentacion del horno

. Harina caliente (harina cruda en el ultimo ciclon, aproximadamente tomada
a800°C)

. Clinker

Fuente: http://www.etsimo.uniovi.es. 20 de septiembre de 2011.

3.1.3. Materias primas

Para la fabricacién de harina cruda se utilizan rocas sedimentarias las
cuales son quimicamente identificadas por un analizador de neutrones que
trabaja en linea con la alimentacion de materia prima triturada hacia la pila de

homogenizacion.

. Caliza (limestone)
. Arcillas (clay)

. Rocas arenosa (sandstone)
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. Materiales ferrosos (ioronoxihydrate)

. Carbon (coal)

Figura 11. Rocas sedimentarias / materia prima
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Fuente: LABAHN, O. & Kohlhaas, B. Prontuario del Cemento. Barcelona: Editores

técnicos asociados, p. 1885. 405.

3.1.4. Harina cruda

La harina cruda es un material finamente molido que da como resultado
del proceso de molturacién de la materia prima, es el material que se alimenta
en la parte alta de los hornos de Clinker, cuya estabilidad quimica es
indispensable para el buen rendimiento del proceso de clinkerizacion (Claudius
Peters).

Los analisis quimicos se realizan con ayuda de un equipo de laboratorio
de difraccidon de rayos X, especialmente disefiado para la industria de cemento
en el que se puede obtener la composicidon de cada material ingresado como
muestra (Schafer, 2011).
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La harina cruda se compone mayormente de:

. Oxido de calcio: en el analizador de rayos X se identifica directamente
como cantidad de CaO, y también es calculado por el equipo como el
Factor de Saturacion de Calcio LSF (por sus siglas en ingles Lime
Saturation Factor). Es la division de la cantidad actual de cal libre con la
cantidad teorica de cal requerida por los otros éxidos mayoritarios en la

mezcla de harina o Clinker. Es calculado de la siguiente manera:

100 (Ca0)
2.8 (5i0,) + 1.18(Al,05) + 0.65(Fe,0)

LSF =

El rango tipico en las plantas de cemento es de 92-98% en la entrada al

horno.

. Oxido de silice: En el analisis quimico se presenta con la férmula Si0,, y
es medido como el MS Modulo de Silice. En el proceso representa la
cantidad de fase liquida en la zona de fuego en el horno, cuando el MS es
alto, la cantidad de fase liquida es baja y viceversa. Los valores tipicos
son de 2.3-2.7. Se calcula con la siguiente formula:

Sio,

MS =

Cuando el MS es muy alto, la formacion de nodulos de Clinker y las
reacciones quimicas son muy lentas, haciendo dificil obtener un grado de
reaccion satisfactorio. El horno se vuelve polvoriento y dificil de operar. A
mayor MS, mayor es la dificultad de quemabilidad. Cuando el MS es muy
bajo habra mucha fase liquida y el sobreforro en el horno se puede volver

muy grueso.
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Oxido de aluminio: En el analisis quimico se presenta como Al,0,. Se
mide como el MA Modulo de Alumina, y representa en el proceso la
viscosidad de la fase liquida dentro del horno. La temperatura mas baja se
obtiene cuando el MA es aproximadamente 1.6 (6ptimo en cuanto a
formacion de Clinker y nodulizacion). EI MA también afecta el color del
cemento, a mayor MA, menor color del mismo. Los valores tipicos son de

1.0-2.5, se calcula de la siguiente manera:

A= 55,

Tablall. Quimica de harina cruda
QUIMICA Raw Mix [%)]
LOI (Loss on ignition) 35.1
SiO, 14.2
Al,Os 3.6
Fe-0O3 2.0
CaOo 42.0
MgO 1.7
SO; 0.23
K20 0.61
Na,O 0.22
TiO, 0.17
Mn2O3 0.10
P20s 0.06
Cl 0.01

Fuente: SURVEY ON HOMOGENIZING AND BLENDING SILOS AND THEIR
OPERATION. Martin Rothfuchs. HGRS/ Mechanical Process Technology Course.
Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.
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Figura 12. Diagrama sélido-liquido 6xido de calcio-6xido de silice

200
oC 'C(IG
Jehmelze Jchmelze
'
2000 ¢
$
4 ¢
SR rleS (el /2 Figssigkeiten
>~ Cristobalit
1600 t
S . 7 +chmelze
2 o m \4 /2 N
= i 13
3 G G,
Ei. — N e i Tridymit + et=CS
N 1200 a-CS
Cal0+ 638 G Iridymit ¢ f-CS
¥+
s00 | /a2 )
________________ ] Hochguarz + 3-CS
Cal+ y-G;§ 3
e
Ca0 G5 GS Gy 08 550,

Fase liquida o fundida = Schmeize
Fluido = Fliissigkeiten
Fuente: KILN OPERATION AND OPTIMISATION COURSE, Basic principles of operation. F.L.
Smith & Co. A/S. Manual de entrenamiento. Course P3 Module 1. Guatemala 1997.

Figura 13. Diagrama sélido-liquido 6xido de calcio-6xido de aluminio
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Fuente: KILN OPERATION AND OPTIMISATION COURSE, Basic principles of operation. F.L.
Smith & Co. A/S. Manual de entrenamiento. Course P3 Module 1. Guatemala 1997.
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Figura 14. Diagrama sélido-liquido 6xido de silice-6xido de aluminio
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Fuente: KILN OPERATION AND OPTIMISATION COURSE, Basic principles of operation. F.L
Smith & Co. A/S. Manual de entrenamiento. Course P3 Module 1. Guatemala 1997.

Figura 15. Diagrama solido-liquido 6xido de calcio-6xido de aluminio-

oxido de silice
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Fuente: KILN OPERATION AND OPTIMISATION COURSE, Basic principles of operation. F.L
Smith & Co. A/S. Manual de entrenamiento. Course P3 Module 1. Guatemala 1997.
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3.1.5. Componentes del Clinker

El Clinker de cemento es un aglomerante grueso de materiales sintéticos,
producido por medio de la quema de harina cruda, que consiste en una mezcla
selecta de materias primas. (Worrel, 2000)

Los principales componentes del Clinker son

. Alita: C3S (50-65%), se endurece mas rapido que la belita, y es el
componente que contribuye a las resistencias tempranas aun asi, su alto
contenido aumenta las resistencias en todas las etapas. Tiene un alto

valor de hidratacion 500 kJ/kg). Resiste ataques de sulfuro.

Figura 16.  Alita

Fuente: BASIC CEMENT CHEMISTRY. Cement Manufacturing Course — Spring 2011.
Elke Schafer, HGRS/CMS — Materials Technology. Holcim Group Support Ltd 2011.
Suiza 2011.

. Belita C,S (10-30%), endurece lentamente y contribuye al desarrollo de las

resistencias tardias. Resiste ataques de sulfuro y tiene un bajo calor de
hidratacion (250 kJ/kg).
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Figura 17. Belita

Fuente: BASIC CEMENT CHEMISTRY. Cement Manufacturing Course — Spring 2011.
Elke Schafer, HGRS/CMS — Materials Technology. Holcim Group Support Ltd 2011.
Suiza 2011.

Aluminato de calcio C;A4 (4-10%) Se forma rapidamente, contribuye a la
resistencia temprana y minimamente a la resistencia final. Tiene un alto
calor de hidratacion (900 kJ/kg), liberando una gran cantidad de calor
durante los primeros dias de endurecimiento. Cementos con bajo
aluminato de calcio, son resistentes a suelos y aguas con sulfatos.
Concentraciones mayores pueden reaccionar con sulfatos, causando
expansion y formacion de fisuras, exponiendo a mayor penetracion de

sulfatos en la estructura.

Figura 18.  Aluminato de calcio

Fuente: BASIC CEMENT CHEMISTRY. Cement Manufacturing Course — Spring 2011.
Elke Schafer, HGRS/CMS — Materials Technology. Holcim Group Support Ltd 2011.
Suiza 2011.
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Aluminoferrato calcico: C,AF (2-10%), tiene un efecto minimo en la
resistencia del cemento, contribuye solamente a la resistencia final. Da un

color oscuro al cemento y se evita cuando se fabrica cemento blanco.

Figura 19. Aluminoferrato de calcio

Fuente: BASIC CEMENT CHEMISTRY. Cement Manufacturing Course — Spring 2011.
Elke Schafer, HGRS/CMS — Materials Technology. Holcim Group Support Ltd 2011.
Suiza 2011.

Cal libre u o6xido de calcio CaO: Para monitorear el proceso de
clinkerizacion se analiza la cantidad de CaO libre sin reaccionar en el
Clinker, a menor cantidad de cal libre, mayor completacion en las
reacciones. Sin embargo un dato de Cal libre muy baja, puede indicar un
proceso poco econdmico. El objetivo es un dato de Cal libre de 0.5 — 1.5
%, en teoria, el proceso puede ser quemado con 0% de cal libre. Cuando
se usa en el horno, carbdn u otros combustibles que contengan ceniza, el
LSF de la harina puede ser mayor a 100%. La incorporacion de ceniza en
el Clinker, disminuye el LSF debido a la silica, alumina y hierro contenido

en la misma.

Periclasa u 6xido de magnesio MgO, no tiene ninguna contribucion a

resistencias, simplemente consume calor en el proceso.
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Figura 20. Clinker

Periclasa

Aluminat N> | =\ Aluminoferrat

Fuente: BASIC CEMENT CHEMISTRY. Cement Manufacturing Course — Spring 2011.
Holcim Group Support Ltd 2011. Suiza 2011.

Figura 21. Diagrama Temperatura-Tiempo de formaciéon de Clinker
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Continuacion de la figura 21:
. Zona de enfriamiento (Cooling zone)
. Fase liquida (melting phase)

Fuente: BASIC CEMENT CHEMISTRY. Cement Manufacturing Course — Spring 2011.
Holcim Group Support Ltd 2011. Suiza 2011.

3.1.6. Reacciones en la formacion de Clinker

. Secado: 20-200 °C

. Eliminacion de agua adsorbida o superficial: 200-450 °C

. Descomposicidon de arcillas y formacion de metakaolinita: 450-600 °C
. Descomposicion de metakaolinita: 600-950 °C

. Descomposicidon de caliza y formacion de CS o CA: 800-1000 °C

. Formacion de minerales de Clinker: 1000-1300 °C

. Formacién de C5S: 1300-1450 °C

Figura 22. Reacciones quimicas en la formacion de Clinker

Process Chemical reaction

Drying H,07

Elimination of adsorbed

water H,0 T

Decomposition of clay,

formation of metakaolinit | “14(OtDeSiOn = AALO,-25i0,) +4H,0

Decomposition of

L Al,0;-2Si0, — Al,0, +2Si0,
metakaolinit = - = :

Decomposition of CaCO0, - Ca0+CO,
limestone i )
formation of CS u. CA 3Ca0+2Si0, +Al,0, — 2(CaO0-Si0, )+ Ca0- Al,O,

Ca0-Si0, +Ca0 — 2Ca0-Si0,
Ca0-Al,0, +2Ca0—>3Ca0- AlLO,
CaO- AL, +3Ca0+Fe,0, — 4Ca0 ALO, -Fe,0,

Formation of clinker
minerals

Formation of C;S 2Ca0-Si0, +Ca0 —3Ca0-Sio,

Fuente: BASIC CEMENT CHEMISTRY. Cement Manufacturing Course — Spring 2011.
Holcim Group Support Ltd 2011. Suiza 2011.
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3.2. Silos

Un silo es una estructura disefiada para almacenar grano y otros
materiales a granel. Los mas habituales tienen forma cilindrica, asemejandose a
una torre, construida de madera, hormigbn armado o metal (Mezclado de
Solidos).

El disefio, inventado por Franklin Hiram King, emplea por lo general un
aparejo mecanico para la carga y descarga desde la parte superior (Claudius
Peters).

No existe una industria en la que no haya alguna forma de recipiente
utilizado para almacenar distribuir los materiales a granel. Su estructura simple
y aparentemente funcionamiento sencillo significa que Illegan a ser
considerados como un elemento poco importante en un proceso de nivel
superior y que se presta poco cuidado en su disefio. Las consecuencias son
fallas de operacion y paros, flujo descontrolado e irregular de la mayor parte del
material, la calidad del producto resultante de la fluctuacion de la segregacion.

Silos grandes con volumenes de almacenamiento de varias decenas de
miles de metros cubicos son necesarios, especialmente en industrias en las que
se producen o transforman materiales de grano fino a granel. Los productos
tipicos son: harina cruda de cemento, cemento, alumina, cenizas volantes,
caliza, entre otros. En la industria cementera, existen dos modalidades para la

homogenizacion en silos, el silo tangencial y el multipack (Silo Technology).
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3.21. Silo de homogenizacion

La homogenizacién es un proceso fisico que consiste en sustituir un
material fuertemente heterogéneo por uno homogéneo equivalente.
Precisamente, los silos de homogenizacion realizan la tarea de uniformizar en la
mayor medida, la composicion del material que se trabaja. En este caso los
silos de homogenizacion son el paso previo a la alimentacion del horno (Leccién

17: Homogenizacién del crudo, instalaciones de homogenizacion).

Figura 23. Resultados finales de la homogeneidad de materia prima,

desde las materias primas, equipos automatizados y equipos

P | (- ;
o el % A .. AV
Quarry

Trituracién (analizador
en linea)
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Prehomogenizacién
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Materias Primas
Eficiencia 5:1

ruda silo
Eficiencia 2:1 =/ | Eficiencia de 5:1a 10:1

Fuente: SURVEY ON HOMOGENIZING AND BLENDING SILOS AND THEIR OPERATION.
Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.

Como se mencion6 anteriormente en cuanto a consumo energético,
interesa que la reaccidén de clinkerizacion tenga lugar a la menor temperatura
posible y que sea una reaccion rapida. La temperatura puede reducirse
aportando una mezcla muy fina y homogénea en el ingreso del horno. Ademas

se requiere una mezcla homogénea para poder controlar de una mejor manera
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el proceso de clinkerizacion en cuanto a las principales variables: cantidad de

combustible, toneladas de harina cruda, velocidad de rotacion del horno, etc.

Partes de un silo de homogenizacion:

. Sistema de alimentacién del silo

. Capas de material

. Cono de desplazamiento

. Sistema de alivio de presidn: techos de alivio
. Sectores de aireacion

. Camara de mezclado

. Descarga de material

Figura 24. Partes de un silo tangencial de homogenizacion

Material feed and distribution

Layers

— Displacement cone

|_| Aeration sectors

— Mixing chamber

Material discharge

Fuente: SILO TECHNOLOGY. www.claudiuspeters.com/page/silo/101>. 5 de agosto de 2011.
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Figura 25. Techo del silo y distribucién de la alimentaciéon de

material

— 1 Pressure and negative pressure relief
L ~

Material ) 3
distributor 2 indicator
/ 3 Y

Silo filter

Max level indicator Central outlet with flap

Fuente: SILO TECHNOLOGY. www.claudiuspeters.com/page/silo/101>. 5 de agosto de 2011.

Grandes silos con diametros en el intervalo de 10 m < Dgj, <50 m sélo se
construyen con fondo plano y por lo tanto requieren una extraccién adecuada
para el vaciado completo. (Functioning and process engineering design of large
silos). Se requiere una base de aireacion, por lo general dividida en secciones,
por un sistema de transporte que estén aireadas en la parte superior y estén
inclinadas respecto a la horizontal en aproximadamente a = 10 ° hacia la salida
del silo se ha convertido generalmente establecido. Estos silos generalmente
proporcionan un cono de desplazamiento integral que, genera un perfil de flujo
que mejora el trasiego de material a granel.

Figura 26. Sistema de descarga

Fuente: SILO TECHNOLOGY. www.claudiuspeters.com/page/silo/101>. 5 de agosto de 2011.
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3.2.2. Forma de operacion de un silo de homogenizacion

Caracteristicas de la operacién del silo:

. Operacion continua (carga y descarga)
. Nivel interno de la camara de mezclado constante
. Aireacion y formacion de embudos verticales

J Caracteristicas del material

Figura 27. Modo de operacidon del silo tangencial de

homogenizacion

] Blending of
| all layers

Aeratior

Fuente: SURVEY ON HOMOGENIZING AND BLENDING SILOS AND THEIR
OPERATION. Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.

El modo de operacidon del sistema de extraccién del silo se basa en la
accion combinada del sistema de materiales a granel con la aireacién que

ayuda al proceso de extraccion (Rothfuchs M. , 2011).

Al descargar el material en delgadas capas se crea un efecto de embudo
al formarse las mismas y su mezcla, en el fondo se tiene una aireacion
permanente que permite fluidizar la mezcla y realizar el mezclado y

homogenizado en el cono de desplazamiento y camara de mezclado. El efecto
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de mezcla depende directamente del numero de capas. El perfil del flujo es
inducido por el cono de desplazamiento integral y el alivio de la de la presion del

producto que fluye hacia la salida por debajo del cono.

Figura 28. Fluidez del material dentro del silo (entrada del material

y formaciéon de embudo)

Fuente: SURVEY ON HOMOGENIZING AND BLENDING SILOS AND THEIR
OPERATION. Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.

La base de aireacion / silo se compone de regueras abiertas con una
ligera caida hacia el centro del silo. Se divide en dos zonas que se airean
independientemente una de otra. Una es el area del anillo exterior fuera del
cono de desplazamiento que forma el espacio de almacenamiento real, y el
area bajo el cono. Las regueras en el anillo exterior se extienden bajo el cono
de desplazamiento. El agarre por friccion de material a granel cerca de la base,
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se elimina por la aireacion del anillo exterior. El material fluye radialmente en la
direccidon del desplazamiento del cono y la salida con ayuda del impulso de una

columna recubierta del mismo junto con la presion de gas de aireacion.

A las presiones habituales de aireacion (soplador pS final de sobrepresion
= 0,5 bar menos las pérdidas en la linea y la base de la distribucion) el material
a granel por encima del anillo exterior no se fluidiza; el gas sélo fluye a través
del material y lo afloja. El gas fluye mas rapido en los sélidos por lo que
proporciona propulsion adicional. Después que el material alcanza el cono de
desplazamiento, se alivia la presion de la columna superpuesta de material en
el espacio exterior y se forma completamente un lecho fluidizado. Este se
comporta como un fluido. Su altura se mantiene a un nivel predeterminado por

un sistema de control.

La presion constante del material y la descarga del mismo resulta en un
flujo uniforme y facilmente controlable El cono de desplazamiento esta ventilado
por lineas de eliminacion de polvo hacia la parte superior del silo o hacia la
descarga sistema (Rothfuchs M. , 2011).

3.2.3. Sistema de aireacion

Tanto en el area de anillo exterior como el area debajo del cono de
desplazamiento, la base esta dividida en sectores que se airean como
unidades en una secuencia predeterminada de tal manera que un canal de flujo
totalmente aireado siempre se forma desde el interior de la pared silo a la salida
central (Rothfuchs M., 2011).
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El material se fluidiza y comporta como si fuese un liquido, el principio se
encuentra explicado en el anexo 1. Esto reduce el tamafio de flujo de gas de
aireacion, la cantidad de humedad que se introduce y el trabajo de compresion.

Figura 29. Unidades de aireacion

RRK

Aeration sector
Outlet area
area

Fuente: http://www.sc.ehu.es. 22 de abril de 2011.

La instalacion de un cono invertido produce un espacio anular y por lo
tanto, un perfil plano de flujo en una circular del silo (Rothfuchs M. , 2011). Sin
embargo, este es un perfil de flujo asimétrico y el material a granel tiene que ser
extraido de manera uniforme bajo el cono sobre toda la circunferencia del cono

o sector activo.

El numero de sectores Ngec, €s igual al valor numérico del diametro del silo
Dsi. La duracidén de la aireacién de los sectores individuales ATs, en el anillo
exterior también debe mantenerse corta, preferiblemente ATs< a 5 min, para
limitar la expansion vertical del canal de flujo. Tiempos mas largos pueden ser

necesarios si el silo se utiliza como un silo de mezcla.
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La secuencia de la aireacion saltando entre los sectores individuales esta
diseflada de manera que un ciclo sobre todos los sectores anulares exteriores

termina la partida en un sector y comienza de nuevo en ese mismo sector.

La base de silo formada como una tapa con dos o cuatro superficies,
dependiendo del Ds, cubierto con transportes abiertos. Cada superficie tiene
una base de la apertura en el radio exterior y se airea individualmente a su vez

por un periodo predeterminado (Silo Technology).

Figura 30. Silo, regiones de aireacion

Fuente: http://www.claudiuspeters.com. 5 de agosto de 2011.
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3.2.4. Mezclado en silos

El mezclado en los silos consta de tres etapas las cuales se mencionan a

continuacion:

. Alimentacion multiple: la materia prima se alimenta de manera uniforme
sobre él toda la zona del silo a través de un distribuidor especial en el
techo del silo, asi se obtienen finas capas de materia prima. Principio: la
capa mas delgada, es la que mejor efecto de mezclado tiene (Mezclado de
Solidos).

. Mezcla por gravedad: en el espacio principal del silo, la materia prima se
mueve en forma de embudo, el cual es producido por gravedad debido a
la aireacidon inferior especial. Las diferentes capas se mezclan por el
material de intercambio que permite que las variaciones a largo plazo sean
compensadas. Un efecto adicional de mezclase logra mediante la mezcla

de material diferentes embudos.

. Mezcla neumatica: las secciones de mezcla pueden ser aireadas por
separado. De esta manera, los segmentos pueden ser suministrados con
cantidades de aire que no sélo fluidizan el material, sino también lo

mezclan intensamente y garantizan una descarga de baja variacion.
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Figura 31. Mezcla en silos

Fuente: http://www.claudiuspeters.com. 5 de agosto de 2011.

3.3. Consumos de energia en una industria de fabricacion de cemento

Los consumos de energia en las operaciones descritas, pueden separarse
dependiendo de su naturaleza térmica o eléctrica. La energia térmica se

consume practicamente en su totalidad en el horno.
Segun la figura 32, la energia eléctrica conforma el 21% de los costos en

la industria del cemento, siendo asi, junto a las materias primas (22% del

costo), la segunda gran inversion para fabricar cemento.
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Figura 32. Costos en una industria cementera
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Fuente: DIAGNOSTICO ENERGETICO / RAMA CEMENTO. www.energia.inf.cu/iee-
mep/Document/Cemento.pdf. 12 de octubre de 2013.

El consumo de electricidad unitario en la industria de cemento esta
determinado por varios factores, entre los cuales se incluyen el tipo de proceso
usado para producir Clinker, el tipo de tecnologia de proteccion ambiental, las
edades combinadas del equipo industrial, el porcentaje de contenido de Clinker
en el cemento, el grado de las operaciones y el tamafio de las plantas. En
muchos paises, el cambio a proceso seco y varios otros factores han llevado a
aumentar el uso de la electricidad en la manufactura del cemento (Van Bethem,
2009).
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En tanto que el proceso seco usa aproximadamente 30% menos de
combustible por unidad de Clinker que el proceso humedo, su consumo unitario
de electricidad es mas alto. El proceso seco tiene mayores requisitos eléctricos
para el molido de la materia prima debido a los motores de secadores,
ventiladores y equipo de control y porque el equipo de transporte y clasificacion
de proceso seco es menos eficiente (Martinez). En la produccion de Clinker, el
uso de electricidad es mayor con los procesos secos debido a que los
ventiladores de succion que se usan para extraer el aire caliente del horno y

llevarlo a través de los sistemas de control de emision son mayores.

Tabla lll.  Distribuciéon de los consumos de energia eléctrica en una
fabrica de cemento

PUNTO DE CoNsumo Enenoia ELECTIIOA
Preparacion de las materias primas. 3,0%
Preparacién y molienda del crudo. 32%
Homogenizacién y conjunto del horno. 21%

Molienda de cemento y acabado. 41%
Servicios generales y auxiliares. 2,0%
lluminacioén. 1,0%

Fuente: Ahorro de energia en la industria del cemento

http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Procesos/cemento.pdf. 12 de octubre de 2013.

Independientemente del proceso de fabricacion adoptado y del tipo de
combustible utilizado para la fabricacién del Clinker, desde el punto de vista
energético interesa considerar aquellas operaciones en las que se consume
practicamente la totalidad de la energia térmica y que son: secado,

clinkerizacion y coccion.
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Algunas operaciones presentan un consumo muy reducido en si mismas
respecto al consumo global de la instalacion, pero tienen una incidencia notable
en el consumo de otras operaciones, como ocurre con la homogenizacion del
crudo para la alimentacién al horno de cuya eficiencia depende la marcha

regular del horno en buena parte.

3.3.1. Medidas de ahorro de energia

La eficiencia energética se traduce en un uso eficiente de los recursos,
acompanado de el mayor ahorro energético posible, esto significa que para una
cantidad de produccion se debe disminuir la mayor cantidad de energia y
materias primas (Worrell, 2004).

El potencial de ahorro que se puede conseguir con cada medida depende
de las caracteristicas propias de cada industria: capacidad de produccion (por
motivos de escala), factor de carga (mientras mas alejado esté del punto de
produccion nominal se daran menores rendimientos y mayores consumos

especificos), combustible empleado, etc. (Worrell, 2004).

Aunque sea evidente, no esta de mas recordar que para considerar como
recomendable una medida de ahorro, no basta con que, efectivamente, haya un
ahorro energético y sea tecnoldégicamente posible. Deben tenerse siempre en

cuenta aspectos de calidad del producto y de garantias del mismo.

3.3.2. Ahorro de energia en las operaciones basicas de la industria

del cemento

Con este ahorro se tiene por objeto lograr en cada una de las operaciones
basicas rebajar de una forma directa o indirecta los consumos de energia
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térmica o eléctrica en aquellos puntos de las instalaciones en que sea posible

adoptar medidas de ahorro de energia.

3.3.2.1. Ahorro de energia en las operaciones basicas de la

industria del cemento

Si se homogeniza mas la materia prima al ser extraida, el costo energético
de este se ve incrementado, pero al mismo tiempo, se disminuye el costo
energético en la posterior fase de molienda, necesaria para conseguir que el
horno trabaje de forma estable y por lo tanto mas eficiente. Se hace necesario
realizar un equilibrio entre la disminucidén del costo energético en la molienda y
el costo de abrasidon de la maquinaria, normalmente de gran inversion (Schafer,
2011).

3.3.2.2. Secado y la molienda del crudo

Debido al elevado consumo y los excedentes de gases en el proceso de
fabricacion de Clinker, una primera mejora consiste en un acoplamiento entre

los conductos de salida de gases del horno.

Con gases a 350°C a la salida de este sistema y con baja proporcién de
aire falso, se puede llegar hasta un limite de 8% de humedad en el crudo. La

limitacion a este aprovechamiento es el clima seco.

3.3.2.3. Mejoras en el precalentamiento de la carga

En los procesos de via semiseca y semihumeda, en instalaciones que

disponen de parrilla con simple paso de gases se instala en su renovacion la
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parrilla con doble circulacién de gases. Se debe establecer un 6ptimo entre la
profundidad del lecho de crudo en la parrilla y la circulacién de gases a través

de la misma (Centro de Estudios de la Energia).

En procesos de via seca, en instalaciones con cuatro etapas de ciclones la

temperatura de los gases de escape puede reducirse de la manera siguiente:

. Mejora en el disefio de los ciclones y conductos para aumentar su

eficiencia térmica.

. Sustituir la etapa superior de ciclones o adicionar a continuaciéon
intercambiadores de calor en los que el crudo, manteniéndose en
suspension mediante una corriente recirculada de gases, pasa en sentido
ascendente por el interior de unos tubos. Por otros tubos dispuestos en

paralelo deben circular los gases en sentido descendente.

. Aumento del numero de etapas de los intercambiadores.

Energéticamente interesa que la reaccion de clinkerizacion tenga lugar a
la menor temperatura posible y que sea una reaccion rapida. La temperatura

puede reducirse aportando una mezcla muy fina y homogénea (Worrell, 2004).

Esta medida producira un mayor consumo energético en la molienda. Para
reducir este consumo se emplean sustancias fundentes y mineralizantes. Con
las sustancias fundentes, se rebaja la temperatura minima necesaria para la
formacion de la fase liquida y se aceleran las reacciones, pero como
inconveniente se produce un aumento de la viscosidad. Con los
mineralizadores, se favorece la reaccion con la cal libre incluso sin necesidad

de fusion.
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Las siguientes, permite obtener un ahorro cercano al 2.5% del combustible

utilizado en el horno.

. Mejora en el aislamiento: se debe de mejorar el aislamiento térmico del
horno, asi como el de los principales equipos de la instalacién que portan
un fluido caliente. Es preciso tener en cuenta que un mayor espesor de
revestimiento disminuye el volumen util del horno y con ello su caudal; por
otro lado el mayor espesor eleva la economia térmica del horno, puesto

que rebaja las pérdidas por radiacion (Dockrill P., 2001).

. Mejoras en el control del horno: para el caso de hornos de Clinker que son
los mas representativos y con mayores consumos. Esta medida se divide

en la actualidad en tres grandes actuaciones:

o Prediccién online de cal libre

o  Procesador de imagen digital

o Estabilizar la operacién del horno

o Una calidad constante del producto fluido

o Una reduccion del consumo de combustibles primarios

o El incremento en el uso de combustibles secundarios

o El incremento en la disposicién del horno

o El incremento en la productividad

o La reduccion de emisiones

o  La reduccion de los costos de mantenimiento y reparacion, en el
momento en el que el horno comienza a desestabilizarse, lo cual se
indica por la variacion en el contenido de cal libre el sistema avisa o
actia, permitiendo asi que las propiedades del producto y las

condiciones de generacion en el horno sean muy constantes.
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o) Mejoras en el enfriamiento del Clinker

o Mejoras en los enfriadores de parrilla

Las mejoras en la recuperaciéon de calor implican aumentar los enfriadores
ya que un menor gradiente térmico supone una menor transmision de calor. Un
enfriamiento lento favorece el crecimiento de los minerales del Clinker, lo que
debe de controlarse con el fin de no exigir un consumo eléctrico adicional en la

posterior molienda.

Con este tipo de enfriador, se consiguen ahorros energéticos de 50 kcal/kg
de Clinker en comparacion de un enfriador satélite (Goma, 1979).
Adicionalmente, una de las principales ventajas de este tipo de enfriador es la
facil sustitucion de las piezas dafiadas, asi como la facilidad para la limpieza del
mismo, que permite reducir el numero de limpiezas manuales por
incrustaciones en la camara y en el conducto ascendente al horno a una o dos
intervenciones semanales, con el consiguiente ahorro energético al reducir las

paradas en el proceso.

. Mejora en el enfriamiento mediante utilizacion de un lecho fluido: el
enfriador de cuba vertical es un enfriador de lecho fluido, que aprovecha
totalmente el aire como aire secundario. El lecho fluido se situa sobre unos
rodillos a través de los cuales se pasa el Clinker hacia una salida inferior
en la que se situa una trituradadora. El Clinker sale a unos 200 6 300 °C y
el aire secundario sale a unos 900 - 1000 ° C (Worrell, 2004).
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3.4. Aspectos ambientales

La industria del cemento es la responsable del 10% de las emisiones
mundiales de dioxido de carbono, el gas clave en el calentamiento global
(Aldrich, 2008).

La mayoria de las emisiones de dioxido de carbono durante la
manufactura del cemento son causa de las altas temperaturas a las que debe

ser sometido para poder acumular energia

La coccion de Clinker es la parte mas importante del proceso en lo que
respecta a los principales problemas medioambientales derivados de la
fabricacion de cemento: el consumo de energia y las emisiones atmosféricas.
Los principales contaminantes que se emiten al medio ambiente son los 6xidos
de nitrégeno (NOy), el dioxido de azufre (SO;) y el polvo. Las técnicas de
reduccion de polvo llevan aplicandose mas de 50 afios y la reduccion del SO,
es un problema especifico de determinadas plantas, mientras que la reduccién

de NOx es una cuestion relativamente nueva en la industria cementera.

Entre las medidas primarias generales tenemos: la optimizacion del control
de procesos, el uso de modernos sistemas de alimentacion gravimétrica de
combustible sdélido, la optimizacion de las conexiones de refrigeracion y la
aplicacion de sistemas de gestidn energética (Campos Avella). Estas medidas
suelen tener por objeto mejorar la calidad del Clinker y reducir los costes de
produccion, pero también reducen el consumo de energia y las emisiones

atmosféricas.

Las mejores técnicas disponibles para reducir las emisiones de NOx son

una combinacibn de medidas primarias generales, medidas primarias
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especificas para controlar este tipo de emisiones, sistemas de combustidn

escalonada y técnicas de reduccion selectiva no catalitica.

Las mejores técnicas disponibles para reducir las emisiones de SO,
combinan las medidas primarias generales con la adicion de absorbentes para
obtener niveles iniciales no superiores a 1.200 mg de SO.m® y con
depuradores de proceso humedo o seco para obtener niveles iniciales
superiores a éste. Los niveles de emision asociados a la aplicacion de estas
técnicas se sitian entre 200 y 400 mg de SO./m® (Los niveles de emisién se
expresan en promedios diarios y en condiciones estandar de 273 K, 101,3 kPa,
10% de oxigeno y gas seco) (Aldrich, 2008).

Las emisiones de SO, que se generan en las fabricas de cemento vienen
determinadas principalmente por la cantidad de azufre volatil que contienen las
materias primas que se utilizan en los hornos. Si las materias primas contienen
poca o ninguna cantidad de este elemento, los niveles de emision de SO2 seran

muy inferiores al nivel citado sin necesidad de utilizar técnicas de reduccion.

. Polvo de los hornos de cemento: El polvo de los hornos, principal
subproducto de la manufactura de cemento, también constituye un
impacto ambiental, pues esos residuos pueden producir contaminacion en
el aire y las aguas subterraneas y superficiales si no se tiene un control

estricto.

3.5. Cambio climatico

Actualmente el mundo se enfrenta ante el reto de combatir el cambio
climatico, al mismo tiempo que persigue el crecimiento econémico. De ahi, el

papel fundamental que desempefa el sector energético en el desarrollo
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econdmico y social de un pais. Por lo tanto, resulta fundamental cambiar la
forma en que el pais produce y consume la energia para asi garantizar un

futuro mas sustentable.

La eficiencia energética es el camino hacia esa transicion energética; es la
solucion que permite el uso racional de la energia a la vez que se mantienen los

niveles de competitividad.

El consumo adecuado y asequible de energia es indispensable para el
desarrollo econémico y social de un pais. La situacion actual exige cambiar la
forma en que se produce y consume la energia para garantizar un desarrollo
economico sustentable, al mismo tiempo que se satisfacen las necesidades

energéticas por medio del uso racional de los recursos y las tecnologias.

La industria cementera, ademas de su importancia en términos de valor
agregado, fue una de las actividades con mayor consumo de energia con una
participacion de 72.1% del consumo final energético de la industria de minerales
no-metalicos en 2009 (AIE, OCDE y EUROSTAT, 2007). Durante los ultimos
afos, la industria cementera ha sustituido insumos energéticos como el carbén,
gas natural y combustoéleo por coque de petréleo, principalmente por su menor
costo. La intensidad energética del subsector fue 3.2 MJ por unidad fisica
producida en 2009, con una descenso promedio anual de 1.2% de 1993 a 2009
(Aldrich, 2008).

El sector energético debe afrontar y mitigar los efectos del calentamiento
global con las herramientas disponibles. Desde la perspectiva de la oferta
energética, una solucion a este reto es el impulso a las energias renovables y el

desarrollo de tecnologias de baja emision de carbono; mientras que por el lado
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de la demanda, una respuesta es el uso eficiente de la energia. (Comision

Nacional de Energia Eléctrica, 2012)

La situacidén actual exige cambiar la forma en que se produce y consume
la energia para garantizar un desarrollo econdmico sustentable, al mismo
tiempo que se satisfacen las necesidades energéticas por medio del uso
racional de los recursos y las tecnologias. A nivel mundial, el sector industrial
se caracteriza por ser uno de los mayores motores del desarrollo econdmico y

uno de los principales consumidores de recursos energéticos.

Segun informacién de la AIE45, en 2008 el consumo final mundial de
energia de la industria fue de 27.8%46, lo que lo convirtib en el sector con
mayor consumo energético a nivel mundial y en uno de los mayores agentes
generadores de emisiones de GEIl. Por su parte, el sector primario a nivel
mundial consumié 3.8% del consumo final total de energia en 2008 (Campos
Avella).
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4. Diseino Metodologico

Las condiciones 6ptimas de operacion en la homogeneizacion, disminuyen

el consumo energético en la planta cementera.
4.1. Ubicacion geografica

La experimentacion se realizara en la planta cementera ubicada en El
Progreso, en el silo No. 5 de homogeneizacién de harina cruda, que opera bajo
el sistema CP.

4.2. Definicion las variables dependientes en el proceso.

. Consumo energético: calculo de la energia empleada por los dos sistemas

de homogeneizacién existentes.

. Disminucion del costo por hora: calculo de la diferencia de costo por

energia eléctrica utilizada por los dos sistemas de homogeneizacion.
. Homogeneidad del material: calculo del factor de homogeneidad (ratio de

desviacion estandar de LSF antes y después de que el material pasa por

el silo).
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4.3.

4.4,

Variables independientes cuantitativas (tratamientos experimentales)

Recirculacion de material: se programara la salida de una parte del
material por un canal alterno para su reingreso al silo de
homogeneizacion. Se comparara la variable independiente (factor de

homogeneidad) con y sin recirculacion.

Secuencia de descarga del material: se establece por medio del
departamento eléctrico dos distintas secuencias de descarga.

Tiempo de aireacion activa de los compresores: programar dos valores de
tiempo de aireacion en los compresores del silo CP:

o 8 minutos

o 3 minutos

Delimitacion del campo de estudio

De acuerdo a la definicion del problema, en el caso de esta investigacion,

se establece un estudio correlacionar cuantitativo que se desarroll6 de manera

experimental. Este estudio generara relaciones y asociaciones entre una

variable de interés y factores tratamiento. Por lo que se pondran en practica los

factores tratamientos planteados para obtener una respuesta en el material de

estudio. Las correlaciones que se realizaran seran entre las siguientes

variables:
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4.41. Poblacion

El material transportado hacia los silos de homogeneizacion (harina cruda)
es la poblacién de estudio (definicibn en glosario y marco teorico, seccidn
3.1.4).

El silo de homogeneizacion No. 5 es el que contiene la poblacion, el cual
tiene una capacidad maxima de 80 pies lineales de altura, esto se traduce en

3200 toneladas de harina cruda.

Se define que para poder realizar el estudio, se requiere un 80% de
llenado constante en el silo, es decir 2560 toneladas almacenadas o 64 pies de

llenado en el silo.

4.4.2. Muestra

De acuerdo a la viabilidad del estudio y segun las practicas de muestreo
del laboratorio de calidad de la empresa en donde se realiza la estimacion de
datos de homogeneidad, se tiene una muestra representativa del material
programada cada hora, estas son obtenidas por medio del saca muestras
automatizado en el punto de muestreo del silo. Cada muestra lleva 300 g de

material.
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4.5. Recursos disponibles

Recursos establecidos en base a una duracion del proyecto de 8 meses.

J Recursos Humanos

INVESHIGAAON. ... $ 1500.00
Analista QUIMICO...... ..o $ 1000.00
XY PP PPRRR $. 2000.00

o Recursos fisicos

Laboratorio QUIMICO..........oeii i $ 250.00

. Materiales y suministros

PaAPEL. .. $ 10.00
Cartuchos para impresion ............coviiiiii e $ 15.00
FOtOCOPIAS. .. e $ 3.75
Levantado de texto e impresion informe final .............................. $ 190.00
Energia eléctrica. ... . ..o $ 50.00

. Pruebas y analisis

Instalacion de reguera de recirculacion.................cooviviiiiiienn, $ 5,370.00
Analisis qQUIMICO LSF ... $ 1,000,00
T O T AL .o $ 11,390.00



4.6. Fases

Las variables de interés costo y consumo energético necesitan tener

validacion en cuanto a la disminucion de energia utilizada.

4.6.1. Fase |l recopilacion de datos: estimacion de datos de energia

. Colectar en campo las especificaciones de los sopladores y el numero de

los mismos utilizados en el sistema convencional de silos.

. Colectar en campo las especificaciones de los sopladores y el numero de

los mismos utilizados en el sistema CP.

. Realizar calculo de energia utilizada por hora para ambos sistemas.

4.6.2. Fase Il experimental: estimacion de condiciones 6ptimas de

operacion en el sistema CP

La comparacion de las variables que se trabajan en esta fase son:

. Uso de recirculacion vrs. Factor de homogenizacion

. Secuencia de descarga vrs. Factor de homogenizacion

. Tiempo de aireacion vrs. Factor de homogenizacion

4.6.2.1. Factor de homogenizacion

El principal control de la harina cruda es el factor de saturacion, LSF, este
se calcula segun lo explicado en el marco tedrico en la seccidén “quimica de la
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harina cruda”. El rango tipico en las plantas de cemento es de 92-98% en la
entrada al horno (torre de ciclones). Se obtiene la desviacion estandar del LSF

con respecto a la meta, y este valor es el que reporta el laboratorio.

Para saber si el silo estd haciendo su trabajo, se analizan las

desviaciones estandar en dos puntos de muestreo:

. Entrada del silo, después de la molienda de harina cruda

. Salida del silo, antes de ingresar a la torre de ciclones del horno

Figura 33. Muestreo para identificacion de eficiencia del silo de

homogenizacion

Homosilo efficiency

- Most common

\

: \k Raw meal . / Clink
\homog

Fuente: PRE-BLENDING OF RAW MATERIALS. Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.

4.6.2.2. Analisis de la muestra

Al material obtenido por medio del saca muestras automatizado se le

realiza un proceso de analisis en el laboratorio:

. Llega al centro de analisis por medio de un sistema de tuberias
neumaticas. Un robot prepara la muestra en pastillas de 2 g
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. La pastilla con la muestra es ingresada al equipo difractor/difusor de rayos
X el cual brinda la composicion estructural de la muestra, asi también la
cantidad de cada elemento. Esto permite obtener el dato de LSF,

representativo de la homogeneidad del producto.

4.6.2.3. Factor de homogenizacion

La comparacion entre el resultado de desviaciones del LSF de estos dos
puntos de muestreo, nos indica qué tanto se homogeniza el material dentro del
silo:

Desviacion estandar LSF en la entrada del silo

Factor de homogenizacion =
9 Desviacion estandar LSF en la salida del silo

TablalV. Factor de homogenizacién

Factor de homogenizacion

<1 El silo de homogenizacibn no esta
realizando su trabajo, y el material en la
descarga del silo es mas heterogéneo

que en la entrada del mismo.

=1 El silo de homogenizacién descarga el
material con la misma homogeneidad

qgue en la entrada.

> 1 El silo de homogenizacion se encuentra
realizando su trabajo, ya que el material
de salida posee una menor desviacion

estandar que en la entrada del silo.

Fuente: PRE-BLENDING OF RAW MATERIALS. Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.
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Segun los valores manejados en otras plantas de cemento asociadas al
grupo Holcim, los valores de la desviacion estandar de harina cruda en la salida
del molino (entrada al silo) y entrada al horno (salida del silo) deben estar de

acuerdo a lo siguiente:

TablaV. Valores recomendados desviacion estandar de harina cruda

Muestras Horarias (Promedio diario)

Alimentacion del horno / Clinker | Desviacidon estandar LSF <12

Harina Cruda Desviacion estandar LSF <36

Fuente: PRE-BLENDING OF RAW MATERIALS. Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.

Segun los valores de la tabla anterior, se obtiene como valor recomendado

de factor de homogenizacion 3.

4.6.2.4. Tratamiento experimental 1: Uso de recirculacion
Usualmente los silos de homogenizacion son alimentados por la descarga

del molino de harina cruda (elevador de canjilones en color rojo), y descargan

hacia la torre de ciclones del horno, se presentan como en la siguiente figura:
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Figura 34. Alimentaciéon convencional de un silo de

homogenizacién y descarga hacia torre de ciclones

Fuente: PRE-BLENDING OF RAW MATERIALS. Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.

El tratamiento experimental se realizara agregando un retorno de la salida
del silo, antes de llegar a la alimentacién del horno, en la siguiente figura se

representara con una linea azul.

Figura 35. Alimentacién de un silo de homogenizaciéon con

recirculacion y descarga hacia torre de ciclones

Fuente: PRE-BLENDING OF RAW MATERIALS. Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.

Fisicamente la descarga en el fondo del silo se realiza por medio de
“airslides”, conocidas como regueras, estas poseen aireacion por medio de
sopladores, son cajones metalicos que en el fondo tienen una lona por donde el

material pasa hacia su destino.

63



Figura 36. Reguera

Upper section
Polyester fabric
Wear protection

Lower section

Airinlet socket

Fuente: LABAHN, O. & Kohlhaas, B. Prontuario del Cemento. 398 p.

Las regueras descargan a un elevador de canjilones y este a la torre de
ciclones. En el caso del tratamiento experimental, el elevador que alimenta la
torre de ciclones del horno, también descarga hacia una reguera que retorna
hacia el silo. A continuacidén se presenta un presupuesto para la realizacion de

la reguera que retornara la harina cruda del elevador de canjilones hacia el silo.

Tabla VI. Presupuesto para reguera de 2” (0.031m) de ancho

Costo
Materiales Unidad Cantidad unitario Costo total
Lamina negra 1/4" x 4 pies X 8
pies 8 Unidades $121 $965
Tornilleria 5/16" 80 Unidades $3 $186
Lona 24" 20 pie lineal $21 $420
Soporteria Chanel 1/4" X 2 1/2" 20 pie lineal $19 $380
Ventilador 5Hp (3.73 kW) 1 Unidades $981 $981
Materiales eléctricos 4 Unidades/kW $150 $600
Total Materiales $3,532
Mano de Obra
Fabricacion de reguera 20 pie lineal $19 $375
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Continuacion de la tabla 6.

Montaje de reguera Tonelada $157 $785
Montaje de accionamiento 4 KW $94 $375
Instalaciéon de Sistema de control Unidad $312 $312
Total Mano de obra $1,847
Total de una reguera de 20 pies
lineales $5,323
Fuente: elaboracién propia.
Figura 37. Tratamiento 1: recirculacion
/\ Recirculacion
Silo
U Descarga
Elevador
cangilones
Fuente: elaboracion propia.
. Objetivo del tratamiento experimental: encontrar el factor de

homogeneidad para condiciones de recirculacién y para cuando no se

tiene la misma. De acuerdo a los resultados de la desviacidn estandar del
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factor de homogeneidad con respecto al promedio se seleccionaron las

condiciones del tratamiento que favorecieran la disminucién de la

desviacion, dando como resultado un material mejor homogenizado.

Figura 38. Correlacion factor de homogenizacién en condiciones

de recirculacion

Factor de Homogenizacion

=
(o]

[ERN
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1
N

Factor de homogeneizacion harina cruda [Recirculacion]
Desviacion estandar 2.58

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Dia

Fuente: elaboracion propia.
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Figura No. 39. Correlacion factor de homogenizacién en

condiciones de NO recirculacion

Factor de homogeneizacion harina cruda [sin
recirculacion] Desviacion estandar 3.21

N
o
|

[any
(%2}
|

[
o
|

u
|

o

Factor de homogenizacion
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Fuente: elaboracion propia.

4.6.2.5. Tratamiento experimental 2: secuencia de descarga
La forma de descarga del material hacia las regueras que transportan la
harina cruda a la torre de ciclones se explica en el marco tedrico, y esta difiere

segun cada silo.

Figura 40. Ejemplo de descargas vistas desde dentro del silo

Fuente: CEMENT INTERNATIONAL. http://www.sc.ehu.es/iawfemaf/archivos/
materia/industrial/libro-7a.PDF 22 de abril de 2011.
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En el caso de el silo en estudio, se tienen 8 descargas en el fondo del silo,
que se conducen a una reguera principal, de las cuales se abre una a la vez.
Se pueden programar distintas secuencias de descargas, como en la figura
anterior, se enumeraron las descargas en el orden en que van accionando cada

una.

Figura41. Enumeracion de las descargas de silo

Fuente: elaboracién propia.

Para mejorar la operacion en el silo, se prepararon dos tipos de secuencia
de descarga, fue necesario operar un tiempo estimado de 50 dias con cada una
de ellas para encontrar cual fue mas efectiva. La mas efectiva es la que
previene la interseccion de embudos en el interior del silo para garantizar la

homogeneidad del material.

. Secuencia 1: secuencia de accionamiento de las descargas, segun Figura
No. 41 : 1, 4,7, 2, 5, 8, 3, 6, esta secuencia implicaria un orden de
accionamiento de las descargas dejando dos valvulas cerradas de por
medio, por cada una que se abra.
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Figura 42. Correlacion factor de homogenizacién en condiciones

secuencia 1

Factor de homogenizacion

Factor de homogeneizacion harina cruda [secuencia 1]
Desviacion estandar 3.61
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Fuente: elaboracion propia.

Secuencia 2: secuencia de accionamiento de las descargas, segun Figura
No. 41: 1, 5, 8, 4, 7, 3, 6, 2, esta secuencia implicaria un orden de
accionamiento de las descargas dejando tres valvulas cerradas de por
medio, por una que se abra luego dos valvulas cerradas de por medio por

una que se abra, y después volviendo a empezar la secuencia.
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Figura 43. Correlacion factor de homogenizacién en condiciones

Secuencia 1

Factor de homogeneizacion harina cruda [secuencia 2]
Desviacion estandar 2.18
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Factor de homogenizacion
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Dia

Fuente: elaboracién propia.

. Objetivo del tratamiento experimental: encontrar el factor de
homogeneidad para cada una de las secuencias. De acuerdo a los
resultados de la desviacion estandar del factor de homogeneidad con
respecto al promedio se seleccionaron las condiciones del tratamiento que
favorecieran la disminucion de la desviacion, dando como resultado un

material mejor homogenizado.

4.6.2.6. Tratamiento experimental 3: tiempos de aireacion

Como se explicé en el marco tedrico, los silos de homogenizacion poseen
en el fondo circular, cuatro cuadrantes los cuales son suplidos de aire por
sopladores, en este caso particular con capacidades definidas en la fase | del
disefio metodologico. Uno de los sectores es aireado con mayor potencia (en
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figura 44, cuadrante en oscuro) que los demas (en figura 44, cuadrantes claros)
durante cierto tiempo, posteriormente cambia al siguiente cuadrante y asi

sucesivamente. Esto permite que el material fluya (Ver anexo 1).

Este tiempo de aireacion es una variable fundamental por la cual puede

cambiar la homogenizacién dada en el silo.

Figura 44. Aireacion dentro del silo

Aeration
air supply

4 Lighter material rises in
homogenizing columns

Aeration
quadrant

«

Blending Air cycling
air supply Blending valve
quadrant
* Denser material Aeration Homogenizing

moves downward air supply air supply

Fuente: PRE-BLENDING OF RAW MATERIALS. Holcim Group Support Ltd. Suiza 2011.

. Tiempo 1: la aireacién activa permanecera por 3.5 minutos y luego

cambiara de cuadrante.

. Tiempo 2: la aireacion activa permanecera por 8 minutos y luego cambiara

de cuadrante.

. Objetivo del tratamiento experimental: encontrar el factor de

homogeneidad para cada tiempo de aireacion. De acuerdo a los
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resultados de la desviacion estandar del factor de homogeneidad con
respecto al promedio se seleccionaron las condiciones del tratamiento que
favorecieran la disminucion de la desviacion, dando como resultado un

material mejor homogenizado.

4.6.3. Fase lll recopilacion de datos: estimacion de datos de

costos

Se encontro6 el costo del KWh en el momento de la realizacion de la

investigacion: $0.17

Se estimo el costo de la energia para el sistema convencional de

homogeneizacion. (Ver Resultados)

Se estimo el costo de la energia para el sistema CP de

homogeneizacion. (Ver Resultados)

Se estimd costo por disminucion de consumo energético en la utilizacion

del sistema CP. (Ver Resultados)
Se calculd el Valor Presente Neto para la inversion de la reguera usada
en el factor tratamiento de “Recirculacion”.

VPN = $97,192

Se calculo tiempo de retorno de la inversion del tratamiento experimental

1 “recirculacién” : 0.41 meses 6 12 dias
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. Se calcul¢ el indice de Retorno de la Inversion ROl (Return on

investment): 148%

4.7. Técnica cuantitativa

El modelo cuantitativo de disefio del experimento son los tratamientos
experimentales descritos en la fase Il del experimento, este es el modelo de
efectos fijos.

Los efectos tratamientos que han sido seleccionados para estudiar en la
variable de respuesta se comparan con la variable independiente “factor de
homogenizacion” para llegar a una conclusion.

4.8. Procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos se analizaron y ordenaron como se muestra a

continuacion.

4.8.1. Plan de tabulacion

Se muestra a continuacion un cuadro y el detalle del plan de tabulacion de

datos obtenidos.
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Tabla VIl. Cuadro de recoleccion de datos

Tipo Nombre
Cuadro Potencia compresores silo convencional
Potencia compresores silo CP
Costo por consumo eléctrico en silos
Grafica Factor de homogeneizacion del material en prueba de recirculacion /

no recirculaciéon

Factor de homogeneizacion del material en prueba de secuencias

Factor de homogeneizacion del material en prueba de tiempos de

aireacion de compresores

Fuente: elaboracion propia.

Costo disminuido por utilizacién del sistema CP

o

o

Calculo del costo en el sistema convencional
Calculo del costo en el Sistema CP
Disminucion en el costo

Tiempo de retorno de inversion

Consumo energético

o

Calculo de la diferencia de potencia entre el sistema convencional y

el sistema CP

Condiciones 6ptimas de operacion en Sistema CP

o

(@]

Homogeneidad del material
Factor de homogeneizacion
Factor tratamiento

Recirculaciéon
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o  Secuencia de descarga

o  Tiempo de aireacion activa

. Analisis de operacion
o  Condiciones 6ptimas de operaciéon

4.9. Analisis estadistico

El analisis estadistico se llevara a cabo por medio de la obtencién de los
errores de los datos de factores de homogeneidad, los cuales se estimaran para

los resultados finales

Se calculara el error por incertidumbre, en dimensional porcentual para los

datos de costo y consumo energético.

Una asignacién razonable de errores a las magnitudes medidas depende
de numerosos factores que no se pueden especificar aqui en detalle. Sin
embargo, como norma general, dependera de si las mediciones se efectuan
directamente o si se obtienen tras la aplicacién de relaciones matematicas entre

otros valores previamente medidos (medidas indirectas).

4.9.1. Validez durante el experimento

Para garantizar la validez durante el experimento en la primera fase, se
tomaran los datos de las bases de datos de los motores y compresores del area
en planta. En cuanto al dato de costos para la segunda fase, este sera tomado
del dato de promedio mensual de costo por kWh segun el contrato para la
planta en el Sistema Nacional Interconectado.
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Resultados

Figura 45. Grafico Consumo energético mensual

Consumo energético mensual
120,000.00 107,380.66
2 100,000.00 -
[]
£ 80,000.00 -
8o
¢  60,000.00 -
()]
£ 40,000.00 -
2
S 20,000.00 -
o
Silo Convencional Silo CP
Tipo de silo de homogenizacion
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl.  Disminucién en el consumo energético usando el sistema CP
Consumo diario Error de Error de
Consumo ]
Silo precision por precision por
diario Silo
Convencional incertidumbre incertidumbre
CP [KWh]
[KWh] [KWh] [KWh]
107,380.66 +57,60 48,321.30 186,40
Disminucién de consumo energético
37.31%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46. Grafico Costo mensual disminuido en consumo energético en

la utilizacion del sistema CP

Costo del consumo energético mensual de cada sistema

$20,000.0000 $18,863.2019
$18,000.0000
$16,000.0000
$14,000.0000
$12,000.0000
$10,000.0000
$8,000.0000
$6,000.0000
$4,000.0000
$2,000.0000
$0.0000

$5,658.9606

Silo Convencional Silo CP

Fuente: elaboracién propia.

Tabla IX. Costo mensual disminuido en consumo energético en la

utilizacion del sistema CP

Silo Convencional Silo CP

$18,863.2019 $5,658.9606

Costo disminuido [$]
$13,204.241

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla X. indices financieros del proyecto

Periodo de
ROI recuperacion de la VAN
inversion
248% 0.4 meses $97,192

Fuente: elaboracion propia.

Figura47. Grafico de desviacion estandar de factor de homogenizacion,

segun los tratamientos experimentales

Desviacion estandar de factor de homogeneizacién
4.0000
3.5000
3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000
0.5000

0.0000
Sistema de Sistema de Secuencia de Secuencia de Tiempo de Tiempo de
regueras, regueras,sin descargal descarga2 aireaicon 8 aireacion 3
con recirculacion minutos minutos
recirculacion

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XI.

Condiciones para mejorar el factor de homogeneidad

Condiciones optimas de operacion del sistema CP

Desviacion estandar de
Factor de Condicion
Tratamiento experimental ] factor de
homogenizacién L 6ptima
homogeneizacion

Sistema de regueras, con

_ » 3.9456 2.6194 M

recirculacion

Sistema de regueras, sin

_ B 5.3535 3.2173

recirculacion
Secuencia de descarga 1 4.4624 3.6153
Secuencia de descarga 2 4.0313 2.1871 M
Tiempo de aireacion 8
_ 4.9408 2.8464
minutos
Tiempo de aireacion 3
_ 3.7997 2.5662 M
minutos
Promedio para las
o o 3.9255 2.45
condiciones 6ptimas

Fuente: elaboracién propia.
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Interpretacién de resultados

La industria cementera necesita de grandes cantidades de energia en
todas sus formas, siendo el principal componente en el costo de fabricacién del
cemento. La empresa desea aumentar su competitividad, reduciendo estos

costos.

Se tiene en este tipo de industria, el consumo derivado de la energia
térmica a base de combustibles fosiles o alternos y el consumo eléctrico.
Generalmente, estos dos tipos de costos son los mas inestables y dificiles de
controlar, ya que los costos térmicos por un lado dependen del precio
internacional de los combustibles fosiles, y por otro lado, el precio de la energia
eléctrica depende tanto de la matriz energética del pais, como de la eficiencia
de la tecnologia de generacion de los contratos con la que cada industria

trabaje.

Algunas operaciones en la fabrica de cemento presentan un consumo muy
reducido respecto al consumo global de la instalacion, pero tienen una
incidencia notable en el consumo de otras operaciones, como ocurre con la
homogenizacion de harina cruda para la alimentacion al horno, de cuya
eficiencia depende la marcha regular del proceso de clinkerizacion. La finalidad
del presente trabajo fue validar el uso del sistema de homogenizacion tipo CP
en lugar del sistema convencional de homogenizacion debido al ahorro de
energia eléctrica que provee, esto por medio de la optimizacion de la operacidn

de sus variables.
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En conjunto, el sistema de homogenizacion y el horno, consume

aproximadamente 21% del total de la energia eléctrica en el proceso de

fabricacion de cemento. Aqui es donde se incluyen los consumos de potencia

de los motores de los compresores para los silos de homogeneizacion de harina

cruda. Los dos sistemas que se trabajan en planta, el convencional y el sistema

CP funcionan de manera diferente, lo cual se ve reflejado en la disminucién del

consumo energético calculado a partir de la capacidad nominal de los

compresores que se utilizan para aireacion (el apéndice 1 muestra un resumen

de los datos calculados de energia y costo).

. Consumo energético:

o

Mientras el silo convencional consume diariamente 107,380 KWh #*
57.6 KWh, el silo con el sistema CP consume 48,321 KWh + 86,4, lo
cual significa un 37.93% menos de energia consumida al utilizar el
sistema de homogenizacion CP en lugar del sistema convencional.
Se sabe que esto es debido a que el sistema CP utiliza un area
activa de aireacion por tiempos definidos en el sistema de control de
descargas asi como también compresores de menor capacidad que

fluidizan y homogenizan alternadamente cada seccion.

La utilizacion de energia eléctrica en una determinada industria no
impacta solamente en los costos del producto, sino también impacta
directamente en el medio ambiente, esto depende de la tecnologia
de las generadoras con quienes se tiene un contrato, en el caso
particular de la industria cementera, de energia hidroeléctrica y
energia a base de bunker. Dado que trabajar con bunker genera
emisiones al ambiente, principalmente de CO2, cualquier ahorro de

energia eléctrica, se traduce en reduccion de dafios ambientales.
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Impacto ambiental: disminuir el consumo energético mensual en 59,000

KWh utilizando el sistema CP se traduce en una reduccion de

aproximadamente 27 toneladas de CO; al mes.

Condiciones de operacion:

(@]

El utilizar un sistema de homogenizacibn que requiere menos
energia pero que ha tenido problemas para entregar un producto con
la homogenizacion deseada, implicd la realizacion de practicas
experimentales para mejorar la calidad y uniformidad de la harina
cruda y al mismo tiempo aprovechar el consumo energético ahorrado

al sustituir el sistema convencional.

La validez de cada tratamiento experimental se comprueba a través
de la mejora en la homogenizacion del material, que se hace posible
medir por medio del ratio de la desviacion de LSF antes y después

de pasar por el silo, es decir el factor de homogenizacion.

Segun la desviacion estandar de los factores de homogeneizacion
para los tratamientos se estableci6 que en las condiciones de:
recirculacion, secuencia de descarga 2 y tiempo de aireacion de 3
minutos, se obtiene una desviaciobn mas centrada hacia un valor
comun, lo cual indica que la homogeneizacidn mejora notablemente

operando con estas condiciones.

Segun la tabla V el valor recomendado de factor de homogenizacion
es 3. Al comparar con los valores obtenidos en los tratamientos
experimentales para las condiciones optimas de operacion, el valor
obtenido en promedio fue de 3.9, lo cual implica que el desempefio

se encuentra desviado en 0.9, aun asi se define como aceptable.
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Energéticamente interesa que la reaccion de clinkerizacion tenga
lugar a la menor temperatura posible y que sea una reaccion rapida.
La temperatura puede reducirse aportando una mezcla muy fina y
homogénea, que se obtiene con las condiciones de operacion

encontradas para el sistema de homogenizacién tipo CP.

Costos:

o

El precio de la energia eléctrica en Guatemala es uno de los
aspectos que influye directamente en los costos de las industrias.
Guatemala posee uno de los mercados de energia eléctrica con
mayor utilizacion de combustibles fésiles en América Latina.
Estableciendo para el calculo del costo por consumo energético,
$0.17/kWh, valor del kilovatio-hora contratado durante la realizacion

del proyecto.

Si el sistema de homogenizacion debe trabajar todo el tiempo para
estabilizar el material que ingresa al horno, los compresores
consumen energia las 24 horas. Se calculé que al utilizar el sistema
convencional, se incurre en un costo mensual de $18,863.20 y al
utilizar el sistema CP el costo es de $5,658.96, al igual que el dato de
consumo energético, va influido por la capacidad de los compresores

y su sistema de aireacion.

La forma de operacidon de los compresores de aireacion en el sistema
CP hace posible garantizar la homogenizacion consumiendo menos
energia, debido a que los compresores trabajan de forma alternada,
siendo uno a la vez que airea activamente una seccion y el resto
fluidizan el material del resto de sectores para crear movimiento y

uniformizar el material.

84



En total se obtiene un costo disminuido de $13,204.24 mensuales por
la utilizacion del sistema CP en lugar del sistema convencional. Esta
mejora se obtuvo al realizar las pruebas experimentales para

encontrar la mejor forma de operacion del silo de homogenizacion.

Una de las modificaciones necesarias para producir material con
mejor homogenizacion, requirié la instalacion de un trasporte de
recirculacion hacia el silo. La rentabilidad en la inversion en el equipo
de trasporte se analizdé por medio de la aplicacién de tres indicadores
financieros, los cuales son clave en la administracion financiera de un
negocio y reflejan claramente la oportunidad de mejora en operacion

y en costo del proyecto.

Siendo el resultado del periodo de retorno de la inversion menor a
uno, la instalacion del transporte de recirculacién se pagdé en 0.4
meses, ya que los ahorros mensuales obtenidos en costo de energia
eléctrica por la utilizacién del sistema de homogenizaciéon CP son de
$13,204.24, mientras que la inversion fue de $5,375. Otro de los
indices que evidenci6 la rentabilidad del proyecto fue el indice ROI,
retorno sobre la inversion, que compara con un ratio el beneficio
obtenido frente a la inversion realizada, para este caso fue de 148%,
por lo que en el periodo de retorno de la inversion se obtiene una
ganancia de 1.48 veces mas con respecto a los $5,375 invertidos al

inicio del proyecto.
En el caso del proyecto del transporte de recirculacion, el VPN fue de

$97,192, este valor positivo nos indica que el proyecto ha generado

mayor beneficio del que ha requerido.
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Conclusiones

Consumo Energético

. La disminucion del consumo energético por la utilizacion del sistema
CP sobre el sistema convencional es de 37,93%; la cual se calculo
en un valor de 3,579.36 kWh para el sistema convencional y de
1610.71 kWh para el sistema CP.

Condiciones oOptimas de operacibn para mejorar el factor de

homogeneidad:

. Con una desviacion estandar del factor de homogeneidad de 2.6 al
utilizar recirculacion, se obtiene un material con mayor uniformidad

que cuando el sistema se opera sin recirculacion.

. Con una desviacion estandar del factor de homogeneidad de 2.2 en
el método de secuencia de descarga 2, comparado con el método de
secuencia de descarga 1, la homogenidad del material mejora.
Segun figura 41 el orden de apertura de cada valvula: 1, 5, 8, 4, 7, 3,
6, 2.
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Figura41. Enumeracion de las descargas de silo

1

8

7 4
6 5

Fuente: elaboracion propia.

. Con una desviacion estandar de 2.5 en el factor de homogeneidad
para un tiempo de aireacion activa de 3 minutos mejora la calidad de

material obtenida en el silo.

3. Costos

J Se obtiene una disminucion mensual de $13,204.25 en costo al
utilizar el sistema CP en lugar del sistema convencional, lo cual

representa un ahorro anual de $158,451.00.

. Con un valor presente neto de $97,192 y un retorno de inversion de
148%, la inversion realizada en la implementacién del transporte de
recirculacion, se concluye que es rentable favorablemente para la
empresa cementera, ya que se recupera dicha inversion en 0.4

meses.
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Recomendaciones

Realizar analisis de factor de homogeneidad en el silo de
homogeneizacion manteniendo la calidad de los materiales constante,
entre un rango definido de LSF en la pila de homogeneizacion, para

obtener resultados relacionados con la alimentacion de material.

Monitorear la presion de la camara central del cono dentro del silo para

asegurar la fluidificacion y buen mezclado del material en todo momento.

Para la realizacion de los tratamientos experimentales en el silo de
homogeneizacion se recomienda tener un nivel minimo de 80% para evitar
que el peso del material varie e influya en la fluidificacibn y homogeneidad

del mismo.

Utilizar el silo con sistema CP para el abastecimiento de harina cruda para
las alimentaciones de las otras dos lineas de produccién; o bien analizar la
factibilidad de realizar cambios en la estructura de los sistemas de silo

convencional para disminuir su consumo energético.

Mas del 85 % de la electricidad consumida en la industria se debe al
consumo de motores eléctricos. Los motores, normalmente funcionan
durante muchas horas, por lo tanto seleccionar motores de alta eficiencia y
garantizar su correcto funcionamiento, sera importante para minimizar el
consumo de electricidad. Para esto se pueden seguir los criterios y fases

en anexo 2.
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Se pueden tomar una serie de medidas para reducir el consumo de
energia por iluminaciébn, como por ejemplo ajustar correctamente el nivel
de iluminacion para cada area y tarea a realizar, utilizar siempre un

sistema de iluminacion eficiente y aprovechar al maximo la luz natural.

Para ser eficaces es necesario que se lleve a cabo un sistema de gestion
estructurado dentro de la empresa. Existen normas internacionales que
tienen por objeto proporcionar a las empresas, los elementos de un
sistema eficaz de gestion de energia que les ayuden a lograr metas
ambientales y economicas, como lo es ISO 50000. La empresa,
periodicamente, puede identificar oportunidades de mejora y control de su
aplicacion y obtener beneficios, segun figura 48.

Figura 48. Beneficios de la aplicacion de un sistema de gestion de

energia

COMPETITIVIDAD

-Mejorar laimagen y publicidad
-Ventajas competitivas a largo plazo
-Transparencia en la toma de decisiones

- Identificacién de materiales y del A 'C“mP"T““f° |_‘li| .
potencia de ahorro energético SISTEMA DE GESTION -Reduccion del riesgo de accidentes|
DE ENERGIA -Identificacion de ineficiencias

MINIMIZACION DE COSTES
MINIMIZACION DE RIESGOS

-Sistema de proteccién medioambiental
- Ecocontrol

-Sensibilizacion medioambiental

- Motivacion del personal

MEJORA ORGANIZACIONAL

Fuente: TECNICAS DE CONSERVACION ENERGETICA EN LA
INDUSTRIA/AHORRO EN PROCESO . p. 36.
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Tabla XII.

Apéndice 1

Cuadro de recoleccion de datos

Costo por consumo eléctrico en silos

Grafica Factor de homogeneizacion del material en prueba de recirculacion /

no recirculaciéon

Factor de homogeneizacion del material en prueba de secuencias

Factor de homogeneizacion del material en prueba de tiempos de

aireacion de compresores

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XIll. Potencia compresores silo convencional
Error de
Potencia Consumo .
Potencia i o presicién por
Compresor maxima energético por
[hp] ] incertidumbre
[kWatts] dia [kWh]
[KWh]
21-411-CA3 | 150,0 111,9 2684,5 19
1,
21-411-CA4 | 50,0 37,3 894,8

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIV. Potencia compresores silo CP

Error de
. Potencia Consumo L
Potencia . . presicion por
Compresor maxima energético por
[hp] ] incertidumbre
[kWatts] dia [kWh]
[KWh]
SM-413-
30,0 22,4 536,,9
CA1
SM-413-
30,0 22,4 536,9 +1,2
CA2
SM-413-
30,0 22,4 536,9
CA3

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XV. Costo mensual de consumo eléctrico

Costo de consumo eléctrico

mensual [$]

Silo

Convencional

Silo CP

$18 863,2019 $5 658,9606

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Factor de homogeneizacion, prueba con recirculacion

Desviacion Desviacion
Dia | estandar LSF antes estandar LSF Factor.de .
del silo después del silo homogeneizacion
1 1,9504984 5,7093239 2,927110285
2 4,925944 8,6144344 1,748788536
3 1,1613499 2,8350526 2,441170032
4 0,8423822 4,0665439 4,827433153
5 1,5920122 3,2667698 2,051975368
6 0,4021687 5,3578319 13,32235096
7 0,2710925 0 0
8 1,042234 8,0872452 7,759529115
9 0,7446329 2,2158927 2,975819065
10 0,3950809 4,1946944 10,61730384
11 1,3166291 5,7252821 4,348439592
12 0,4564325 2,4402327 5,346316281
13 1,4623249 3,2780212 2,241650406
14 1,2103314 3,613714 2,985722733
15 1,4455779 2,7165471 1,879211809
16 0,6984856 1,4202558 2,033335907
17 0,9273046 3,8234446 4,123181136
18 0,9008525 3,7448863 4,157047091
19 1,2738409 3,6320256 2,851239503
20 0,7636423 2,5449143 3,33259983
21 0,6387295 4,0581657 6,35349625
22 1,4649003 4,9957042 3,410268971
23 1,5499487 3,2635294 2,105572534
24 0,8790336 1,9052674 2,16745678
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Continuacion de la tabla XVI.

25 2,5727312 3,7729855 1,46652921

26 1,4412338 3,9529397 2,742746927
27 0,9730602 6,6796338 6,864564052
28 1,232216 3,3005948 2,678584636
29 1,4166669 2,8465516 2,009330183
30 0,84871 8,1863901 9,645685455
31 1,6402882 3,5300828 2,1521114

32 2,0188821 6,7918815 3,364179426
33 0,9297539 3,0333164 3,262493731
34 1,0096089 4,3469562 4,305584435
35 1,7966661 5,1393362 2,860484918
36 1,4037418 3,0540437 2,17564486
37 1,3692041 3,0503698 2,227841525
38 0,7055274 6,5405657 9,270463299
39 1,2946167 2,2191857 1,714164307
40 0,8233226 2,1688537 2,634269645
41 1,9601156 5,882163 3,000926639
42 1,5828958 4,0395049 2,551971426
43 0,7806045 2,903699 3,719808191
44 0,8637508 5,1918735 6,010846753
45 1,6702394 2,0247999 1,212281273
46 1,7253021 5,4984181 3,186930583
47 0,6639714 3,6956995 5,566052054
48 0,6363597 3,6216647 5,691222808
49 0,8169937 5,900445 7,222142323
50 2,11337 7,9048081 3,740380608

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVII. Factor de homogeneizacion, prueba sin recirculacion

Desviacion
Dia Desviacion estandar estandar LSF Factor de
LSF antes del silo homogeneizacion
después del silo
1 1,871082664 3,49214926 1,86637893
2 0,840157037 5,37305228 6,39529522
3 1,379572298 3,56571913 2,5846555
4 0,694111892 11,3226209 16,3123856
5 1,714845481 3,36602066 1,96287111
6 0,623343919 4,86446455 7,8038213
7 0,815359704 12,8518175 15,7621445
8 0,994659311 6,17727172 6,21043975
9 0,714629515 6,49130473 9,08345457
10 0,541685446 6,02026311 11,1139466
11 0,567022318 6,64055752 11,7112807
12 0,950527218 6,54402715 6,88462889
13 2,563937736 3,92081061 1,52921444
14 0,88846047 3,75692221 4,22857554
15 1,364316753 9,49526274 6,9597201
16 1,013859377 4,89420737 4,82730395
17 1,076884309 3,25146542 3,01932658
18 0,82650082 6,56146462 7,93884829
19 1,155594708 4,95985547 4,2920372
20 0,901266218 3,03295455 3,36521495
21 1,559798651 6,84298802 4,38709703
22 1,346720873 3,06757571 2,27781107
23 1,360879949 5,23379738 3,84589205
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Continuacion de la tabla XVII

24 1,158062312 6,37502129 5,50490351
25 1,303976794 4,74762618 3,64088242
26 0,811891956 3,32700014 4,09783606
27 0,90400315 4,58084796 5,06729203
28 1,051110945 3,85382037 3,66642588
29 1,057251746 4,77097517 4,51261981
30 1,130063871 3,52973831 3,12348567
31 0,912860313 3,94486034 4,32142824
32 1,415661013 3,88832477 2,74664961
33 2,357249995 3,95961593 1,67976071
34 0,778357654 3,76620009 4,83864977
35 0,984906989 5,74114409 5,82912311
36 0,800596979 4,08036316 5,09665071
37 1,491437409 4,15489809 2,7858347
38 0,952403203 6,4381618 6,75991195
39 0,899095353 4,47018635 4,97187127
40 0,626969063 4,07268735 6,49583464
41 0,755025764 3,81196873 5,04879292
42 1,456745573 2,80983974 1,92884728
43 0,914131053 4,01657298 4,39386997
44 1,094828805 4,71179605 4,30368294
45 1,790728796 7,89286293 4,40762607
46 1,2888398 7,86935654 6,10576779
47 0,598440552 3,20532864 5,35613542
48 0,764171894 8,20793857 10,7409585
49 2,810934114 7,58178315 2,69724684

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Factor de homogeneizacion, prueba secuencia 1

Desviacion Desviacion
Dia estandar LSF estandar LSF Factor.de .
antes del silo después del silo homogeneizacion
1 0,84561496 3,29460011 3,89609962
2 0,97393549 3,30453714 3,39297331
3 0,77537295 2,70551473 3,48930761
4 1,31995374 5,90199307 4,47136355
5 0,1605765 2,67854416 16,6807981
6 0,78297179 1,61248032 2,05943604
7 1,2257075 3,1954808 2,60705005
8 1,06199724 5,09854505 4,80090237
9 1,49318114 5,71490102 3,8273327
10 1,284895 4,98416787 3,87904684
11 0,85315185 3,23497744 3,79179561
12 1,68268739 5,45894123 3,24418026
13 1,06067719 6,44620822 6,07744588
14 1,36009796 3,86789721 2,84383724
15 1,09603625 3,37645005 3,08060071
16 1,27694782 3,22739784 2,52743126
17 0,42215405 4,33958969 10,2796353
18 1,30683105 2,88963683 2,21117858
19 1,02604713 3,4653976 3,37742537
20 0,74371253 3,35538523 4,51166965
21 1,03634043 5,60661138 5,41000933
22 0,93281062 2,60040145 2,78770567
23 2,26378244 7,72758418 3,41357192
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Continuacion de la tabla XVIII

24 0,47199118 8,54137685 18,0964754
25 0,34112986 1,5174223 4,44822481
26 0,82765888 2,27178077 2,74482742
27 1,38804027 5,17149499 3,72575285
28 1,50939819 2,30369254 1,52623249
29 1,17071725 2,76278358 2,35990679
30 1,95049839 5,7093239 2,92711028
31 4,925944 8,61443439 1,74878854
32 1,16134993 2,83505264 2,44117003
33 0,84238222 4,06654387 4,82743315
34 1,59201219 3,2667698 2,05197537
35 0,40216865 5,35783193 13,322351
36 0,27109252 0 0

37 1,04223402 8,08724519 7,75952911
38 0,74463286 2,21589266 2,97581906
39 0,39508094 4,19469437 10,6173038
40 1,31662909 5,72528208 4,34843959
41 0,45643254 2,44023274 5,34631628
42 1,46232491 3,27802124 2,24165041
43 1,21033142 3,61371403 2,98572273
44 1,44557794 2,71654713 1,87921181
45 0,69848556 1,42025576 2,03333591
46 0,92730455 3,82344463 4,12318114
47 0,9008525 3,74488626 4,15704709
48 1,27384095 3,63202563 2,8512395

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Factor de homogeneizacion, prueba secuencia 2
Desviacion Desviacion
Dia estandar LSF estandar LSF Factor.de .
antes del silo después del silo homogeneizacion
1 0,85807812 2,30002149 2,68043368
2 2,4108536 2,80262824 1,16250454
3 0,6457053 4,11966726 6,38010442
4 1,10750559 2,45223807 2,21419927
5 0,84965177 3,50963786 4,13067798
6 1,77201555 6,42043283 3,6232373
7 1,63126732 6,22245114 3,81448893
8 1,32893957 3,99505618 3,00619854
9 0,71830487 1,98964714 2,76992016
10 0,93096035 3,5672095 3,83175234
11 0,6058735 3,07173888 5,06993438
12 1,30520773 10,2246756 7,8337535
13 0,83824383 2,0061902 2,39332534
14 0,49140901 3,33851963 6,79376965
15 1,29933326 3,77410705 2,904649
16 1,33810397 4,56633938 3,41254452
17 2,91449694 8,365376 2,87026413
18 1,34970769 6,9314353 5,13550849
19 0,70505828 8,17508229 11,594903
20 0,87644462 5,26973551 6,01262804
21 2,01531513 3,17972259 1,57777934
22 0,99271908 3,51235952 3,53812027
23 1,50297257 3,37279681 2,24408408

105




Continuacion de la tabla XIX

24 0,72726691 2,22988093 3,0661108
25 2,48730036 2,88138936 1,15844046
26 1,49790287 3,84756949 2,5686375
27 0,62392162 3,94478837 6,32257042
28 0,87559374 5,8816614 6,71734062
29 2,06397229 4,45274605 2,15736717
30 1,47741778 4,93711217 3,34171704
31 3,77678476 10,0923402 2,67220422
32 0,47495169 1,87168799 3,9407966
33 1,51432714 3,53370228 2,33351314
34 0,84239306 5,04981123 5,99460212
35 0,92929081 6,63938806 7,14457522
36 1,58118558 2,83550265 1,79327632
37 2,21772494 1,70362755 0,76818703
38 1,08340536 4,87565071 4,50030145
39 1,7592475 4,21986463 2,39867593
40 1,20492896 7,33836413 6,09028778
41 2,29381101 11,6444529 5,0764657
42 1,69827205 4,75316871 2,79882643
43 1,5825168 6,3805413 4,03189481
44 1,10988343 9,45246277 8,5166266
45 1,51422661 4,39255627 2,90085793
46 1,61358164 6,13201638 3,80025171
47 0,95503875 6,0929519 6,3797955
48 1,47064361 2,99867563 2,03902265

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Factor de homogeneizacion, prueba 8 minutos de aireacion

activa
Desviacion Desviacion
Dia estandar LSF estandar LSF Factor.de »
antes del silo después del silo homogeneizacion
1 0,5984762 3,64381179 6,08848232
2 0,8004354 3,24241279 4,05081134
3 1,32787692 3,59748598 2,70920137
4 0,3502917 4,68110953 13,3634611
5 1,95216877 6,19224354 3,17198166
6 0,47543074 5,73499047 12,0627255
7 0,56940268 3,92662348 6,89603967
8 1,13841904 7,72350617 6,78441408
9 1,41098193 4,83170428 3,42435589
10 2,85909452 6,46132827 2,25992118
11 1,59851458 7,30749711 4,57142974
12 2,45323095 5,15624463 2,10181786
13 0,867498 3,8230339 4,40696565
14 1,80494228 6,41744516 3,55548498
15 1,70670117 5,46791349 3,20379079
16 0,94387765 4,63861326 4,91442221
17 1,30065363 3,38746386 2,60443194
18 1,50939309 6,04604601 4,00561394
19 0,69630096 3,3513132 4,81302393
20 0,81174497 3,90939668 4,81604055
21 0,63954765 6,47320354 10,1215344
22 1,55246458 4,16213139 2,68098316
23 1,22073356 6,06951307 4,97202113
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Continuacion de la tabla XX

24 1,36180455 7,88348237 5,78899693
25 1,63806317 4,61599337 2,8179581

26 0,56156095 3,80929913 6,78341174
27 1,46987656 5,52937522 3,76179563
28 1,52582935 3,99137268 2,61587096
29 2,37701748 3,85220628 1,62060494
30 0,89935735 12,2941994 13,6699827
31 0,44780351 3,52652416 7,87515978
32 2,13048506 13,8130395 6,48351858
33 2,82212832 7,54543911 2,67366975
34 1,1253298 5,8656821 5,21241159
35 0,79009749 3,03546368 3,84188496
36 1,53128304 4,3655359 2,85090071
37 1,01265571 5,25535623 5,1896772
38 1,19699957 11,678065 9,75611461
39 1,38100497 7,23130527 5,23626305
40 1,68589246 4,17375575 2,47569513
41 3,35778273 4,38972794 1,30732936
42 1,5276119 8,12262524 5,31720475
43 4,67177307 14,8547678 3,17968523
44 1,73811477 6,46492901 3,7195064
45 0,71080891 3,42400936 4,81706028
46 1,00750696 2,49334369 2,47476571
47 1,30011201 2,15559862 1,65800993
48 0,73594368 4,52442229 6,14778332
49 0,98656565 7,39076648 7,49140872

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Factor de homogeneizacion, prueba 3 minutos de aireacion

activa
Desviacion Desviacion
Dia | estandar LSF antes estandar LSF Factor.de .
del silo después del silo homogeneizacion
1 3,33259983 3,33259983 3,33259983
2 6,35349625 6,35349625 6,35349625
3 3,41026897 3,41026897 3,41026897
4 2,10557253 2,10557253 2,10557253
5 2,16745678 2,16745678 2,16745678
6 1,46652921 1,46652921 1,46652921
7 2,74274693 2,74274693 2,74274693
8 6,86456405 6,86456405 6,86456405
9 2,67858464 2,67858464 2,67858464
10 2,00933018 2,00933018 2,00933018
11 9,64568546 9,64568546 9,64568546
12 2,1521114 2,1521114 2,1521114
13 3,36417943 3,36417943 3,36417943
14 3,26249373 3,26249373 3,26249373
15 4,30558444 4,30558444 4,30558444
16 2,86048492 2,86048492 2,86048492
17 2,17564486 2,17564486 2,17564486
18 2,22784153 2,22784153 2,22784153
19 9,2704633 9,2704633 9,2704633
20 1,71416431 1,71416431 1,71416431
21 2,63426965 2,63426965 2,63426965
22 3,00092664 3,00092664 3,00092664
23 2,55197143 2,55197143 2,55197143
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Continuacion de la tabla XXI

24 3,71980819 3,71980819 3,71980819
25 6,01084675 6,01084675 6,01084675
26 1,21228127 1,21228127 1,21228127
27 3,18693058 3,18693058 3,18693058
28 5,56605205 5,56605205 5,56605205
29 5,69122281 5,69122281 5,69122281
30 7,22214232 7,22214232 7,22214232
31 3,74038061 3,74038061 3,74038061
32 1,98910782 1,98910782 1,98910782
33 1,80165339 1,80165339 1,80165339
34 8,53227767 8,53227767 8,53227767
35 3,62415363 3,62415363 3,62415363
36 2,27623372 2,27623372 2,27623372
37 2,7170666 2,7170666 2,7170666
38 4,8309111 4,8309111 4,8309111
39 3,17095229 3,17095229 3,17095229
40 2,82338949 2,82338949 2,82338949
41 2,4439793 2,4439793 2,4439793
42 1,51541325 1,51541325 1,51541325
43 12,9477082 12,9477082 12,9477082
44 2,91084956 2,91084956 2,91084956
45 1,85577026 1,85577026 1,85577026
46 1,22923815 2,28568658 1,85943349
47 2,65046169 2,65046169 2,65046169
48 2,52525554 2,52525554 2,52525554
49 9,61609031 9,61609031 9,61609031

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIl. Desviacion estandar de factor de homogeneizacién en

distintos tratamientos

Tratamiento experimental

Desviacion estandar de

factor de homogeneizacion

Sistema de regueras con recirculacion

2,619427271

Sistema de regueras sin recirculacion 3,217297328
Secuencia de descarga 1 3,615312374
Secuencia de descarga 2 2,187141377

Tiempo de aireaicdn 8 minutos 2,84635611
Tiempo de aireacion 3 minutos 2,566240967

Fuente: elaboracién propia.

111




112



Anexo 1

Fluidizacion o fluidificacion

La fluidificacion es el estado que se produce en un solido disgregado
cuando, atravesado por una corriente de aire en flujo cruzado, éste se
expansiona, burbujea y las particulas quedan en suspension, sin llegar al
transporte neumatico. La fuerza de empuje del aire equilibra el peso de las
particulas atravesadas por la corriente; el sélido pasa comportarse como si

fuera un liquido.

Figura 1. Fluidizacién o fluidificacién

— e
= ‘ | ; /'oO OI A A
el _ \ SR
[T T Capa expandida LO O(?/’ 0909
g 0\0 O0/ONO 207 O
i &S 22N 9 . de producto en o\ o‘(w;QOQ = OO/é o
SO tN L& fuidificacién o O) (o oqgom
el 0, 4 A o7 SN NS 2o X

Aire de fluidificacién

Fuente: URBAR Ingenieros s.a. Secadores y enfriadores de lecho fluidizado.

www.urbar.com/es/pdf/sec-enf.pdf. 13 de agosto de 2013.

El fendmeno de la fluidificacidn permite el mayor intercambio térmico
posible, ya que el producto a tratar flota en una corriente de aire. El caudal de
aire de secado o enfriamiento atraviesa las particulas y permite la isotermicidad
de éstas y una completa transferencia de energia, garantizando el proceso

deseado.
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Anexo 2

Criterios y fases a seguir para obtener motores eficientes

Criterio 1:

La edad del motor. El aino de fabricacion se puede leer en la placa de
identificacion o preguntando al fabricante.

Criterio 2:

Potencia nominal. También tiene que estar anotada en la placa de
identificacion.

Criterio 3:

Horas de funcionamiento. El consumo de energia se puede calcular
mediante asistencia técnica o leyendo el contador de horas de

funcionamiento.

. Fase 1, analisis de consumo: esta fase es la etapa mas importante para
ahorrar el maximo de energia. Analiza la demanda de energia de los
procesos, debate e identifica los parametros relevantes del proceso con
las personas responsables del mismo. Luego identifica la variacién del
consumo requerido por el proceso realizando alguna medicién. Las
mediciones se pueden tomar incluso si el proceso no se ha optimizado
aun, debido a que la variacion relativa tendra que ser la misma después
de la optimizacion, a no ser que el analisis muestre que el proceso en si

no es el mejor y debiera ser cambiado.

Fase 2, analisis de la maquina de proceso: el proceso puede ser: vapor, aire
comprimido, aire, agua, etc. Las preguntas que se deben hacer son: ¢el
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tamafio de Ila maquina es adecuado al consumo (o esta
sobredimensionada)? En caso de sobredimensionamiento, la maquina
(bomba, ventilador, compresor, etc.) trabaja a cargas parciales lo que

conduce a una reducciéon de la eficiencia.

. Fase 3, control correcto de la maquina: el manejo de la maquina ha de ser
adaptado Optimamente a los requisitos de maxima eficiencia. Por regla
general se trata de una unidad de frecuencia controlada por bombas,

soplantes y compresores.

. Fase 4, optimizacion del motor eléctrico: existen tres reglas importantes
para esta fase: a) la adaptacion ideal del tamafio del motor a la exigencia
de potencia efectiva, b) la eficiencia del motor ha de ser maxima y c) el

control tiene que ser adaptado a las caracteristicas del consumo

Aire comprimido

Por lo general, los compresores estan impulsados por motores eléctricos,
aunque los compresores muy grandes pueden ser impulsados por turbinas de
vapor o gas y los pequefios compresores pueden funcionar con gasolina o
diesel. Los compresores son elementos muy ineficientes ya que hasta el 90%
de la energia puede perderse como calor residual. El aire comprimido se
almacena en un tanque, que actua como un reservorio o tanque de suministro a
una red de tuberias que se encuentran por encima de la presion atmosférica al

igual que los instrumentos a los que estan conectados.

En la figura 1 se muestran las pérdidas producidas en un compresor. S6lo

el 5% del total de la energia se almacena en el aire a presion. El 95% de la
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energia se convierte en calor (las pérdidas mecanicas también se convierten

finalmente en calor).

Con el propoésito de ayudar a minimizar las pérdidas, a continuacion se
presenta un procedimiento a seguir para tal fin. Dicho procedimiento consta de

4 fases:

Evitar las fugas

Uno de los principios fundamentales es que la eficiencia de toda
instalacion de aire comprimido se puede mejorar reduciendo las fugas. Si bien
se debe hacer todo lo posible para mantener el sistema sin fugas, siempre
existe alguna. Sin embargo, existen varias maneras de reducir la posibilidad de

aparicion de fugas:

¢, Donde se localizan las fugas?

Principalmente las fugas se localizan en la recogida de condensados,
accesorios y tuberias, bridas, colectores, filtros, tubos flexible, puntos de

drenaje y purga, etc.

No generar mas presion de la necesaria, cuanta mas alta sea la presion,
mas pérdidas se produciran ya que el aire tendra mas facilidad de escapar por
poros o0 pequenos agujeros. No mantener todo el sistema presurizado durante
horas no productivas ya que algunos elementos de la maquinaria requieren un

suministro constante de aire comprimido.
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Figura 1. Balance de energia de un compresor

Radiacion Conduccién

1% 9% Despties de refrigeracion

9%

Energia
eléctrica Energia en aire comprimido 5%

100%

Refrigeracion
75%

Fuente: TECNICAS DE CONSERVACION ENERGETICA EN LA INDUSTRIA/AHORRO EN
PROCESO . p 35.

Figura2. Ahorro energético de un sistema de aire comprimido
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60% -
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40%
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20%
10% -~
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mAhorro

B Consumo

Estado normal Reduccionde Controlavanzado Completamente
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Fuente: TECNICAS DE CONSERVACION ENERGETICA EN LA INDUSTRIA/AHORRO EN
PROCESO. p. 41.
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Aislar las partes del sistema que requieren de aire en distintos momentos.
Las valvulas de aislamiento pueden accionarse manual o automaticamente
usando simples dispositivos de control como temporizadores o interruptores o
también se puede controlar utilizando un sistema de gestion de la energia del

edificio, si se tuviera uno.
Recuperacion de calor

Mas o menos el 80-93% de la energia eléctrica consumida por un
compresor se convierte en calor. En muchas ocasiones, un buen disefio de la

unidad de recuperacidén de calor puede recuperar alrededor de 50-90% de toda

esta energia térmica residual y usarla para calefaccion por aire o agua.

118





