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PROLOGO

El desarrollo de la presente Tesis para optar el
Titulo de Ingeniero Mecdnico, obedece a la necesidad de
calcular y disemar un Sistema de Secado previo de la
materia prima utilizada para elaborar cemento en la FAbrica
de "Cemen o Andino S.A.", y es parte de un Proyecto Global
denominado "Ampliacién de la capacidad de la linea

productiva del Horno III".

Se inicia el estudio con una descripcidn general
Yy sucinta del proceso de elaboracidén de cemento,
presentando principalmente la gama de equipos usados en
la actualidad a nivel mundial y nacional. Se expone
también las tendencias actuales al ahorro de energia y al

reemplazo del petrdleo como combustible.
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El siquiente Capitulo, plantea la teoria especifica
del proceso de secado. Se hace presentacioéon de los equipos
para secar ma erial a granel y que generalmente se emplean
en la Industria del cemento, para proporcionar el criterio

suf c ' ente al escoger el Sistema mas conveniente

Habiendo resul tado conveniente el Sistema de secado
por Transporte Neumatico.el Capitulo siquiente plantea la
Metodologia de CAdlculo de cada componente de dicho Sistema.
Conjugando los aspectos tedricos con los practicos, produc-

to de la experiencia de diversos autores, y del mio propio.

El Capitulo sigquiente es la aplicacidn cuantitativa
de la Metodologia de cdlculo, basada en los datos caracte -

risticos del caso particular en estudio.

En base a los resul tados obtenidos, se desarrolla
el cdlculo de los costos para justificar tanto la inversion

como la tecnologia en su mayor parte en nuestro medio.

El desarrollo del presente estudio ha sido posible
gracias al acceso a la informacidén técnica habida en libros
r vistas, catdlogos y otros especializados en cemento,
yracias también a los ensayos realizados en la planta y en

1 L boratorio, pertenecientes en todos los casos a Cemento

Andino S.A.. a la que quedo eternamente agradecido.



IN RODUCCION

1.1 Proceso productivo de Cement

Las plantas productoras de cemento , fundamen-
talmente se wubican en lugares cercanos a las
canteras de materia prima y la disposicion de los
equipos guardan, casi., el mismo orden de 1la
perspectiva de la instalacidn moderna mostrada en

las Fiquras 1.1 y 1.2 .

Incluyendo el combustible, aproximadamente se
necesitan dos toneladas de materia prima para

obtener una tonelada de cemento.

El transporte de la materia prima desde las
canteras hasta la unidad de trituracidén lo consti-
tuyen: volquetes, fajas transportadoras, excavadoras,

e c., dependiendo de las distancias existentes.
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Para la unidad de trituracidn, existen equipos
tales como: Chancadoras de martillos . de conos, de
mandibulas, qQue en la actualidad son fabricados para
producir hasta 2,000 ton/h, dependiendo de la materia

prima y del grado de trituracidn requerida.

El material chancado. posteriormente es conducido
a un Pargue de Pre-Homogenizacidn, gque son almacenes
donde se aplila el material mediante mecanismos que
homogenizan la mezcla, de preferencia por el Sistema
Chevrén, de modo que el CaCO, y la granulometria del

material resulten mas ¢ menos uniformes.

Del Parque de Pre—-Homogenizacion., el material es
conducido hacia la Unidad de Molienda de Crudo,
debidamente dosificado en balanzas dinamometricas ¢ en
fajas Qqgravimetricas. De acuerdo a la humedad del
material, existe la unidad de secado previo. La
unidad de molienda de crudo la constituve el Molino de
bolas, ¢ de barras, Qque son c1ilindros cargados
interiormente con bolas de acero, de modo que al
girar, produzcan el efecto de catarata gue !muele las
particulas. Estos molinos vienen en diametros de
hasta & m. Y longitudes de hasta 15 m. vy pueden

producir hasta 500 ton de material por hora.



L f 'nura del producto molido debe ser tal que
logre como maximo unos 167 de retenido en la malla
4,900 (88 micras de apertura) y una humedad residual
de @.5%4 como maximo. cuando el proceso es por via seca.
El proceso de la via humeda, ha quedado practicamente
desplazado por éste de via seca que resulta mucho mas

econdmico en el ahorro energeético.

La materia prima seca y molida se denomina
"harina cruda" y es conducida a los silos de

homogenizacidén que lo constituyen grandes depdsitos de

concreto con capacidades de almacenaje de 15,000 ton.
de material debidamente aireados y mezclados, con la
aplicacidén de aire a presiodn en la parte inferior del

silo.

Con la aplicacidn de aire a los silos de
Homogenizacidén, se logran altas eficiencias
(Desviaciones standard de CaCO; de 5 al ingreso a 1 en
la salida), de modo que la calidad de la harina cruda
se mantenga uniforme al alimentarse los bhornos. El
desarrollo de las técnicas neumaticas ha contribuido
a desplazar el uso de pastas ¢ barro homogenizado

propio del sistema por via humeda.

El Precalentamiento de la bharina cruda ocurre en
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los Intercambiadores de calor en ciclones ¢ en
parrillas (Sistemas Humboldt y Dopol) y permite gran
ahorro de energia y avance del proceso de

descarbonatacién y calcinacién del material.

En el Horno Rotativo. debe ocurrir ¢ completarse

el proceso de descarbonatacién, nodulizaciéon vy sinteri-
zacion del material, que en términos generales se deno-

mina "clinkerizacion'" y el producto resultante:Clinker.

Los hornos son fabricados de chapas roladas a
didmetros de hasta 6.5 m. y de 45 a 100 m. de longitud,
ligeramente inclinados, de modo que al ir girando ayude
a evacuar el producto hacia la salida en un nivel mas
bajo. En la actualidad los hornos pueden desarrollar
producciones de hasta cinco mil toneladas de Clinker

por dia de trabajo.

El Clinker producido a una alta temperatura
(1,350 °C) debera ser enfriado antes de continuar el
proceso de fabricacion. Los fabricantes han disenado
diversos sistemas de enfriamiento de clinker desde los
tambores rotativos parrillas oscilantes hasta el
enfriador por gravedad("G" Cooler) donde el aaire
enfri dor nunca se pone en contacto con el clinker

.caliente evitandose asi la contaminacio6n y desgastes.



Los mejores sistemas de enfriamiento pueden reducir la
empera ura del clinker hasta unos 50 °C encima de la

temperatura atmosférica.

El clinker frio se recepciona en sistemas de

placas transportadoras para ser depositado en las

canchas o silos. Por un sistema de transporte, el
clinker y el elemento retardador del fraguado (yeso)
llega a las tolvas de alimentacién de la unidad de

molienda de cemento., constituida por molinos de bola%

6 de rodillos, similares a los molinos de crudo, pero
con una carga de molienda diferente y mas exigente,
asimismo con dos & mas camaras en su interior, donde
el clinker es molido finamente hasta cumplir en el peor
de 1los casos con la minima exigencia de calidad
es ablecida por la A.S.T.M. ¢ el I.T.I.N.T.E.C. , de

acuerdo al tipo de cemento que se esta produciendo.

El1 cemento propiamente dicho, sale de la unidad de
molienda hacia los silos de almacenamiento, de donde es
evacuado y despachado debidamente pesado en forma de

bolsas & a granel, para su uso respectivo.

Co servac 6n de la energia en la Industria del

Cemento.
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indus ria del cemento ha ganado con justicia
una al a reputacion entre las industrias
manufac ureras, por su actitud responsable frente a
la conservacidn de la energia. Verdaderas reducciones
aceleradas por la mas reciente "crisis de energia de
1973" significan ahora que el requerimiento de energia
es poco mas de la cuarta parte comparada con la

requerida al implantarse el horno rotatorio.

A pesar de estos logros, el combustible y la
energia representan aun el 407 de 1los costos
normales de fabricaciodn. Los beneficios financieros
ganados duramente y logrados a través de las mejoras
operativas y tecnoldgicas se han desvanecido por los
aumentos reales en 1los costos de toda forma de
energia. No obstan e el concreto de buen disefo y de
alta calidad permanece como el material de
construcciédn mads competitivo. El1 boom de la post-
guerra en la construccidn permitid que las plantas
antiguas pudieran ser reemplazadas por modernos
procesos aumentando fuertemente 1los niveles de
produccion. No cabe duda que los hornos de gran
tamarno, se desarrollaron mas rapidamente debido a la
oportunidad de explotar el gas ¢ el petrdleo como
combustibles. Es de preguntarse si ésos avances se

habrian producido tan facilmente si el carbén hubiera
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perman cido como combus ible basico.

El casi universal retorno al carbdn como

combus ible para hornos, a menudo se ha logrado

con gran dificultad.

Por un lado la manipulacidén de retroequipos para
carbdn y la infraestructura para su almacenamiento
han demandado ingenio en el disefo y por otro lado
el desafio mds grande ha sido establecer una
eficiencia y consecuentemente altos rendimientos en
la planta, que son ahora 4 veces mds grande que cuando
fueron accionados con carbdn en la década de los aros

50.

Finalmente, la crisis energetica tambieén ha
detenido la construccién de nuevas plantas de proceso
por via humeda y los aun existentes se encuentran en
proceso de ser convertidos a operaciones mas

eficientes usando filtros-prensa o filtros de leche

continua.

En sbdlo por incidentes especiales, es qQue aun se

m ntiene en operacidon algunos hornos por via humeda.

Los ahorros mas grandes de energia han aumentado
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ra‘z de ingeniosos Yy sofisticados desarrollos

produc o del precalentamiento en suspensiién.

Avances tecnoldgicos importantes han sido
precalcinadores qQue usan carbédn y otros combustibles
de ba)o grado que van desde los exquistos petroliferos

hasta las llantas de vehiculos.

Los procesos modernos han acelerado también la
necesidad de requerimientos de control de procesos
con equipos mads sofisticados, como microprocesadores
de bajos costo y de rdpida disponibilidad, qQque

umentan los niveles de control.

Lamentablemente, mientras éste cambio ocurre en la
etapa del horno, el requerimiento de electricidad ha
ido en aumento, debido a controles ambientales mas
rigurosos, a la sustitucidn de la mano de obra por la
maquinaria accionada con energia y al incremento de las
exigencias de calidad del cemento. En casos extremos,
la electricidad cuesta ahora tanto como el combustible
del horno. La mayor parte de ésta electricidad se usa
en la molienda de la materia prima y del cemento, y en
éstos equipos la eficiencia ha permanecido virtualmente

sin cambios durante afos.
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Por lo tanto. es aqui donde se deberan hacer los
mayores esfuerzos, si la industr a cementera desea

contener 1 l1to costo de la electricidad.

Se advierte mirando al pasado, que muchos cambios
fundamen ales se han presentado en la fabricacion del
cemento conduciendo a operaciones completas mas
eficien es. Debe admitirse que quizas éstos cambios no
se habrian efectuado tan rdpidamente si no se hubiera

producido la crisis energética.

Breve Referencia de la Industria del Cemento en

e Perd

=

Las fAbricas nacionales productoras de cemento,
ejecutan el mismo proceso productivo, descrito a
grandes rasgos, cada una acomodandose a su realidad,
de acuerdo a su ubicacidn, mercado de consumo y capital

de sus accionistas.

El sistema de via humeda, practicamente ha sido
sustituido por el proceso de via seca (a excepcion de
Cementos Sur en Juliaca). El avance de la tecnologia

nivel mundial y la mayor demanda, han inducido a los

fabricantes nacionales a ampliar y modernizar sus
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f br cas y ponerse a tono con los adelantos. Es asi,
que en nuestro medio se observan ya sofisticados
sistemas, desde equipos pesados hasta sistemas

lectrénicos empleados tanto para la producciédn como
para el control de calidad vy también para el

mantenimiento en general.

Existen en nuestro medio; unidades como Chancadoras
de martillos de doble eje, que procesan hasta 1000
on/h sistemas de Pre-Homogenizacidn con rastrillos
del Tipo Chevron controlados electrénicamente, Molinos
de bolas de S m. de didmetro y 15 m. de longitud, que
procesan hasta 300ton/h (Cementos Lima S.A.) y que
permiten trabajar menos de 24 horas diarias. Ademas
existen en nuestro medio: intercambiadores de calor de
ciclones de 4 etapas (Cemento Andino S.A., Cementos
Yura) y de doble columna de intercambiadores (Cementos
Pacasmayo) Hornos rotativos de 4 metros de diametro y
5@ m. de longitud con control de TV. en circuito

cerrado, manejados 1007 a distancia en Tableros de

Control.

En materia de. equipos de enfriamiento de clinker,
] sistema de parrillas, esta siendo usada por casi
todas las fabricas del Peru, encontrandose tambien en

funcionamiento el Enfriador de Gravedad en Cemento
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Andino S.A.

Igu 1lmente se encuentr n inst 1 dos en nuestro
medio, novedosos sistemas auxiliares como las maquinas
de embolsar (dos mil bolsas por hora), balanzas
electrénicas de gran exactitud y precisiéon, equipos de
mant n ‘miento mecanico y electro-electrénico, que hace
que la Industria Nacional del Cemento alcance niveles
competitivos en el mercado Internacional, que se
demues ran en 1los niveles de exportacidon logrados
sobretodo de los Cementos Tipo I vy V. E1 cemento tipo
Vv es un cemento especial que en Sud-Ameérica solo

Cemento Andino lo elabora.

En la actualidad, los fabricantes de cemento en el
Peru agrupados en la Asociacion de Cementeros del Peru
(ASOCEM) es an dando los primeros pasos definitivos
para introducir el uso del carb4dn en nuestro medio,
pra re mpl z r total ¢ parcialmente el uso del
petraleo a corto plazo y combatir asi 1la crisis

nerge ica existente.

1.2 Efecto de la materia prima humeda en el proceso

productivo .
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En 1 descripcidn del proceso productivo de
cemento se menc ono someramente, la existencia de
unidades de secado, cuando la humedad del material asi

lo requeria.

En Cemento Andino, donde la materia prima alcanza
al os niveles de humedad dada su ubicacidn en una zona
de la Puna del Peru a 4 000 m.s.n.m. se hace necesario
el secado previo al proceso de molienda, en el molino

de bolas.

Cuando gira el molino de crudo, interiormente, los
elementos de molienda (bolas) se levantan conjuntamente
con el material por efecto de la aceleracion
centrifuga y a cierta altura, caen por efecto de 1la
aceleracion de la gravedad produciendose un continuo
fendmeno de catarata y arrastre que se aprovecha. La
fuerza de impacto en la caida de las bolas contra el
ma erial* produce la molienda y éste impacto sera mas
intenso cuando el colchdn de material sea mas compacto.
La humedad presente en el material crea un colchon
amor tiguador de la fuerza de impacto, disminuyendo el
efec o de molienda y llegando inclusive a formar bolas
de m terial ¢ escarchas adheridas &l cilindro interior

del molino Que para romperlas se debe paralizar la

unidad de molienda.
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Por ésta razon el molino de bolas producira mas
cuando el material es & menos humedo y por ésta razon
se tiene que incorporar lOsS equipos de secado al

proceso de produccion.

Como en Cemento Andino S.A. se ha proyectado el
mejoramiento de la capacidad productiva del Horno de
clinkerizacion de 820 a 1,400 ton.de clinker diario,
via un nuevo intercambiador de calor, VY el empleo del
Flash Calciner & Pre-calcinador ademas de la adaptacion
de un nuevo enfriador de clinker del tipo de Gravedad,
entonces., la produccion de harina cruda debe satisfacer
la mayor demanda producida con el mejoramiento. Esta
asciende a 12@ ton de harina cruda por hora. Por ésta
razén el proyecto completo, ha contemplado tambieéen la
modif cacioéon interna del molino-secado, empleando la
mayor cantidad de gases calientes del escape del horno,
y como parte fundamental en el Area de la materia
prima, se ha considerado la adaptacion de un sistema de
secado previo que ayude a aumentar la capacidad

productiva del molino de crudo.

El proposito de ésta tesis. es calcular el sistema
de secado adecuado. desarrollando toda la informacion

tedrica vy practica (experimental) que conduzcan
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resultado écnicamente econdmicos y con miras a poder
fabric r en nues ro medio, la mayor cantidad posible de

equipos nec sarios, que resul en calculados.

. W

ig .3 Vista esquematica del fecto de catarata

que acurr Nn &l interior del molino.
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En el desarrollo de és a tesis, se ha loarado
calcular Y disenar comple amente, el equlpo
fundamental: el dispositivo secador vy el equipo
despolvorizador, de modo que pueden ser fabricados en
nuestro medio, quedando definidos los equipos
auxiliares como: la unidad de ventilacidén y la unidad
de generacit6on de gases calientes, de modo que puedan
ser adquiridos de los fabricantes especializados en

ésas ma erias.



v AJA S CA O _ _umMA ICO MA ERIAL A GRANEL

2.1 Teoria de Secado a G anel

Se entiende por secado del material, a la opera
cion de separar parcial ¢ totalmente el liquido que
acompana al material. En el secado el 1liquido es
arrastrado por la corriente de gas, en forma de vapor
a emperaturas generalmente inferiores a la ebullicidn,

hecho que lo diferencia del proceso de "ebullicién” o

"evaporacion”

Las mezclas tratadas a ebullicién, suelen contEer

ma liquido que sé&lido, mientras que en el secado



ocurre lo con rario por lo que resulta aplicable la

cc ' 6n del calor en la reduccidon de la humedad. El
proceso intermed o de 1la ebullicidon y el secado
propiamen e dicho, es el denominado desaguar", y se

efec ua por medios mecdnicos.

Los métodos mecdnicos de separar el liquido del
sdlido consumen menos energia que removerlos por
evaporacion y no causan darnos térmicos al sdélido
tratado, por lo tanto, la separacidn mecdnica se usa
tan o como sea posible, en equipos como filtros
centrifugos, tanques de decantado filtros de vacio,

separadores de circulacién, etc.

Sin embargo éstos métodos mecdnicos raramente
conducen a reducir la bhumedad al grado requerido,
debiendo complementarse ¢ reemplazarse por el secado

térmico.

La condicion bdsica para el secado téermico, es 1la
produccién de un gradiente de presion de vapor entre
la presién parcial del vapor de agua del gas secador
y la presion de Qapor saturado del liquido contenido
en el material a ser secado. El1 proceso de secado se

c racteriza por la transferencia de calor asociada a

la transferencia de masa y qQue se lleva a cabo por :
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Conveccion, Conduccién y Radiaciédn: ocurre que a

menudo participan éstas tres formas, con un marcado

dominio de una de ellas.

El proceso de secado de s&élidos es de considerable
importancia practica Yy econdmica en todas las
industrias. La operaciédn varia muchisimo segun el
material a secar, desde unos pocos segundos a algunos
dias. En gran parte, su practica es mas un arte que

una ciencia.

- Facilitar el manejo posterior del producto.

- Permitir el empleo satisfactorio del producto.

- Reducir costos de transporte.

- Aumentar la capacidad de los equipos.

— Preservar los productos durante el almacenamiento
y transporte.

— Aumentar el valor ¢ utilidad de los productos
residuales.

- etc.

Localizacion de la Humedad en el Material

Para el mejor entendimiento y ejecucién del proceso
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de secado es de gran significacién conocer donde se
localiza la humedad a ser evaporada, asi podemos

dis inguir: (95)

- Humedad Inherente:

Que se encuentra en las capilaridades de las

par iculas sdlidas de la materia. Es llamada tambieén
liquido capilar. El liquido capilar es adquirido por
absorcion.

- Humedad Adherente :

Que es menos absorbente y menor tambieén su fuerza
de permanencia por cohesidn. En ésta categoria se
encuentra el liquido adherente que envuelve las
particulas sédlidas y es llamado también Humedad

Superficial.

Para la eliminacidon de cada una de éstas formas de
humedad se requiere un consumo especifico de calor y un

tipo de secador distintos que es preciso determinar

por ensayos adecuadas.

En una mezcla de gas-vapor, cada componente se
comporta en forma independiente, es asi que puede
secarse con vapor sobrecalentado. Como la cantidad de

v por va en aumento durante el secado, se debera cuidar
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d- no alcanzar el punto de roc’o. Dado que en el

proceso de secado estdn presentes altas temperaturas,

es

rroneo pensar que el material a secarse, alcance

también elevadas. la explicacidn

temperaturas se

encuentra en el concepto de presién parcial de vapor.

TA LA N ©O
Cuadro e r la "ones en re os parametros
util zados en el proceso de cambio de
humedad (Secado) (16)
Gs Ge Ga
Ge = Gs + Gwe Ga = Gs + Gwa
Gs Gs Ge . (1 - Ze) Ga. (1 - Za)
Ge Gs. (1 Xe) Ge Ga. 1 — Za
1 - Ze
Ga Gs. (1 + Xa) Ge. 1 — Ze Ga
1 + Za
Gd Gs. (Xe — Xa) Ge. Ze - la Ga. Ze - Za
1 - Za 1 - le
Gwe Gs . Xe Ge . Ze Ga.Ze 1 — Za
1 - Ze
Gwa Gs - Xa Ge.Za 1 — Ze Ga . Za
1 — Za
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Las F ses del Proceso de Secado - Curvas de secado

Duran e el secado es necesario separar tanto la
humedad que existe sobre la superficie como la del
interior del sédlido. Cuando la humedad es
suficien emente grande la evaporacién ocurre sobre la
superficie totalmente mojada y el liquido se renueva
continuamente por efecto de difusiédn rapida desde el
interior a través de ductos capilares; esto se
manifiesta en wuna fase bien definida en que la

velocidad de secado es constante ( Linea A-B-C de la

Fig 2.1) despreciando el inicio en el cual la velo-
cidad de secado comienza desde cero. Si el sdélido no
recibe calor por otros mediosS, la temperatura de la
superficie permanecerd constante en un valor sensi-
blemente igual a la del vapor saturado equivalente a

la presidn parcial del vapor del gas caliente del

medio.

En ésta fase de velocidad constante la velocidad
sta totalmente controlada por las condiciones de
ec do que en el caso de conveccion pura son
impl mente: la velocidad, temperatura y humedad del

gas de secado. La velocidad de migracion del liquido



desde el 'n erior del solido hacia la superficie en el

cu 1l ocurre la evaporacioéon no es un fendmeno que limite

-1 proceso.

El punto "C" es llamado de "humedad critica"

y represen a el contenido de humedad a partir del cual
la velocidad de secado comienza a disminuir, pero
generalmente és e cambio tiende a ocurrir en forma

gradual dependiendo del material.

Aunque el aqua continua atrav sando la superficie
del material durante el proceso de secado, la
c pilaridad comienza a disminuir en numero y en medida,
teniéndose como resul tado que el flujo de liquido hacia
la superficie de las particulas sdédlidas decrece
permanentemente con una desacelerizacion még O menos
constante de la velocidad de secado tal como se

aprecia en la linea €C - D de la Fig. 2.2.

En ésta fase el punto de evaporaciéon se retira mas
y mds de la superficie al nucleo del material. Para
m eriales gruesos generalmente con s6lo humedad
sup rficial dherida; el contenido critico de humedad
se encuentra en el rango de la baja humedad, de modo

qu el material muestra una favorable perfomance de

secado.
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HUMEDAD

IE--__

TIEMPO

P1g.2.1 Tiolce curve de secedo

En la fase de evaporacidn en el nucleo del material

toda la evaporacién tiene lugar procedente del nucleo

del so¢lido.

La velocidad de secado disminuye muy rapidamente
y la temperatura del material aumenta hasta
equilibrarse con el contenido de humedad en equilibrio

(Xe’).

En "Xe'" el material se encuentra en un estado mas
o menos higroscopico y si es secado a una humedad
inferior a Xe’', volverd a tomar la misma cantidad de

humedad proveniente de el medio ambiente.
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Fig 2.2 Curvas de Secado
dx )
dt

t %o

— Coeficiente especifico de humedad

En las mezclas  gas - vapor, resulta conveniente
referir todos los valores caracteristicos, no a la
propia mezcla al aire seco. En efecto, la cantidad
de aire seco que atraviesa la instalacidn de secado,
permanece constante, mientras que la cantidad de vapor

que contiene por consiguiente el volumen de la mezcla

varia.

En la técnica de secado, se calcula por lo general
el gas seco no con la relacién molar, sino con la
relacién de masa que Se denomina: "Coeficiente

especifico de humedad"

x = Masa de vapor contenida en el gas humedo

(2.1)

Masa de aire seco
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Con el coeficiente '"x", se podra determinar la

densidad del gas humedo, con la relaciéon deducida por

KNEULE (11) :

P 1 + x
[‘ Q = ———————== —emm——————— (22)
Rvp.T® Mvp + x
Mair

Con el coeficiente "x", también podemos calcular

la pres én parcial del vapor "Ppv'", con la relacion

dada por FAIRES (&) :

Ppv = P . x . Rvp (2-3)

Rgas + Rvp.x

Donde "Rgas" es la constante especifica del gas.

Calculado "Ppv" ky con la TABLA N° @2, se obtiene 1la

temperatura del vapor saturado.

No todo el material a ser secado y sujeto a las

mismas condiciones suelta el agua adherida a la misma

velocidad.

Antes de trazar la planta de secado es necesario
entend r acerca de la conducta del secado del material. Y

ésta informacion puede obtenerse de ;as Curvas de Secado.
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t os .

°c 'c ber xg/@3
-20 26 9,033460 2.02436
-10 27 09,0336 0,02%76
-16 20 0,03770 0,02722
-14 29 9,04004 0,02078
-12 30 0,0424) 0,03036
=10 0,0021346 32 9,0473%3 o,03380
-0 0,0030% 0,0023%29 34 0.08%310 0,037%0
-0 0,002906 36 9,08939 09,0417
-4 30 0,06623 0,04622
-2 A0 0,07374 9,03114
[ ] 42 0,00197 9,0%6%0
1 a8 9.09099 0,06233
2 ab 9.10004 9,06066
3 0,003%47 40 00,1116 9,07383
L} 9,00013) 0.006360 S0 9,12334 0,08298
1] 0,000722 0.006797 92 0,136112 9,09103
& 0,009349 0.,.007260 94 0.1%50012 0.09974
? 9,.0100146 96 0,16%09 9,109
[ 98 9,1814% 9.1193
° 60 09,1992 09,1302
10 09,01227% 62 09,2104 09,1419
11 0,.013122 -1 ) 90,2391 09,1943
12 0,014020 0.01066 &b 0.2619% 09,1601
13 9,01497) 90,0113 60 0.,20% 09,1826
14 9.01%9%9 0,01207 70 9.3116 0,196
19 0,01704% 9,01203 72 9,339 90,2147
16 0,010174 0.01363 74 09,3698 00,2323
1? 0.0193467 0,01447 76 90,4019 09,2919
10 9,.02063 0,.01%37 70 90,4369 90,2717
19 0.021% 9.01630 [-1] 90,4738 90,2933
20 0,02337 0,01729 0 0,.7011) 09,4233
21 0.02406 9,01033 100 1.0132 9,%978
22 0.02643 0,01942

23 9,02000 0,020%7
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Las Curvas de Secado, se obtienen secando muestras
de material, procesado bajo ciertas condiciones, aunque
acsi obtenidas no proporcionan valores absolutos, sin
embargo en la practica a menudo ofrece variaciones

menores que las que da la incertidumbre de su valor

exacto.

La expresion de "periodo a velocidad constante” es
a veces confusa, pues la velocidad sdlo es constante si

las condiciones externas lo son, Yy Ppor ello algunos

autores la denominan "Periodo de secado del Bulbo

i 1 1 0N s la mas
Humedo"”, sin embarqgo la praimera expresio e

utilizada y su uso se mantiene.
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En la fig 2.3, se aprecia una forma derivada de
las curv s de secado, para el caso particular de secado
d h rina cruda d cemento. Tal como se observa,
cuando el con enido de humedad es cada vez menor, la
cantidad‘de calor necesario se torna mayor, por la
dificultad que ofrece el secado en el periodo de

velocidad decreciente. (26)

0 800 900 1000 1100 1200 1J00 1400 1500

- Temperatur — ['C]

Fig 2.3 Consumo de calor para el secado de
crudo en funcidén de la temperatura del

gas de secado y de la humedad del

material, en kcal/kg de agua evaporada.
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2.2 Equipos col vencionales para secado a granel

de cemento.

En el mercado de equipos para la industria Quimica
hay muchos tipos de secados cada uno disefado para su
propia especialidad vy algunos 1o suficientemente
versatiles como para secar mas de un tipo de material
humedo. Sin embarqo la eleccidn de un secador para un
servicio particular se reduce a decidir entre no mas
de tres tipos teniendo en cuenta el rendimiento, 1la

economia y su adaptabilidad de cada una de ellas.

El disero y la instalacidn de una planta completa
de seca incluye la consideracion de elementos
auxiliares de la unidad basica para transferencia de

calor.

Antes de intentar la seleccidn de un secador, se
debe tener en cuenta la siquiente informacion
lement 1:
a. Cantidades en consideracion: producciones
requeridas en unidades de tiempo, fuente

continua ¢ discontinua.
b. Aspecto fisicos VY quimicos del material a
tratart con 'd r ndo las etapas previas al

secado granulometria de la materia,
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maniobrab ' lidad.abrasividad. etc.

c. Aspec os qQquimicos del material a tratar: para
de erm nar que tipo de fuente de calor se puede
usar, Yy a que temperaturas, sin alterar
peligrosamente su composiciédn ni1 dafar el
equipo por efectos corrosivos.

d. D tos de secado disponibles: donde se puede
apelar la experiencia previa de los
fabricantes ¢ experiencias propias a nivel de
laboratorio.

e. Condiciones del lugar: respecto a las fuentes
de para controlar los efectos de polucidn o
contaminacidn ambiental, mantenimiento,

calidad etc.

L selecciédn final serd un compromiso entre el
costo total de la operaciétn, la calidad del producto,
las consideraciones de sequridad y la facilidad de

instalacidn.

- E ui os de secado de materia rima usados en las

fabricas de cemento.

Junto al secado simultaneo con la molienda fina

or vi =s n 1 qu 1 m terial es secado durante

el proceso de molienda fina. en la industria del
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cemento la desecacion también se efectua en equipos
tales como: secadores de tambor, secadores rdapidos,
secadores por choque, chancadoras—-secadoras, molienda-
desecacion en tandem, ciélones,molienda autogena,
secadores por transporte neumatico, y algunos otros de
uso muy extraordinario. En dichos equipos de secado el
disefio contempla prioritariamente la exigencia desde el
punto de vista econémico en no pretender alcanzar
humedades muy reducidas porque dicho propésito se logra
en la siquiente etapa del proceso productivo del

cemento.

En el caso especifico de la seleccidn de un equipo
de secado de materia praima para la fabricacion de
Cemento Andino S.A. en la cual dicho equipo debera
incorporarse a los demas componentes instalados ya en
produccion tratando en lo posible de no alterarlos por
el alto costo adicional que esto significaria la gama
de quipos de secado factibles a ser seleccionados se
reduce a los siguientes:

a. Secadores de tipo Tambor Rotativo.

b. Secadores por transporte Neumatico

c. Secadores Rapidos. Disefo Andreas.

2.2.1.- Secadores del tipo Tambor Rotativo
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El tambor rotativo es bien conocido
consiste de un tubo de acero. La longitud del
ambor alcanza los cincuenta metros, de
didmetros de hasta cinco metros. El didmetro
se escoge de este modo que la velocidad del
gas al final del cilindro sea menor de cuatro
metros por sequndo para evitar el arrastre de
particulas finas. La relacidén del didmetro a
la longitud del tambor generalmente es de 4 a

6. La velocidad periférica estd comprendida

entre 0.2 a 0.3 m/s.

La mayoria de las veces se suministra como
tambores giratorios apoyados en dos pares de
rodadura cuyo movimiento se trasmite por medio

de engranajes periféricos.

Las capacidades de secado alcanzan las 200
ton/h. Estos secadores se instalan con
pendientes de 3 a & grados Yy el material puede
recorre el cilindro en un tiempo de 5 a 40
minutos siendo la descarga esencia}mente por
gravedad. E1 tambor rotativo requiere de una
alimentacitn de granulometria fina vy de facil

fluidez pues cuando el material es muy pastoso,

se tienen que montar interiormente las cadenas
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qQue en forma similar se usan en los hornos de

c men o de proceso por via humeda.

Los tambores secadores pueden trabajar en

corriente paralela & en contracorriente.

En el tipo de tambores secadores a
contracorriente: los gases ingresan al secador
en el punto en que el material lo abandona.
En este secador el material sufre un
considerable recalentamiento puesto que 1los
gases de mas alta temperatura hacen contacto
con el material que ya tiene una avanzada
desecacitvn. Este tipo de tambor secador se usa
en la mayoria de los casos Ya que la
evaporacion del agua residual (intersticial)
es mads dificil y los gases a altas temperaturas

actuan sobre el material en forma mas enérgica.

En el tipo de tambor secador en corriente

paralela: los gases calientes se enfrentan de

modo inmediato con el material con toda su

humedad y baja temperatura. Como

consecuencia de el alto gradiente de

temperatura, se puede eliminar la mayor parte

del agua en el primer tramo del cilindro. En
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éste tipo de secador se puede elevar la

temperatura de 1os gases que 1ngresan sin
perjud car el material ¢ aplicarse a materiales
qQue no toleran altas temperaturas (ejemplo:

carbon)

El intercambio térmico por conveccidn es
el factor decisivo en el tambor y depende de
: numero de vueltas, temperaturas de ingreso,
tipo ¥y cuantia de dispositivos instalados
interiormente como : levantadores, espirales,

cadenas, etc.

Ademds de la construccién de tambores de
un solo paso, también se construye de dos vy

tres pasos.

T A e i et i

S | l] :f L,
,{._1_;}-—4} L-—-‘-i(t }'““& """" l| ”L( L] “ _Flr[’ga‘_-._,_

Fig 2.4 Secador tipo tambor rotativo
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Ven ajas del tambor rotativo
- Facil de operar,
- Menos sensible a las variaciones de flujo

de material.

Desventajas del tambor rotativo

- La forma del movimiento del material dentro
del tambor, tiende a formar aglomeraciones
o "bolas de material".

- El riesqgo de descarbonatacién de la caliza,
aumenta si el material se adhiere a los
dispositivos internos del tambor.

- Implica mas equipos auxiliares, mayor
disposicion de espacio y mayor control de
personal especializado.

- E1 ingreso del aire falso no deseado,
requiere de un control vy diserno de

dispositivos que lo eviten.

Secadores por Transporte Neumatico

En estos equipos, el material a secar, Se
transporta y se ceca en forma cimul tanea en la
1l1amada Columna gecadora. Los gases calientes
producidos n un cmr de combustion o un

in ercambiador de calor, S€ elevan en 1la
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columna a una velocidad tal que permita

acarrear el ma erial.

Los subsiquientes ciclones separan el
material secado. En estos equipos el secado
ocurre en unos @.5 a 3 sequndos, debido a las
grandes superficies que intervienen en la
permu aciédn del calor y masa por el hecho de
estar suspendidos. de manera que sbdlo deben
operar con materiales que se sequen facilmente,
presentando una granulometria esencialmente
fina y un tipo de humedad que pueda ser

eliminada en forma termo—-econdmica.

Ventajas del secado por transporte neumatico:

Poco requerimiento de espacio horizontal,

De uso preferencia, cuando la materia prima
contiene un alto porcentaje de granos finos,
factibles de ser transportados a niveles
superiores por via neumatica.

Posibilitan la captacién de particulas finas

que no necesitan de ser reducidas en la
subsiguiente etapa del proceso aliviandose asi
el trabajo de molienda.

Los materiales muy humedos Yy que tienen
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endencia aglomerarse, como la arcilla, de
preferencia son secados en corriente paralela,
porque inmediatamente se forma una superficie

secada que evita las aglomeraciones.

.

Separador —— 0 —n___ |

1

. =4—— Chimenea

Ciclén

Tubo 06 secadd ——————————ij- |r

Tubo de recirculacién

Multi- J
Alimentacién himeda ciclén ..

Soplador

Tolva

Pu*o slimentador Tornillo transaortador

L)

Salida de material
seco

riorno de ges
o de fuel oil

Fig 2.5 Secador Neumatico
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Desventajas del secador por transporte

neuma ico:

Desde qué al material secado tiene que se
separado en ciclones, su humedad residual debe
ser lo suficientemente baja, para evitar
conglomeraciones y posteriormente atoros en las
paredes de los ciclones.

- El1 material debe ofrecer libre disposicion a

fluir

Existen dos argumentos que usualmente
aparecen en contra del uso de la columna
secadora, Yy qQue pueden ser aclarados de la

siguiente manera:

- No es verdad que solo la humedad superficial
se puede expulsar en la columna secadora.

Porque hay casos en que materiales con humedad

intersiticial coloidal son secados en forma
econdmica, por ejemplo los materiales
sintéticos

- El uso de gases calientes, no significa que
la superficie del material sea altamente

calentad , en la medida que aun se encuentre
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presente la humedad del material. Este
hechp descarta por completo el riesgo de
descarbonatacion de la materia prima de

cemento (que es esencialmente C,CO; ).

Secador Rapido - Diserno Andreas

Consiste principalmente de un cilindro fijo
de seccidn circular, construido de acero vy
estanco al aire. En la parte inferior de 1la

armaatn del secador, s ha dispuesto d uno o

dos ejes rotatorios provistos de paletas de
proyeccion. Los ejes giratorios dispersan el
material qQue hay que secar, en el seno de la
corriente de gases calientes. De este modo
queda expuesto a su accién, una gran
superficie de material generando asi un rapido

intercambio de calor.

Fig 2.6 Secador rdapido (Hazemag,disefo Andreas)
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El qQiro de las paletas también sirve para
conducir el material hacia la salida y puede
ser regulado. Mediante un ventilador, se

ransportan los gases eﬁ el mismo sentido de
avance del material. Las fuentes de calor,
pueden ser los generadores de gases, gases de
escape, etc. El secador rapido reune las
ventajas de los secadores de tambor y los

secadores por transporte neumatico.

Ventajas del secador rapido

- Diserro compacto

- ‘Insensible a las fluctuaciones operativas,

- Se reduce al minimo la admision del aire
falso

- Las paletas rotativas evitan la formaciodn
de conglomerados dentro del secador, que
lo hace ideal para secar materiales

arcillo-plasticos de alta humedad.

Desventajas del secador rapido

— No es aplicable cuando el material a ser

secado no puede ser sometido a esfuerzos

mecanicos.
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- Los materiales muy abrasivos no se deben
secar en eéste tipo de equipos.

- Significa altos costos, por el valor del
equipo,por el costo de energia eléctrica vy

mantenimiento que requiere.

2.3 Ventajas del Sis em de Secado Neumatico.

De los tres tipos de secadores mas convenientes de
ser escogidos he escogido el SECADOR POR TRANSPORTE
NEUMATICO como el- mas apto de ser incorporado en el
actual proceso productivo de la Fabrica Cemento Andino
S.A. apreciacion basada principalmente en los

siguientes elementos de juicio:

- Por ser el sistema de menor costo de fabricacidn
instalacioén Y mantenimiento; al contar con
dispositivos mas sencillos y de menor envergadura
que alivian las obras de cimentacion.

- Por ocupar menos espacio y adaptarse al edificio
exis ente (de ocho niveles superiores), evitandose
asi los trabajos de obra civil de mayor envergadura
sin modificar la posicién de los
equipos existentes:

- Dada la granulometria del material, éste sistema

de secado permite captar las particulas de tamano
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inferior las noventa micras contenidas en la
m eria prima, separandolas antes que ingresen al
molino de bolas., permitiendo de ése modo elevar
los niveles de producciédn de harina cruda molida
(fina) y evitar la remolienda; lo que trae consigo
un considerable ahorro en los costos de operacion
principalmente por concepto de consumo de energia
y desgaste especifico de elementos de molienda.

Porque la mayoria de sus componentes pueden ser
fabricados en nuestro medio vy las pequeras
modificaciones tendientes a mejorar su disedro

también podrian ser ejecutados.

En la figura 2.7 se esquematiza la
incorporacion del Secador por transporte neumatico

al actual proceso.



METODOLOGIA ARA CALCU AR Y DIS AR LOS COMPONENTES

D SISTEMA DE SECADO NEUMATICO.

Método de Calcu ar y d seifar 1 Columna Secadora

La columna secadora es el elemento fundamental
en éstos sistemas de secado. El cdlculo parte de la
idea de secar el material en la corriente de gases y al
mismo tiempo transportarlo. E1 método que nos permite
calcular 1las principales dimensiones de la columna
secadora ( didme ro y larqgo), ademas de las velocidades
del gas y las particulas. se desarrolla sobre la base

edrica del fendmeno de flujo y del analisis de 1la
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ransferencia de calor vy masa aque ocurren en el

in erior de la columna secadora.

Andlisis del fendmeno de flujo en la columna secadora

Las fuerzas que actuan sobre una particula que
se encuentra en la columna secadora. son. por una parte
la gravedad y por otra: 1la fuerza de resistencia
ejercida por el fluido sobre la particula en cuestidn.

Si se considera una particula de forma esfeérica

colocada en una corriente ascendente de gas a
velocidad constante., y si designamos por:

G, = Peso de la particula

W = Fuerza de resistencia

d, = Diametro de la particula

C. = Coeficiente de resistencia | 'Y

u, = Velocidad del gas

u = Velocidad de la particula

T = Peso especifico de la particula

T = Peso especifico del gas
La fuerza ejercida por la gravedad. deduccidn

hecha de las fuerzas de arrastre, se expresa por :

G = m o By o« T = T,) (3.1)
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Y. 1la fuerza de resis encia ofrecida por el

fluido se da:

. T (3.2)

o
N

- —_— A m— -—
a

La particula, permanecerda inmoévil, cuando la
velocidad del gas portador sea iqual a la velocidad de
descenso vertical de la misma. csiendo ésta ultima

denominada "velocidad de suspension” (u,) .

La velocidad de suspensién representa la
velocidad relativa maxima de la particula respecto al

gas portador. vy se expresa por

u, = Ly - u, (3.3)

La velocidad de suspensiton. se deduce del
equilibrio de fuerzas 5

G = ] (3.4)

"u." en eésta circunstancia es cero,

Dado aque. u,

"

velocidad del gas "u,” es la velocidad de suspension

"u " reemplazando en las ecuaciones anteriores vy

despejando, resulta:
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u.=qf‘1.1.(_-rl-1)_ a . d, (3.5)

D do que la velocidad del aas no es lo misma en
oda la seccidn de la columna secadora. debe amadirse
cier o suplemento a la velocidad de suspensidn de la
par icula. KROLL., establece que la velocidad media
del agas en la seccidon de la columna v la velocidad de
suspens on del agrano mds aqrueso. pueden relacionarse

en la forma:

cu, =C' . (u, )... | (361
Donde. frecuentemente C° = 2, garantiza su
transporte. (19).
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e — ire
m/s i /
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.0 | Pl
: // /f
[ ]
a
] - /z.l
h /
FI10. 3.1 Efsctioc de ls :30 A i !U// ,....-"’"’.—
emperatura en c '.7_ // f- P/
a velnc a [ J veoen— E 8
llon :1. ;:-do:rt::ula-. g / i f"’f
‘; 6 ..--'""'"#
gzo 4 A f/:iﬂ,..-—
E /;;’/#T B
° ]
; '__,_,.I'-: _"-"3 -
- ..--""""'-
s el I
? E:...-n""f_
1
| Grosor| del grgno (0.5 mim.,
[ f
0 200 00 600 800 °C 1000

Temperqatura



62

El Coef cien e de resis.encia "C, " es

funcion del numero de Reynolds y pu de encontrarse en

la fig. 3.2.

10%

N
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Co fici nt de resistencia ¢, para columna de cuerpos compactos v praductoe en hruto,

n funcion d | mim ro de Revnolde Re. a. eslera apiladas irregularmente. segiin KLine': b, esferac

apilad  regularmente. .egiin LUDERSEN: ¢, sillas d Berl 25 ~ 25 mm: d. las mismas. 15 - 15 mm:

. anillo de Raschig 25 - 25 <« 3 mm: [, los mismos. 15 x 15 2 mm (de ¢ a fi segiin Maar).
(F. traido & hem. Ing. Techn.. 23 [1951). 291.)

Fia 3.2

Y para altos valores de Re (mayores de 300).
los coeficientes de resistencia de cuerpos compactos

de cualquier naturaleza pueden representarse por la

forma:
(3.7)
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TABLA N°. ©@3. V ores de » " y "n" d 1 ecuacitn
C n Ran 1o Autores
Esferas apiladas 94 @.16 300 Re 10° King
irregularmente
Esferas apiladas 57.2 0.15 272990 Re 10° Ludersen
regularmente
Minerales y Coke 210 Q.16 500 Re 2000 Wagner

Calculo de la Transferencia de Calor y Masa

El

siguiente esquema,

presenta los parametros

qQue intervienen en el proceso de transferencia de calor

Y masa.

Ga ta

Xa

Xe

en el interior de la columna secadora.

\

Gq
-
Llg Tgs
= LgTgs



Ta’

Xe

Xa

&4

T mpera ura de inareso de los gases calientes
proven 'en es de la cdmara de combustidn.
Tempera ur de salida de los gases.

Tempera ura del material en el ingreso al
secador.

Tempera ura de salida del ma erial

Porcentaje de la humedad inicial de la materia
prima

Porcentaje de humedad final de la materia

praima

La carga caldrica total "Qtot". en el secador,

esta dada por la siquiente ecuacion:

Qss

Qsa

Qk tot Qss + Qev + (Qsa + Qper (3.8)

es el calor sensible necesario para elevar la
temperatura del sdélido en el secador.

QGss - Cs . (t, - t,) . Gs (3.9)

Donde "Cs" es el calor especifico del sdlido
es el calor latente de vaporizacion del agua
separado del material.

Qev Hfg . Gd (3.10)
Donde "Hgf" es el calor latente de
vaporizacion del aqua.

Calor sensible necesario para elevar la

temperatura del agua remanente en el sdélido.

Qsa - Ca . (t, - t,) . Gwa (3.11)
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Donde "Ca'" es el calor especifico del aqua.
Oper : Can 1dad de calor perdido por efecto de la

radiacién y se puede estimar como:

Qper 10 % (Qtot) (] (3.12)

]

Qper 70 Kcal / Ka. de vapor
La cantidad de gases reaqueridos en el secador
"La"., se determina sobre la base del siquiente balance
calorifico:
Qtot = Lg . (Tgi - Tgs).Cpqg (3.13)
Donde "Cpg" es el calor especifico de 1los
gases.
El andlisis de 1ls transferencia de masa y calor,
se aplica al grano aislado humedo. considerado como
una esfera que en su travecto a traves del secador se

encuentra con gases a diferentes temperaturas vy absorve

la siguiente cantidad de calor:
2
o= h . (nd,) . ATlog (3.14)

Se supone también qque la particula no se

contrae, es decir su diametro se mantiene constante.

La cantidad de calor necesario para qQue se

produzca la evaporacién de la humedad superficial se

da por:
3
Qp = n d . T, . (Xe —-xa) . Hfa (3.15)

= —

&

D es as ecuaciones. se deduce el tiempo

N cesario que tomara éste proceso:
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tbo = Gp / Qo (3.16)

La lonaoitud eficaz de la columna secadora "L"

se calcula :

L = u, . tpo (3.17)

Finalmente. el didmetro de la columna secadora

se calcula de los valores del caudal vy velocidad de los

gases.

Para obtener el valor del Coeficiente global de
transferencia de calor vy masa se utilizan los valores
del numero de Nusselts resultantes de 1las medidas
llevadas a cabo en cuerpos suspendidos vy Qque se

reproducen en la Fig 3.3

|

&

ord:

Numero de Nusselt, Nu
o e W i On 2
|

" johnstone. '

—
|
V ——-lr
__ Frossii? : —t
|
!

! 10 00 1000
Numero de Reynolds, Re

ransmi iop del calor pnrticulus {éricas por conveccion forzada en laire, de 0a 100 °C
! I Wy T o
(egin Z. VDI, 94 [1952], pég. 361). Nu = "—'AL . Re = %L . donde u = diferencia de velo

¢id J ntre el gus y la particulas. Segin Fro wvine, Nu = 2 + 0,552 Pr? Re'*

Fig 3.3
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Por o ro lado para flujos de aire caliente en
corrien e p ralela vy ascendente con el material. G.M.

CHOUDJAKOFF. de ermind las siauientes relaciones

(11)

Nu = 2.0 Si Re < 20 (3.18)
Nu = 0.2 Re*" 20 < Re < 400 (3.19)
Nu = 0.15 Re*®+0.26 Re®® GSi Re>400 (3.20)

Calculo de las peérdidas de Presidn

A.

Las formulas para calcular las peérdidas de presion,
tienen en cuenta 1la similitud de 1la mecanica del
movimiento de fluidos. basandose en la resistencia del
cuerpo compacto aislado de donde se pasa al caso del

amon onamien o de esferas de la siguiente forma

AP Cw . _u’>_ . L_ (3.21)

2 a dp

Seaun BARTH. parece adecuado relacionar el Numero
de Reynolds. no con el cuerpo compacto. sino con la
longitud caracteristica de los espacios intermedios
cuya forma y dimensiones ejercen una accion decisiva

en la caida de presién. alterando la ecuacitén anterior

a la siquiente :
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AP = Cw' ._ 16 . _u? . 1D

— 0 o o be— (3.22)
200 2 a e.y’
Donde:
Cw’' = Coeficiente de resistencia. funcién de Re’
Re’ = N° Reynolds modificado = 3.6 e . u /v .Y
v d = Porosidad. volumen de espacios intermedios.,

por unidad del volumen total del lecho.

e = Radio hidraulico del espacio intermedio
e = d . ¥ (3.23)
(1 -y¥)y . 6 f
f = factor de forma
Con la definicidn de "e"., obtenemos la

siguiente ecuacion

AP = Cw'.__ 16 . u . 10 . 1 =Y . L.f_ (3.24)
150 2 a Y dp
Para las esferas. "Cw", puede calcularse de
las relaciones :
Cw’ = 2.000 / Re’ Si1 Re < 10 (3.25)
Cw’ =

94 7/ (Re’ )*' . Si Re > 300 (3.26)

Las pérdidas de presiton., por efecto del cambio de
densidad & peso especifico del gas. se calculan a

partir de la Ecuacion de Bernoulli para el fluido

real :

Pe + Ze + Ve? + Hp = Ps + Zs + Vsl_ (3.27)
T, 29 T, 2 9

Pe/tl : Ps/712 : Alturas de presién en la entrada vy

calida de la columna secadora respectivamente.
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Ve. Vs .‘Velocidades de entrada v salida del aqas

le. Is : Al uras geodésicas

Hp : Perdidas de carqga en la tuberia. Calculada
de acuerdo a las ecuaciones plan eadas por EEUA:
2
Hp= F, . L . u 7/ ( 29. D) (3.28)
Fa : Es el coeficiente de pérdidas obtenido
experimentalmente, sequn la Fig 3.4
L. D : Longitud v Di&metro de la columna secadora
1-06__'.__4_ = = [ e — e 'TI
sal C
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Fig. 2.4 COEFICIENTE F,
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C. a fu rza erxpresada en eérminos de altura de presion .
p ra acelerar las particulas inicialmente en reposo.

has a su velocidad de transporte en la columna secadora

se da:
Hp = F, Vs?_ (3.29)
29
F. : Es un factor aue considera las pérdidas en la

2ona de aceleracion. debidas a la
turbulencia. colisiones. etc. Del analisis

de una cantidad de ensayos sugiere un valor

entre 2 v 3

La velocidad de 1la particula después de 1la

aceleracion inicial. no se mide facilmente. v en ese

pun o puede usarse el valor de la velocidad del qgas.

Consideraciones practicas en el calculo de 1la columna

secadora

1. Velocidad de los gases @

Para evitar aglomeraciones de particulas en al
interior de la columna secadora. la velocidad de los
gases en todos los puntos debera ser siempre superior
a la velocidad de suspensiton del grano mas grueso.
Pero por otro lado. no es aconsejable un importante

aumen o en la velocidad del gas, Porque la velocidad

.
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rela iva en re el gas v el arano (velocidad de
suspens ‘dn) no aumen aria con ello. Es notable el
hecho de que para una misma temperatura de agas la
velocidad de suspensién aumenta mucho con el agrosor
del grano. v és e fendmeno es favorable en la columna.
porque el gQrano Qqrueso que se secard mas lentamente. se
encuentra en las mej)ores condiciones para el
in ercambio de calor v materia. por su mavor tiempo de

permanenclia en la columna.

En la practica. la mavoria de los secadores por
transporte neumadtico operan con velocidades de agases
comprendidas entre 10 vy 30 m/sea. si el tubo es

vertical.

Temperatura de los aases de salida :

Su magni ud debera asequrar que el gas pueda
soportar una cantidad de agua en estado de vapor,
apreciablemente superior a la evaporada en el sdélido.
Por 1o tanto el gas no deberd estar proximo a su
saturacion.

Se inicia el CAlculo asianandole un valor lo mas
bajo posible y posteriormente se confronta con el valor
de la temperatura correspondiente a la presion parcial

del vapor en el gas humedo. debiendo coincidir en el

mejor de los casos
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Temperatura de la materia prima al salir del secador

Si el secado ocurre en el periodo de velocidad
constan e. la empera ura superficial del material es
la tempera ura del vapor saturado correspondiente a la
presion parcial del vapor en el gas secador. Las
particulas mas pequeras tienden a aproximarse a la

empera ura del gas. cuando estan seca. tal como se

puede apreciar en la Fig 3.5 proporcionada por DUDA.

La experiencia en secadores similares. demuestran
qQue la tempera ura de los gases en la salida. superan
en 10 a 30 °C a la temperatura del material secado:
con ésta referencia se inicia el cdlculo v lueqo debera

confrontarse.

Didmetro de la columna secadora

Se calcula en base a las condiciones de caudal vy
velocidad del flujo. en las condiciones medias de
evaporacion del 50 %4 del liquido contenido en el
material. Posteriormente se chequea este resultado.
hallando la velocidad de los gases en la salida de la
columna., donde deberan superar la velocidad de,

suspensién de la particula mas qrande en unos 2.9 a

3.0 m/seq.
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El fac or de forma.

Que. es la relacidn entre la superficie del cuerpo
de forma cu lauiera a la de una esfera del mismo
volumen. En la préctica alcanza valores comprendidos
en re 0.2 a @.6. de acuerdo a la irregularidad de las

particulas.

Perdidas de presion

NONHEBEL . (op. cit. pQ 278) . estima
conservadoramente. que en la practica. las peérdidas de
presion en el ducto secador. alcanzan valores de 2.5
mbar v en el resto del sistema 1incluvyendo 1los

separadores de polvo alcanzan los 25 mbar.

Otra apreciacion tedrica del gradiente de presidn
qQue debe mantenerse, para el secado del lecho
fluidizado. es que al multiplicarse por su seccion
transversal, debe 1igualar o superar al peso de 1la

columna de particulas.

Esto debera&a tenerse en cuenta sobre el inicio del
arras re del producto. donde se eleva el aradiente de

presiodn debido al hinchamiento del producto del ducto.
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En la f g. 3.6 se aprecia este fendmeno
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Pérdids de pre ion  n un tubo r corrido por una corriente con y sin carga del producto.
Praducto: holas de 7.5 mm d  didametro. Leclg de turbulencia = lecho fluidizado (segin Chem.

Ign. Techn., 30 [1958), pag. 32).

Fia 3.6

7. Volumene's de aire. necesarios .ara el trans.orte

neumatico.

En general. 1los materiales de mayor peso a

X .
granel, superiores a 961 Kg/m’., reauieren menos

aire por unidad de peso para su transporte

neumatico sin congestion.

La forma de alimentar el material de la columna

secadora debe ser empleando un sistema aque
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proporc one wuna carga continua vy uniforme de

ma erial.

Esto permite bajar el volumen de aire por
unidad de peso del material por transportar, en
comparacion a una caraa intermitente. irregular o

a Mmano.

Las publicaciones sobre cantidades minimas de
aire para el transporte neumatico. son limitadas.
de alli la importancia de recurrir a informacidn
experimental en sistemas existentes v de aceptable

eficiencia.

Para aque- el transporte neumatico se efectue
sin obstrucciones o congestiones. se deberan tomar
en cuenta las relaciones practicas que se dan en

las copias del Ing. M.Alegre donde se recomienda:

a. Para aire a bajas velocidades :

Caudal (2 a 3) m' aire/kg material
b. Para aire a altas velocidades :
Caudal (0.9 a 1.3) m® aire/ka material

c. Los alimentadores mecanicos. continuos v

eficientes pueden reducir ¢éstas relaciones al

50 % de su valor.
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Méetodo de calc lar y  ised el Generador de Calor

Proceso de Combus idn en el Generador de Gases

Calientes.

Los combustibles utilizados en la aeneracidn de
gases calientes. se pueden clasificar en tres grupos:
(1) Combustibles gaseosos. (2) Combus ibles liquidos
Yy (3) Combustibles sdlidos. Los elementos de combustidn
Que caracterizan a estos combustibles son: Carbdn,
Hidrdégeno v en algunos casos el Azufre. Los cuales en
combustion completa dan los siguientes productos
Dioxido de carbono. Agqua vy Dioxido de Azufre. Los
combustibles sdélidos v liquidos son generalmente
mencionados por su masa. mientras que los combustibles
gaseosos se identifican por su volumen a condiciones

normales.

£l aire. qQue es el elemento comburente por
excelencia. esta compuesto aproximadamente de 0.232 O,
y 0.768 N, en peso 6 0.21 0, mas @.79 H, en proporciodn
volumeétrica. Para el valor ma&s exacto quizas sea
necesario considerar el vapor de agua mezclado con el
aire. pero de ordinario esto puede ser omitido.
Normalmente se suministra una cantidad mavor de aire
que el qQue sé requiere para la combustidn

es eoquiométrica a fin de asegurar & combustion



78

completa és a can idad mayor es conocida como "exceso

de a re" y se define como:

Volumen efectivo - Volumen minimo

% Exc.Aire = X 100

Volumen minimo

A partir de 1las ecuaciones de combustién del
carbéon, hidrégeno y azufre y de un simple balance de
materias; donde el peso del combustible mas el del
aire, menos el de los gases 1inertes, son 1iquales al
peso de los gases de la combustidédn, se obtienen 1la
siquiente ecuacidn para la relacidn: (2).

Ko gases_ = (S0,) ¢ (CO,) + (H,0) + (mol O,teor)(mo] N,  x kg N,_ + mol air.Exc)
Kg coabst. kg combust wmol O,teor wmol N, wmol O,teor

kq gases_ = 64.1 G ¢ 44,8 (C/H)(1-s-1) + 18.8 (1-S-[) + (S C/H (1-5-I) 1-G-1 )

kg coabust 32.1 12.8 (C/H ¢ 1) 2 (C/H ¢4 ) 32,1 12.0 (C/H + 1) & (C/H +])
(79x28 291 Exc Air) (3.32)
21 2

Esta ecuacitvn ha sido graficada en la Fig 3.7
como una funci®dn del exceso de aire (%), Para varios

gases de refinerias y aceites combustibles.



De 'Qu 1 manera se ob iene la ecuacidén para
hallar el contenido de CO, en los gases de combustion,

en la forma:

1C0, = C/H (1-6-1) X 180
T20C/H ¢ 1) . (S + C/H(1-5-1) ¢ 79+XExc Air x ( S C/H(1-G-1) 1-5-1
32.1  12(C/H+D) 21 32.1 12(C/H¢1)  4(C/H+1)

(3.33)

En éstas ecuaciones. las constantes 79 y 21
representan el porcentaje molar volumétrico del
Nitrdégeno y Oxigeno contenidos en al aire, y 12.0,
44 .0, 32.1, 64.1.18.0, 28 v 29.0 ; representan los
pesos moleculares del Carbdén. CO,. Azufre, SO, .

H,0. Nitrdgeno y Aire respectivamente.

La figura 3.1@0 grafica la ecuacion 3.33 en
funcién del 7 de exceso de aire. Si el ZACO, es
conocido. entonces con la ecuacidn se puede
determinar el valor del exceso de aire.

Ambas fiquras incurren en un error maximo del 1 A

- Cri erios para seleccionar el guemador de petroleo

y/0 carbodn

Los criterios fundamentales incluyen los
siguientes:
1. Posibilidad de manejar combustibles que tengan

una razonable variaciodn de poder calorifico.
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Buena a omizacidn del combus ible. fundamental
para la combus i¢n completa. de modo que se rompa
la capa liquida y se incremente la relacidn
area/masa. para consequir el calentamiento

ex remadamente rdapido vy la vaporizacion del

combustible.

Es necesario tener una 1llama turbulenta con un
rapido mezclado. Para esto es necesario disponer
de tiro forzado que en quemadores de baja presion,
el aire a 75mbar también sirve para atomizar el
combustible. Se loara un mejor nivel de
atomizacidén a mediana presion con el uso del aire
suministrado por un ventilador a uno o dos bar de
presiédn para la atomizacion.que significa el 2 7%

del total del aire de combustidn.

Que pueda desarrollar la forma de la llama

Nnecesarilia para los combustibles alternos y a varias

proporciones.

Para una apropiada combustidn del petrdleo, se

debe calentar el petrdleo lo suficientemente alto para

qQue su viscosidad no sea mayor que . 150 a 200 Ssu. Y la

presidn‘del petréleo debe ser constante. generalmente

mantenida a 75 PSIG.



En la fig. 3.11, se muestra el tipo de quemador
que cumple con las condiciones necesarias, y en el
cual se puede consequir la llama larga y angosta o
la llama ancha y corta qQue se requiere. Este mismo
tipo de quemador permite combustionar carbdn vy
pe rédleo simul taneamente

El aire secundario de combustidn puede estar
suministrado por un ventilador, el cual también
entrega el aire adicianal en exceso requerido para
limitar la temperatura de los aqases. permite tambieén
conducir el polvo del carbdn para la combustidn.

Cdlculo de la transferencia de calor y masa.

Dadas algunas de 1las condiciones de operacidn,
podemos establecer el balance de materia y energia en
el generador de gases calientes, para determinar las
cantidades de aire y combustibles necesarios.

En la figura adjunta se muestran los diferentes

parame ros que intervienen en el balance:

Mo ) [0
; °T 7o, Ti2
Moil /:,2/

Mair = °T4 1 ! C

mi mair
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FIG 3.11
LA LANZA DE OUEMADOR

(regulable)

DIAGRAMA DE

a) REGULACION
PARA LLAMA

CORTA Y ANCHA

b) REGULACION
PARA LLAMA
LAR GA Y ANGOSTA



La ecu cidn correspondiente al balance de materia
y energ‘a :
m, Cp,.°T, + m,.Cp,.°T, = (nn+m,).CD,J. °T

1,2

(3.34)

Dimensionado del generador de gases calientes

Los aeneradores de calor. son cdmaras de seccidn
Circular por excelencia. y para llegar a determinar sus
principales dimensiones de diametro v largo., se emplean
algunas relaciones practicas. MARK, (op.cit. Pg. 942),
establece 1la siquiente relacidn para encontrar 1la

seccidn transversal necesaria del generador de gases

que consume aceite combustible ( en litros/hor ) para
generar gases a 1.000 °C, :
Area Trans. 32.3 cm® / (1lit/h)
(3.395)
La camara de combustidn también servira como

cadmara de mezcla, porque en ella ocurrira la
combinacién del aire frid con el producto inmediato de
la combustidn. en una proporcién tal que logre rebajar

la temperatura de la llama a la temperatura de trabajo

requerida en los gases.

TREIBER (23°). sefala que para lograr la total vy
uniforme mezcla de gases a diferentes temperaturas, se

debe disefar el ducto de la camara de combustiédn de



86

acuerdo a la relacioén:

Longi ud de camara (3 a 7) . Dcam (3.36)

De acuerdo a la longitud tedrica de la llama,.

calculada con la ecuacidn de WOMOBEW (27). ge decide

el uso del re ractario de mejor calidad y adema&s decide

la longi ud de la cdmara de combustidn. La ecuacion
es -

w- - 1
Longitud = 1.87 — . Dcam + 0.45 Wm (en m)

w- + 1
W' = Ww/Wm
Ww = velocidad promedio del combustible gasificado

saliendo del quemador. Es de 55 a 65 m/seq.

Wm = Velocidad promedio de los gases de la cé&mara

de combustiédn a traves de toda la seccion. En
m/seq.
Dcam = Didmetro interior de la camara de combustiodn.

En m.

Consideraciones practicas en el calculo del generador

de gases calientes

1. Exceso de aire : En generadores de calor
u ilizados con similar fin. en los hornos
rotativos., el exceso de aire trabajable en 1la

combustion de petrdleo. generalmente es de 13 a 20

% a la altura del nivel del mar. De medidas hechas
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en quemadores de hornos operando en la Fadbrica de
Cemento Andino., se encontréd que el exceso de aire

de 30@% asequra ]1a combustiébn completa y una

adecuada forma de llama.

Temperatura de la 1llama : En el APENDICE B. se

desarrolla el método de calcular la temperatura de

la 1llama con ayuda del Programa Computarizado

"FLAMTE" (295).

El Programa "FLAMTE"”. necesita la informacidn de:

1) Composicidn quimica de los gases de combustidn
(N%Z,. %“CO,. %“0,. %“H0).

2) Relacion de pesos gases/combustible.

3) /4 Pérdidas de calor por radiacion.

4) Poder calorifico superior del combustible.

S) Temperatura de la mezcla a;re—combustible en

el quemador.

Temperatura en la camara de combustidn : Segun

MARKS. la temperatura de los gases en la camara de
combustion, es inferior a la temperatura de 1la
llama en una cantidad mas o menos constante e iqual
a 170 °C, en un cierto numero de pruebas hechas en
hornos.

Precalentamiento del petréleo : En el tanque de
almacenamiento de petrédleo la temperatura del
petrdleo se debe mantener de 40 a 60 °C. En los
generadores que trabajan con combustibles pesados,

el precalentamiento del petrédleo debe ser hasta
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alcanzar 1la empera ura de 110 °C en la tobera., o

qQuemador.

Procedimien o para calcular las perdidas de calor en

el generador de Qqases

calientes. Transferencia de

calor:

ladrillo

La cantidad total de

generador de Qgases. se

pérdidas :

Qtot = Q. +  Q,

La cantidad de calor

- Qrad + Qh

calor perdido en el

conforma de las siguientes

+  Q, (3.37)

invertido en calentar el
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a re secundar o , desde la temperatura ambiente. en

r al ‘'dad no es una peérdida, y se calcula:

Q. = (my + m,,, ) . Cpg . AT (3.38)
El calor perdido en radiacidn de la superficie.
puede ser calculado de la ecuacion de Stefan Boltzman
Q.,, = 17.3 1@™'* (T, - T'oo) . AREA (3.39)
El calor perdido en la superficie. por efecto de
la conveccidn natural, cuando no existe una corriente
de aire en el medio ambiente se puede calcular de la

ecuacion

g, =0.53 ©C (T,.)0"'" (AT)"? .AREA (3.40)
En esta ecuacitn:
C = 1.39 ( en paredes verticales )
Cc = 1.79 ( en hornos curvos )
T = Promedio de la temperatura de la pared y la

del aire circundante. (En °R).
AT = Diferencia entre las temperaturas de la
superficie v la del medio ambiente.(En °F)
a, = En unidades de BTU/h

AREA = nun . D . LARGO .en pie?

De las ecuaciones de conduccion., se establece 1la
siguiente ecuacidn. que permite calcular la temperatura
superficial del cuerpo interior de la camara de gases
( Ty) :

Q0 Ln (D,/D,) Ln (Dy/Dy,
(3.41)

1=

2 n LARGO K, Ka-s
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aire secundario ., desde la emperatura ambiente. en

real 'dad no es una pérdida, y se calcula:

Q = {m

e ' m, ) . Cpg . AT (3.38)
El calor perdido en radiacion de la superficie,
puede ser calculado de la ecuacidn de Stefan Boltzman
Q... 17.3 1@°"™ (7, - T'oo) . AREA (3.39)
El calor perdido en la superficie. por efecto de
la conveccidn natural. cuando no existe una corriente

de aire en el medio ambiente se puede calcular de la

ecuacion

@, =0.53 C (T,,.)™"'" (AT)*?¥ .AREA (3.40)
En esta ecuacidn:

C - 1.39 ( en paredes verticales )

Cc - 1.79 ( en hornos curvos )

— = Promedio de la temperatura de la pared y la
del aire circundante. (En °R).
T = Diferencia entre las temperaturas de la

superficie v la del medio ambiente.(En °F)

Q = En unidades de BTU/h

-
AREA = n . D . LARGO .en pie?

De las ecuaciones de conducciton. se establece la
siguiente ecuacidn, que permite calcular la temperatura
superficial del cuerpo interior de la camara de gases
( Tg) =

Q... Ln (D,/D,) Ln (Dy/D,,

T -T. = o (3.41)

2 m LARGO LS Kaos
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En la chaque a de aire, se precalienta el aire
secundar'a via un proceso combinado de radiacién y
conveccion forzada, cuyo coeficiente aqglobal de
transferencia de calor se puede expresar en funcidn de
la velocidad de los gases que ingresan a la chaqueta en
pie/s. :

h = 1+ 0.255 u, (BTU/h pie®* °F ) (3.42)

La cantidad de calor resultante de este proceso e
transmision en la chaqueta, sera :

Q... = h.AREA. ATlog (3.43)

Se deberd& verificar., luego de un proceso de error

y tanteo, asumiendo temperaturas y dando dimensiones

compatibles con el proceso, que :

Q,,. = Q.. (3.44)
LARGO
= — —a
f
-
>4
—— D
i
. —

Principales dimensiones en la camara de combustion
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Método de calcular y disefar el separador de

particulas gruesas.

Descripcidn _del Separador de granos qruesos

on Sistema Estatico.

Los gases que salen de la columna secadora,
arrastran el material secado de diferente granulo-
metria., légicamente hasta llegar al molino. pero cuando
existe una buena proporcién de aranos finos en el
contenido de la materia prima. es conveniente que éstos
finos sean conducidos con los gases hacia los ciclones
de despolvorizacion, sin tener que pasar por el
molino. De ésta forma se evita la supermolienda y se
alivia 1la caraa de trabajo del molino. con las

consecuencias favorables que esto trae consigo.

El separador estatico. es el elemento que
hace posible este proceso de seleccidn. Su operacioén
es A& basada en la separacién del material que fluye
libremente vy que por diferencia de velocidad de
sedimentaciédn de las particulas., se logra separar mas
pequefdas (o lentas) de las mas grandes (o veloces).
Esta velocidad de sedimentacidn de las particulas
estd controlada por su tamafmo, aravedad especifica vy
su forma. E1 Separador Estatico o Clasificador de

doble cono., es llamado asi porque no tiene partes

mec nicas moviles, es un eqQuipo especialmente usado en

1 industria cementera y funciona principalmente con



mo 1nos barridos por aire.

En la FIGURA N° 3.12 se esquematiza las partes
esenciales del separador estatico de aire, Yy ayudan
a describir su funcionamiento : los gases que arrastran

las particulas., salen de la columna secadora y 1llegan

al cono difusor. el cual le da el impulso tangencial

hacia las paredes in eriores del cicldn exterior. Como

resul tado del incremento de la seccidn transversal, se
reduce la velocidad del aire y se precipitan las
particulas mds gruesas. Este efecto., sumado al
movimiento de rotacidn por el efecto cicldon, origina
la precipitacion centrifuga de las particulas mas

gruesas y caen en el ducto que conduce al molino.

En la parte superior, el flujo ingresa al

cono 1interior atravesando un anillo con paletas

ajustables, donde las particulas son sometidas a una

aceleracion centrifuga cuya magnitud dependerd de la

posiciédn de las paletas.

En el cono interior se efectua una seqgunda
separacion y el flujo en espiral es aspirado por el

tubo de inmersion., acarreando solamente las particu-

las de grano fino hacia los ciclones de despolvori-

zacion
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Material fino a los ciclones
de despolvorizacion

T

)

—0 O——

/ ?/[{/F-———-Palelas
-

L —=|—]— *Tubo de inmersion

| <Ciclon mayor

Cicldon menor

é —eCono difusor

— Ducto del secado

%
an

Material grueso

Fig 3.12 Separador Estatico

Los pardmetros que intervienen en el andlisis
particular del separador estdtico. son las fuerzas
inerciales y gravitacionales. El resultado de éstas
dos fuerzas y la fuerza de arrastre inducido por el

separador, formaran el rumbo de las particulas

sedimentadas

En la fig. 3.13, se esquematiza el rol de las
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fuerzas aplicadas a cada par icula, donde :
- "Fg" : es la fuerza gravitacional, dependiente

de la masa de la particula y de las fuerzas

viscosas del gas.
"Fd" : es la fuerza de arras re inducida en
cada particula al pasar por las paletas.

- "Fr" : es la fuerza resultante, que determina
vsi la particula toma el rumbo de las
paletas (y representa la porcidn de
productos finos) 6 si qQueda, en el interior
del separador y representa la porcidn de

particulas gQruesas.

Particula tina- - _Particula gruesa

nan

. f- -Paletas

Fig 3.13

El requerimiento esencial, para una eficiente
clasificacion en éstos equipos, consiste de una

adecuada dilucidn del material en el gas, para
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asequrar qQque haya suficiente espacio entre
par iculas y permitir el libre movimiento.
Asimismo se requiere una completa y uniforme

distribucidén del material en la corriente de aire.

Posibilidades de Control en el Separador Estatico

Las caracteristicas de separacion de éste
equipo., pueden ser controladas de las siguientes
formas:

1. Variando la velocidad del flujo, lo cual
altera las fuerzas ejercidas por el aire e
indirectamente también altera a la fuerza
centrifuga.

2. Ajustando la posicidn del cono deflector, en
el sentido vertical. Pues reduciendo 1la
distancia entre el deflector y la boca del
ducto de ingreso de la corriente Qgaseosa se
intensifica la aceleracidn y se cambia la
direccidn del flujo. Las particulas, tambien
chocan con las paredes interiores de 1los
ciclones y caen a la descarga. Esta
clasificacién por desviacion y choque de las
particulas no es muy selectiva y por esta razon
ce utilizan menores distancias entre el cono
difusor y la boca del ducto. cuando el

separador tiene que actuar como precipitador
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de polvo y nmno como clasificador de
part’'culas por su tamaro.

3. Ajus ando a la altura del tubo de inmersidon en
el sent do vertical. para ayudar a obtener el

pun o de corte de la separaciédn deseada.

El pun o de corte : es el tamarmo de la
particula que establece el limite entre las
particulas finas y las particulas gruesas.
Incrementando la longitud del tubo de inmersidn,
den ro de cierto limite se cambia el punto. de
corte y se logra captar particulas mas finas, Vv

viceversa.

En al Apéndice A, se explica el metodo de
hallar el punto de corte del separador estatico,
el cual, con 1las posibilidades de control vya
mencionadas permiten llegar al punto de corte

requerido en un caso particular.

DisefRo estructural del Separador Estatico.
No existe informacion pertinente al disemo de

separadores estaticos. La aproximacion mas factible

se basa en la semejanza Qque tienen con los ciclones,

y de esa manera se puede estimar las principales

dim nsiones.
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Stn embarao. se puede plantear una solucidn mas
practica y seqQura para proceder al dimensionamiento de
éste tipo de equipos. basandose en el analisis de
separadores estdticos que funcionan con relativo éxito
y en la informacidén que proporcionan los fabricantes.
Con ésta idea. se ha elaborado la Tabla N° @4, donde
analizan las dimensiones y condiciones de trabajo de
diferentes separadores estaticos que funcionan en los
Circuitos de molienda de harina cruda para cemento en

la FaAbrica de Cemento Andino S.A.

Este cuadro vy los datos de un conocido fabricante
de equipos nos proporcionaran el criterio suficiente
para disenar el separador estatico que se necesita.
El ajuste final de las dimensiones obtenidas. se dan
en la operacidon, variando la longitud del tubo de
inmersidén, regulando las paletas y variando la posicidn
del cono deflector. De modo aque analizando la
granulometria del producto fino. del producto grueso y
de la alimentacidon. se 1lleque al punto de corte

necesario.

CAdlculo de las Peérdidas de Presion en el Separador
Estatico
E1 cAlculo de las peérdidas de presion en el

eparador estatico, fundamentalmente se basaran en

datos experimentales de separadores existentes en

op racién. consignados en la Tabla N° @4.
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3.4 Método de calcular y disefa
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e — ATl e co— ==t

Los ciclones son es ructuras sin partes méviles
qQue separan las par iculas de material. transformando
el flu' o de qgases en una varticial. El1 mecanismo
caracterizado de los ciclones es el continuo uso de la
inercia para producir el movimiento tangencial en la
particula. hacia las paredes del colector., cualquier
particula para el cual la fuerza centrifuga es mayor
qQue la fuerza de arrastre. alcanzard las paredes y seréa

fAdcilmente separada.

Si el cicldn es diserdado. con propiedad el
véortice cambiard de direccidon iJjusto al final de 1la
seccidn conica inferior. La repentina ausencia de
paredes del ciclédn, hace que las particulas caiagan en
la tolva de recepcion. Dicha tolva deberda ser 1lo
suficientemente profundo para evitar el '"rearrastre"”

de las particulas ya separadas.

Un problema muy particular en los
ciclones es el fendmeno de '"contramezcla"., originada
por el torbellino en la parte superior de la unidad
donde el gas es introducido. de tal modo que algo del
Qas sucio que 1inaresa al ciclon. se mezcla con el

f ujo de gas limpio que sale. Este efecto se minimiza.

removiendo el flujo de aas aue sale & un punto por
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debajio de la zona de maxima turbulencia. Y ésto se

logra agregando un tubo central o "tubo de inmersion'.

O

El fendmeno de rearrastre. qQue ocurre en las

particulas que ya han sido captadas. estd motivado
principalmente por las altas velocidades en el ciclén
y por su geometria, que permiten reincorporar dichas
particulas al flujo de gases y con ello disminuir la
eficiencia de coleccién. Con un adecuado disero de

la olva de recepcidn y sistema de evacuaciédn del polvo

captado, se evita el rearrastre y el ingreso de aire

falso.

El campo de aplicacién de los ciclones,

dada sus caracteristicas de facil construccitvn e
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‘ns alacion, bajios. cos os de operacion %

m ntenimiento. permiten que sean utilizados para

separar particulas de didmetros superiores a las S

milcras.

Segun el tipo de entrada. los ciclones

pueden ser:

1.

han impulsado a explotar al maximo, la

Ciclones de tipo Tangencial : cuya seccidn de
entrada es de forma recta. resul tan menos
eficientes en la separacidon de particulas muy
finas. Por otro lado resultan ser fdciles de

construir.

Ciclones de tipo de Involuta : el gas es
conducido paralelamente al eje exterior del
ciclén., con minima turbulencia y alrededor de la
espiral de Archimedian de 180° . Por lo tanto son
mas eficientes ay Produce menos perdidas de
eneragia, son unsos 5 a 10% mas costosos que

los anteriores en materia de construccion vy

mantenimiento.

Las ajustades regulaciones para la emision de polvo

capacidad de los

ciclones.



A mejores disefAos. 1ps ciclones podrian controlar
la polucidon en forma mas eficiente. AN mas. las
mejoras en la perfomance de .los ciclones podrian

reducir agrandemente las necesidades de complicados

limpiadores secundarios.

3.4.1 Metodo de Calculo aproximado del Cicldn de alta

eficiencia.

Los procesos de calculo., basados en la
teoria de ciclones de BARTH, han alcanzado en el
transcurso de 30 arfos de actividad investigadora.
y experiencia practica. un nivel de desarrollo tal

que permite utilizarlos hoy en dia para

dimensionado de los ciclones.

Una serie de modelos propuestos. han
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co'ncidido con la Teoria de ROSIN. RAMLER e
INTELMANN., que en 1932 hicieron su praimera
publicacidn. Un nuevo meéetodo tedrico desarro-
llado por LEITH y LICHT. predice el grado de
eficiencia de los ciclones. utilizando datos de
propiedades fisicas y de configuraciones qgeomeé-
tricas. También pronostica curvas de eficiencia
de coleccidn aque bien coninciden con los datos

prdcticos publicados.

‘EI@
re=e'.'n
_const
h r
—-
2
wirk
const
- - r3
—
= fa r
Ilnveat @ ndo 1 r n parte o carticul n

tuberias horizontales. ZENZ establecid un modelo



experime nal para estudiar el "salto de la par-
ticula", que aplicada al disedo de ciclones, per-
mite predecir un valor dptimo para velocidades de
ingreso y la velocidad en la cual el rearrastre se

vuelva sianificante.

El método que utilizaremos. combina el
modelo teb6rico de la eficiencia de coleccién seagun
LEITH v LIGHT., con la correlacidn de velocidad de

salto, propuesta por KALEN y ZENZ (14).

De la combinacidén de éstos modelos.
resulta un disedo de ciclones que converage al
Ooptimo con un minimo de prueabas vy errores. Este
modelo resulta mds valioso para la esti—- macidn
inicial del diseAfro Yy puede ser elaborado por
alguien de poca experiencia en el disefo de

ciclones y control de polucidn.

Aunque los expertos que continuamente ejecutan
éstos diseros tienen acceso a programas en disernos
simulados. una ocasional necesidad de diserar
ciclones no justificaria el trabajo necesario para

desarrollar un laborioso programa.
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CAdlculo de la eficiencia de coleccion

El procedimiento practico ideal para evaluar
la eficiencia de coleccidn del ciclén., consiste en
suspender una muestra de polvo en la corriente de
aire del ciclon Y lueqgo recoager muestras
representativas del polvo recuperado y lo que sale
del cicldn. La distribucidn aranulométrica de ésta
dos muestras se comparan con la de la alimentacidn
vy se determina la eficiencia para cada tamano de
particula. Sin embargo para efectos de disermo. la

eficiencia se estima en forma tedrica.

El modelo tedrico de calculo de eficiencia,
aumentando por LEITH y LICHT. esta basado por el
concepto de continuas contramezclas radiales de
las particulas no colectadas, emparejadas con el
cdlculo del tiempo promedio de residencia del gas

en un ciclon de ingreso tangencial.

Se predice una eficiencia de 100% cuando la
velocidad de ingreso se aproxima al infinito, pero
a altas velocidades las particulas son

rearrastradas vy la eficiencia decrece.

La eficiencia gradual o fraccional, puede ser

calculada utilizando la siqguiente ecuacion @
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Q . (n+l) %>y
(3.495)

Donde "t " es el tiempo de relajacién o de
esparcimiento del gas en el interior del ciclon,
v se calcula :

t, = 7, « (dp)* 7  (18n) (3.46)

El factor de confiquracion del ciclon "G", se
calcula en funcidn de la geometria del ciclon
solamente, con la relacidn:

G 8 Kc 7/ Ka? . Kb? (3.47)
Siendo :
Ka a / Dc (3.48)
Kb b / Dc (3.49)

El exponente de vortice "n", se calcula de la
siguiente ecuacidn experimental, para "Dc’" en pies
y la temperatura del gas expresada en unidades

absolutas °R:

n= 1-(1- (12 Dcs/2.9)** . ( T°/5%30 ()**)

(3.50)

Como es conocido, la eficiencia de coleccion se

incrementa cuando la caroa de polvo es mas granular;

® modelo no oma en cu nta las variables adicio-

nales, Pero si es ima perfomances en forma conserva-
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dora. basado en una cara de agranos finos vy ligeros de

peso.

El cdlculo de la eficiencia total se logra con la

ecuacion :

Neage. = £ m . N, (3.51)
Las fiquras siaquientes, muestran las curvas
experimentales que relaciona la eficiencia de cole-
ccion con el tamano vy densidad de las particulas y con
la temperatura del'fluido. los cuales coinciden con la

aplicacion de la ecuacitvn de la eficiencia fraccional

y total.

7"’;
s e g, et E
",..--"""F — -1
= -
DC_EL,F #,.rrj L=
[ " Vi =50 Bt
0. 20 3 40 10 20 30 40

100

dp (um)
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Veloc 'dad de sal o de la particula (Saltation

veloci vy)

El concepto de salto. surge del estudio del
transporte de solidos en ductos horizontales. La
velocidad de salto "Vs"., puede definirse de varias

maneras. dos de las cuales se aplican al disero de
cicldnes :
lera. La minima velocidad del fluido. necesaria
para -~prevenar sedimentacion de las
particulas conducidas en el flujo.
2da . La velocidad necesaria para recoger las
particulas sdélidas depositadas en algun
lugar del ciclédbn y reincorporarlas al
flujo. sin que vuelvan a experimentar
sedimentacion.
Para eéste estudio. se usara la lera definicidn.
aunque la sequnda definicion. también es necesaria para
establecer el 1imite superior de la velocidad de

ingreso a los ciclones.

ZENZ. demostré¢ experimentalmente aue la velocidad
dada por la 2da definicion, difiere de la praimera. en
un factor de 2 a 2.5 veces. ZENZ. también ha
demostrado una correlacién entre la velocidad de salto

en tuberias y las propiedades de la particula y del

gas de la siguiente forma :
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Vs /w = (constan e) . (dp/p )" (3.52)

En es a ecuacion., la constante de salto "Si
caracteriza la relativa facilidad de transporte y es
funcidn de la distribucidn del tamaro y la forma de
las particulas. La velocidad de sedimentacidén "w'" vy
"A" son funciones de las propiedades del fluido y 1la
particula Los datos experimentales. demuestran que

la geometria de la particula influye enérgicamente.

Para aplicar el concepto de salto y relacionarlo
al disero de ciclones. KALEN y ZENZ asumieron las
siquientes condiciones:

a. No existe resbalamiento entre la particula y el
fluido

b. El ancho de inqreso del ciclén. es el diametro
efectivo de la tuberia.

c. La carga granular es menor que los 10 agranos/pie’.

d. El efecto del diametro en la velocidad de asalto.

es proporcional a la potencia @.4 del ancho de

ingreso.

En vista de los datos experimentales de ZENZ,
la ultima condicion asumida, representa una aproxima-
cidn que se torna mas exacta con el incremento de la

esfericidad de las particulas.



Se puede incremen ar 1la sequridad del modelo.

expresando el tamafo de las particulas. como un

equivalen e aerodindmico del diametro esférico.

Para aproximar el paso del fluido dentro del
ciclén, via un modelo de tuberia enrollada, KALEN vy
ZENZ desarrollaron. una relacidbn empirica para la

velocidad de salto:

Vs = R . b**

w . (N gs )'? (3.53)
Siendo:
w = [4qg .1 . (7, - 1) ]1"'
------------------- (3.54)
3 1q9°
Ngs = (Vi?) / (g . r) = Fuerzas centrifugas
Fuerzas de inercia
(3.9595)
r = radio efectivo = (Dc - b) /2
(3.56)
De las ecuaciones 3.54 vy 3.55. empleando 1la

relacioétn "b/Dec" y con el valor de la constante de
x

conversion de unidades "R'" iqual a 2.38. cuando se

emplean unidades en pie y pie/s y pie/s?. obtenemos 1la

siguiente ecuacitbn para "Vs" :

Vs = 2.38 w . [_(b/Dc)®* 7 . Dc**® . (2 vi® ]1'”7
(1-b/Dc)*”? o]

(3.57)

KALEN vy ZENZ, también demostraron las siguientes
relaciones:

Vi / Vs = 1.25 .La eficiencia es maxima (3.58)
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vi / Vs = 1.36 . ocurre el rearrastre (3.59)

De las ecuaciones de eficiencia fraccional y de
velocidad se observa que estan en funcidn de las
propiedades de la particula y del fluido y tambieéen de

las dimensiones del ciclon.

o\’
n, o
92 7/ ’_;?_E_-:
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3.4.2 Disero es ructural del cicldn despolvorizador
Las sie e relaciones geométricas que definen 1la
forma del ciclédn. deben ser especificadas en funcion

del diametro del ciclén a fin de obtener una adecuada

descripcion

Para obtener un disero manejable o trabajable, las
relaciones geométricas del cicldn, no pueden escogerse

arbitrariamente. se deben observar ciertos criterios

O condiciones tales como las siquientes : ( ecuaciones
3.60)
1 a < S . (para prevenir cortos circuitos)

2. b <(Dc-De)/2,(para evitar contracciones violentas)

3. S+1 ¢ H ,(para lograr voértice dentro del ciclén)
4. S < h
5. h < H .

&. AP < 10" H,0

7. Vi/Vs = 1.35 ( para prevenir el rearrastre)
8. Vi/Vs = 1.25 ( para optimizar eficiencias)
Calculo del factor de configuracion "G"

El valor de "G". esta condicionado al valor de la

longitud natural del ciclon "1 :
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Cuando 1 < (H-S)., se debe calcular el volumen del

cicldm en la longitud nmnatur 1. "Ynl" .

Vnl = 1 De? (h-s)+(n _Dc®).(1+S5-n).(L1+d + d®)~ n De’. 1

q 4 T, e De? a

En la ecuacidn (3.62)
d = Dc - (Dc -B) (S+1-h) / (H-h)
Cuando 1 > (H=S)., se calcula el volumen del ciclon,
debajo del extremo inferior del ducto de i1nmersion,

nvh "

Vh =n_Dc(h-S)+(n_Dc¥i(ti=h) (1+ B + B®)-un _De® (H-S)
q q 3 D D * 4

(3.63)
Por otro lado. la constante volumetrica del cicldn
"Kc". se calcula en funcidn de "Vnl" o" Vh"”, sequn el
caso.

Ke = ( 2 Vy + Vnl,h ) / (2 . Dc®)

(3.64)

Donde "%, " . el volumen anular entre el techo del
ciclédn v la mitad del ducto de entrada.se calcula:
V, n (S-a/2) ( Dc* - Dbe®* ) / 4

(3.69)



Estando definidos : Ka. Kb. y Kc, se puede

calcular "G":
G = B8 Kc?/ Ka?. Kb®? . de la ecuacion (3.47)

Muy raros son los casos donde 1 > (H-5)

3 4.3 CAlculo de las pérdidas de presion.

Las diversas hipdtesis aceptadas para

cdlculo de las peérdidas de presidn en cic

no han dado resultados muy satisfactorios,

no consideran el efecto de la comprensién en

entrada. el rozamiento en las paredes

contraccidn a la salida, las cuales si

considerable efecto. Las correlaciones

predecir las peérdidas de presién en ciclones,

sido sumamente empiricos.

Revisando la teoria de LEITH y MEHTA,

encuentra aque el modelo de SHEPHERD vy LAPPLE.

el
lones ,
porque
la

ni la

ejercen

para

han

se

es

el mas simple. comparado a los mas complejos y de

la misma exactitud, y obedece a 1la siquiente
ecuacion s
T, - Vi’
AP = Na
2 a (3.66)
Siendo:
N, = K (_a . b))
De? (3.67)

E1 numero de Velocidad ingreso "N, .

es una
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relac on en re las areas de entrada Y salida del cicldén

(Ao/A1) .
K = 16 o
K = 735 cuando existen paletas o alabes

dlreccionales.

‘Tb’t \ L T S
91 \\
CONDICIONES:
T=100°F .
Oc= 2 \
90 — PP= 2,58 gr/""3
Vi = 80pie g \
89 \
1.0 20 30 Ao

e AoAi 07
CONDICIONE S / 196
PUIl HO |— ’ rd
2 Dc=2
0= 712100°F 'ﬂ‘(// =
8 //{/ /
_/// / 1.9
6 ra 5
32
4 5/// / -"J,.-""
: s
.-—-":ﬁ
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Vi (pie/s)
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Considerac ones prdc icas en el cdlculo del cicldén

1.

La eficiencia fraccional del ciclén La ecuacidn

presen ada p ra el cdlculo de la eficiencia fraccional.

es consisten e con lo observado. experimentalmente vy
predice:

- Aumentos de eficiencia: con incrementos de la
densidad de la particula. velocidad de ingreso del
ciclén., y altura del cuerpo del ciclén.

- Disminucion de la eficiencia: con incrementos de
la viscosidad del fluido, diametro del cuerpo del
cicléon, diametro del ducto de salida del ciclon vy
ancho del ducto de ingreso.

- Al aumentar la temperatura del gas. aumenta tambieén
su viscosidad. lo cual baja la magnitud del tiempo
de relajacidn y a su vez disminuye el exponente
vortic al. vy el resultado neto es una disminucidn
de la eficiencia de captacion.

- E1 efec o. de la densidad de la particula es

directamente proporcional al cambio de la
eficiencia. Este efecto es mas intenso que el

de la emperatura.

Los fac ores de correcion de la relacion

"Vi/Vs"dptimo.

La FIGURA adjun a . muestra las curvas para
hal o tores de coarr Lén cuando den id

las particulas y la temperatura del fluido difieren de



las habidas al establecerse la relaciédn "Vi/Vs'" que

proporciona la maxima eficiencia.
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FIG. 3.14
Velocidad de ingreso al ciclon : E1l rango trabajable

de la velocidad de ingreso. en el que casi todos los

autores coinciden es de 15 a 27 m/seq. En la industria
del cemento se distinquen dos tipos de ciclones : los
de despolvorizaciéon y los de proceso. Los ciclones

para despolvorizacion son los empleados para una amplia
gama de tamafos de particulas (de 20 a 200 micras) vy
la velocidad de ingreso es del orden de 17 a 20 m/seg.
En los ciclones de proceso usados en los Hornos, las
particulas de material pueden ser de 18 a 22 micras de

tamafo y la velocidad de inareso es del orden de 21 a

27 m/s.
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Peérdidas de presion en el ciclon: Las perdidas de

presion ocurridas en el cuerpo del ciclén representan
aproximadamente el 77 7 del total. las pérdidas al
ingreso del cicldn representan el 12.5 Z vy a la salida
del cicldn unos 10 7% del total. Por lo ageneral, los
ciclones sencillos o de uso ageneral. ofrecen menos
pérdidas (de 2 a 4 pulgadas de columna de agua) y los
ciclones de alta eficiencia tienen pérdidas de presion

del orden de B8 a 1@ pulg. de columna de aqua .

Tanto como 50 7 de ahorro en pérdidas de presion
se pueden lograr con la presencila de alabes
direccionales y arandes didmetros del tubo de
inmersion: lo qQue deberd ser compatible con 1la
reduccion de la eficiencia del cicldn por efecto de la

contramezcla

Configuracidon aeométrica de ciclones disefados para
6ptimas eficiencias: la TABLA 06. recopila varios

disenrnos de ciclones de diferente confiquracion
geométrica. en los cuales se ha aplicado la teoria de
eficiencia fraccional y velocidad de salto. que ha
permitido identificarlos como de : Alta Eficiencia o
de Uso General.

En la TABLA 06. se presentan los valores del factor de
configuracién y el Numero de velocidad de ingreso, que

muchas veces suelen ser de cdlculo engorroso.
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3.5 Caracteristicas fundamentales del Ventilador de Tiro

Inducido.

La transferencia de calor y masa en los
secadores. tiene lugar entre el gas caliente y el
material a ser secado Yy sélo funciona si1 existe un
flujo de qgas en circulacion, de ésto se encarga el
Ventilador de Tiro Inducido.

Se diferencian dos tipos de construccion de

ventiladores :

1. Ventilador Radial o Centrifugo., Yy
2. Ventilador Axial. de muy baja presion de trabajo,

Que en consecuencia. Nho sera mayormente tratado.

Los gases s6lo pueden fluir de 4areas de altas
presiones a las Areas de bajas presiones. E1l gas
fluyendo en un ducto. sufre peérdidas de energia. la
cual se evidencia en perdidas de bresién. Esa es la
razén porque el ventilador trabajando en un sistema de
tuberias tiene que producir y mantener una presidn de
succién. en su secci®dn de ingreso que sea mucho mas
pequeia por la pérdida en el ducto de succion. En el
lado de descarga del gas, la presion producida debera
ser mayor para absorver las peérdidas en el ducto de

lid Yy n 1 chimenea.

En plantas de secado para materia prima a granel,
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el ventilador ( definido para producir presiones
menores a los 1,000 Kg/m?), es suficiente para los

requerimien os en general.

El ventilador se define por el rodete de alabes y

el cual esta ubicado en una carcasa apropiadamente

construida.

Funcionamiento y Propiedades del Ventilador de Tiro

Por medio del rotor provisto de Alabes, se
transmite sobre la masa gaseosa, energia estatica vy
dindmica. La carcasa recoge las corrientes parciales
Que salen a gran velocidad de los diversos conductos
formados por los alabes para conducirlas reduciendo
su velocidad Y aumentando la presion estatica
transmitida al gas hacia el racor de salida. La
energia dinamica -y estatica transmitida al Qgas,
corresponde al aumento de presion total obtenido entre

los racores de entrada y salida.

Para ‘el rendimiento y grado de eficiencia del
ventilador es en primer lugar, determinante, el diseno
del rotor y sus alabes, los cuales se diseran para cada

caso par icular.

De la fig. 3.16, se puede estudiar la operacion



del wven 1ilador., en diferentes condiciones de
servicio.
a. Cuando la compuerta estd cerrada, el ventilador

produce solamente presién estatica, "P.".

b. Cuando la compuerta estd parcialmente abierta, una
parcial can idad de aire es succionado y la presiodn
estadtica decrece y se crea la presion dindamica "P,"

c. Cuando la compuerta se abre completamente, 1la
presion estatica desaparece y todo se transforma
en presion dindmica. La pequena altura de presiodn
estatica, justo a 1la entrada del ventilador,
corresponde a las peérdidas de presion en el ducto

de succioén. Se oabtiene asi el maximo flujo.

La Figura 3.16, muestra las condiciones de
presion del ventilador en las secciones de ingreso

y salida de gases.

"En la practica no se usan las presiones
estaticas absolutas, pero s1, las presiones
estdticas diferenciales:

P, =P - P, Y Ps2 - P, - P,
Aplicando Bernoulli, Para py, 7C?,/2, obtenemos:
AP,,, = P~ P, + 1 | C’, - [;*1]_5:31\:. que es igual :

AP« = Ap Ap,, + Paza ~ Pas
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La perd da total de presion "AP,,." consiste en el
incremento de la presion estatica y la diferencia de
presion dinamica.

Las areas de los ductos de salida (A,) y el de
ingreso (A,) implican tres posibilidades :

1. A, A, +entonces; C,> C,, v (AP, , € AP,

2. A=A, ,, =C, , Ap, =C ; Ap,. = AP

al 2 tnt

C; €£C, . Ap, <O : Ap,. > AP,

Generalmente, A, = A, ocasionalmente difieren hasta

en 10 %
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Criterios de Seleccitdn del Ventilador

La eleccidn del tipo de construccidn del
ventilador, se determina por l1la aplicacidn prevista.
Par los sectores de trabajo que incluyen el secado
industrial se emplean preferentemente ventiladores
radiales, donde la corriente de aire a transportar
entra axialmente al rotor, para abandonarlo
radialmente, o sea que el flujo sufre un cambio de
direccitdn de 90° . Una considerable participacitén para
el aumento de presidn se consigue en este tipo de
construccion para el aprovechamiento de la fuer:za
centrifuga, de lo que resulta tambien la denominacidn

Ventilador Centrifugo.

Usualmente se clasifican los ventiladores
radiales de acuerdo con la diferencia de presion
generada entre el racor de aspiracion vy el de

impulsidén.

Presidn en mm.col.agua, referida a la densidad:
1.2 Kg/m® sobre el nivel del mar.
Ventilador de baja presion 100
Ventilador de media presion 100 - 300

Ventilador de alta presion I - 1,500

Presiones superiores a la indicada, se pueden.
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lograr, con la yuxta—-posicidn de dos ventiladores sobre
una placa comun (maquinas de dos carcasas) & colocando
varios rotores uno tras otro, sobre un Arbol de

accionamiento comun.

Estos tipos de construcciones para presiones

hasta unos tres mil mm. col. H,O0, ya suponen el paso

hacia los compresores propiamente dichos.

Los datos importantes para seleccionar el
ventilador R son por ejemplo: el numero de
revoluciones, el incremento total de presioén, la

demanda de la eficiencia para la energia, que pueden
ser obtenidos de la familia de curvas caracteristicas
como se muestra en la fig 3.15 De eésta fiqura, se
aprecia que las curvas de AP, son semejantes
geometricamente, lo que permite establecer ciertas
leyes basicas en ventiladores, para diferentes

regimenes de velocidades :

@,(m>/h) RPM, AP, (RPM,)? Pot, (RPM,,,
Q,tm*/h) RPM, AP,  RPM, Pot, RPM,

El1 pun O de interseccidn de la caracteristica de
la tuberia con la caracteristica del ventilador (A),
indica el estado de equilibrio entre 1la presion
generada por el ventilador vy la resistencia opuesta

por el ducto siendo éste el punto de trabajo de 1la
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totalidad del sistema. Ver Fig. 3.17 . Si el
ventilador se opera con gas de otra densidad, resulta
Que el flujo volumétrico permanece inalteraable, pero
la presidon total y la potencia, varian de forma
directamente proporcional a la variacion de la

densidad.

Un desplazamieﬁto del punto de trabajo respecto al
punto calculado puede producirse por la modificacidn
de la resistencia en el interior de la tuberia en el
curso del trabajo (aplastamiento o sedimentaciodn
internas) o por cadlculos inexactos en la determinacidn
de la resistencia. En este caso.se tendra igualmente
qQue modificar 1la caracteristica del ventilador al

tenerse que mantener en pie, al volumen de gas exigido.
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Vease la fig. 3I.18 ., un desplazamiento de 1la
caracteristica del ventilador, se puede consequir,
modificando las RPM, y previamente se tendra que
chequear si la potencia del motor del ventilador, podra

absorver la modificacién.

La sequnda posibilidad se consique reqgulando la

admisidn de gases.

El sobredimensionamiento de los ventiladores, trae
consigo un buen factor de sequridad adicional, pero que
también acarrea un decremento en la eficiencia, pero
ésto es preferible para una mejor adaptabilidad y una

cierta reserva de eficiencia.

AP C

@
@

FI1G.3.17 FIG.3.18
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3.6 METODO DE_CALCULA LOS SOPORTES DE LOS EQUIPOS DEL

SISTEMA.

La columna secadora, el ducto de gases, el cicldén
despolvorizador y el separador estatico, seran
diserfados para auto soportarse. Los esfuerzos que se

van a considerar son esencialmente :

- Esfuerzos de compresidn, resultante de las cargas
muertas que involucran : el peso propio del equipo;
calculado del material con que son fabricados y sus
dimensiones, Yy el peso del material aislante.

- Esfuerzos resultantes del momento flector causado
por la accidn de los vientos.

- Esfuerzos causados por fuerzas sismicas.

3.6. s uerzos de ens 6n y compresion causadas por
1 a cén d 1 vien o sobre recip entes
autosoportados.

- El1 viento genera una presidn que se calcula

de:

P.=10" . P . Vw .Fs (3.68)
P = Presion atmosférica (mm.Hqg)
Vw = Velocidad del viento (km/h)

Fes = factor de forma en recipientes

cilindricos (0.6 - ©0.85)

En la zona de 4,000 m.sn.m. P = 460 mm Hg y la
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velocidad del viento alcanza promedios

sos enidos de 160 km/h.

Entonces Pw=10"" x460x160°x0.85 - @.01 kg/cm?

Mv

La presion del viento ocasiona un momento

flector Mv.

= % Pw.L.D. (3.69)
L = Longitud del recipiente
D = Didmetro del recipiente
Brownell (29), ha desarrollado el cdlculo de

los pernos de anclaje y la placa de soporte
(zapata) para prevenir el volteo por efecto
del momento flector inducido por vientos vy
S1SmOoSs.

La relacion entre los mddulos de elasticidad
del acero y del concreto es :

n = Es/Ec - fs/fc

La tabla 6.1 proporciona los valores de

n' como una funcidn de la mezcla usada para

el concreto.

Para efecto de este estudio, los cdlculos se

condicionardn a un concreto con las siguien-

caracteristicas :

Méddulo de elasticidad = Ec = 211,000 kg/cm? .

Maxima resistencia a la compresidon = fcmax =
210 Kg/cm?.
Resistencia a la compresidén, permisible = fc

= 85 kg/cm?
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El factor qgeométrico "K' generado por la
posicion del eje neutro se calcula por la

ecuacion :

K = 1 (3.70)

1 + (fs/nfc)
Del equilibrio de fuerzas presentadas en el
soporte se deduce la carga tensora resultante en

los pernos de anclaje:

Ft = Mv.__ - F.z.Dpa (3.71)

Dpa.)

Los valores Cc, Ct, 2z vy J son constantes
relacionados geometria del soporte y la
relacidn de esfuerzos presentes, en resumen
son funciédn de "K", y la tabla 6.2 nos indica
los valores.

El esfuerzo inducido en el acero, por

accion de la carga Ft es calculado por :

fs = __ 2.Ft (3.72)

t .Dpa.Ct

La carga total de compresiéon Fc, es la
sumatoria de todas las fuerzas verticales vy
también se calcula la por la ecuaciodn:

Fc = (t, + nt, ) Dpa . fc.Cc (3.73)

2
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Donde t2 = t3 - t1 (3.74)

Despejando, el esfuerzo de compresioén

inducido en el concreto via el «circulo de

pernos de anclaje, es :

fc = 2 Fc (3.75)

(t2 + ntl) Dpa.Cc
Para chequear el esfuerzo de compresion
entre los pernos de anclaje y el concreto, se
utiliza la relacidn entre el maximo esfuerzo
de compresion inducido en el soporte y el

correspondiente esfuerzo en los pernos de

anclaje.
fcmax = fc (pernos) (2 K.Dpa + t3) (3.76)
2 K.Dpa
El espesor de la plancha (t4) para el

soporte sin esquinales de refuerzo (cartelas)

se calcula de :

td = t2 \J3. fcmax/fsmax (3.77)
Como se utilizan "cartelas’' para reducir

el espesor del soporte, Timoshenko ha tabu-

lado las nuevas deflecciones vy momen tos

flectores ( tabla 6.3) en funcidn de espacia-

amiento entre cartelas : "b" y el ancho de los

soportes "t3".

Entonces el espesor t4 se calculara asi :

t4 = 65 Mmax (3.78)

femax (t3 - &h)
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Siendo éh = el diadmetro del agujero en

la zapata, para el perno de anclaje.

3.6.2. Esfuerzo resultan de arg s sismicas en
‘rec pientes autosoportados.
El periodo de vibracion por efecto de
sismos calculado a partir del trabajo de

deformaciodn de recipientes verticales, es :

T =2.65 x 10° (L)* ( F.D §M (3.79)
o* L.ep
T = Periodo de vibracion (seq)
L D = Altura diametro del recipiente
F = Carga muerta del recipiente (Lb)

€p = Espesor ( pul )

C = Es el coeficiente sismico, dependiente
del periodo de vibracion. En la tabla
6.4 se presentan recomendaciones para

varios coeficientes.
La zona de la Puna peruana a 4,000 m.s.n.m esta
considerada como zona sismica N° 2 (ver tabla 6.4)
El maximo momento de corte vy flexidn,
ocasionado por sismos, se localiza en la base
del recipiente y se evalua con la ecuacion :
Msmax = 8.C.F.L. 3.80
Conocidas las fuerzas del viento y de
sismos, se escoge la que mayor momento produce

en la base y a partir de estos valores se



TABLA 6.1: VALORES PRONEDIO DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO KEZCLADO

CO TENIDD DE A " .
AGUA POR RESISTENCIA A (A 38 X 18%  RESISTENCIA A LA
9 L CONPRESION LU0 E.  CONPRESION PERMISIBLE
DE 28 DIAS
7% 2088 Sl 15 809 PSI
b 2568 12 1888
b 3008 18 1269
5 3758 ] 1488

TABLA 6.2: VALORES DE LAS CONSTANTES EN FUNCION DE K

I [, ) 1
B.858 B.400 3.808 8. 98 B.768
9.188 8.8%2 2.807 9.498 8.766
8.130 1.849 .m B.469 8.7171
8.208 1.218 2.661 8.4%9 8.776
8.258 1.378 2.531 §.448 8.779
B.300 1.518 2.402 8.439 8.781
8.358 1.6 8 2.333 B.427 9.783
B.489 1,765 2.2 B.416 8.704
9. 39 1.984 2113 9.494 8.78%
B.588 2.880 2.830 8.393 B.786
8. 99 2113 1.984 8.381 8.78%
B.688 2.2 1.763 B.369 B.784

TABL 6.3:MAXINO MO ENTO FLECTOR EN SOPORTES CON °CARTELAS®

1= /2 1:=b4/2
I/ =1 n(r=11
] [} - 8.968 f,:l’
A3 B.8878 f.b° - 8,428 f.1?
1/2 8.8293 f.b° - 8319 1 12
U3 8.8558 f 6% - 8.227 £ 12
9.8972 f_b? -8.119 1.7
3 8123 1.5 - 8.128 fL1?
B.131 £ 0° - 8123 f 12
) 9.133 7.2 - 8.123 fcl’
8.133 1 b7 - 8125 1.7
b = espacia iento de las cartelas (pula.)(r direccion)
1 = radio exterior del soporie senos el radio exterior
del tubo (direccion y en pulg.)

TABLA 6.4: COEFICIENTE SISNICO °C® RECONENBADO PARA VARIAS ZONAS

lona Periodo Periodo Periodo
Sisaica ¢ 8.4 sec 8.4-1 sec. > 1.8 sec
! .85 8.82/7 £.82
2 8.18 8.84/7 8.04

3 B.28 2.88/7 8.8
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disera la base; las cartelas y pernos de
anclaje.

' El proceso implica calculos sucesivos de
aproximacion y se inicia asumiendo los valores
de fs y fc correspondientes al acero y el
concreto empleado.

La minima longitud del corddn de soldadura,
requerida para soportar el cizallamiento
producido por el peso muerto del equipo (F) es
funcidn de 1la resistencia del depédsito de
soldadura (Ss) vy el ancho ®efectivo de

soldadura (Es)

Lsol = 2.F
Ss.Es
il
]
3
)




APLICACION DEL CALCULO Y DISERO DEL SISTEMA DE
SECADO NEUMATICO EN UN CASO ESPECIFICO

4.1 Caracteristicas de la materia prima a secar .

4.1.1 Estado natural de la materia prima

La fabrica se encuentra ubicada en 1la

localidad de Condorcocha, provincia de Tarma

en el Depart mento de Junin, a una altura de

3,850 metros sobre el nivel del mar, donde la

presion atmosférica es de 460 mm. de Hg (0.625

kg/cm?®) y la tempera- tura promedio del medio

ambiente es de 10° C.

La materia prima Qgque se emplea en esta
fAbrica se encuentra en las canteras aledanas
a las instalaciones Yy se compone de los

siguientes materiales:



- CALIZA : Como principal componente presen-
te en promedio del 94 7% del peso total.
BAdsicamente es carbonato de calcio.

- ARCILLA : Son aluminio-silicatos acuosos,
de estructura laminar, muestran una gran
variacion en sus propiedades fisico quimi-
cas, debido a su origen por alteracidon de
rocas. Su composicidn es aproximada a la
Caolinita: Al, Si,0,(0H),.

- OXIDO DE FIERRO : Que conjuntamente con la
arcilla no superan el &6 7 del peso total de

la materia prima.

Debido a que estos tres componentes son
extraidos de sSus respectivas canteras
explo adas a tajo abierto, el material absorve
altos contenidos de agua, provenientes de las
intensas precipitaciones pluviales propias de
la region.

La presencia de agua en la materia prima

origina humedades de hasta 16 7% en 1invierno.
De acuerdo a datos estadisticos., de dife -
rentes eépocas del ano. la humedad promedio de

la materia prima es de 12 %.



TABLA @7

RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO DE LA MATERIA

An&lisis Caliza Caliza Oxido de Mezcla

de : Alta Baja Fierro Arcilla Homogenea

Perdida por

Ignicien 40.59 29.78 12.85 15.33 35.12
Si0, 6.26  25.52 42.18 40.58 13.67
Fe,0, 1.04 1.88 24.20 6.60 1.92
A1,0, 2.00 S.84 11.10 24.75 3.75
Ca0 49.40 36.04 7.00 9.65 44.05
MgO ‘ 0.3 0.40 0.86 0.26 0.36
s0, 0.7 0.32 1.08 0.64 .96
CaCo, 85.7 61.20 74 .00

Para efectos de &ste estudio. se necesitan conocer
los resul tados de los analisis granulométricos, prueba
de humedad y medidas de los pesos volumétricos del
ma erial, los mismos que han sido llevados a cabo en
el Laboratorio de la fabrica de Cemento Andino S.A.

con muestras de la Chancadora v del Molino de harina

cruda.



Caracteristicas de la humedad de la materia

prima-Curvas de secado.

Las muestras representativas de materia
praima, fueron procesadas en la Balanza-
Secadora, marca SAUTHER , de donde so obtuvo
los datos suficientes para elaborar las Curvas
del Secado de la Arcilla, Oxido de Fierro, vy
de la Caliza, tal como se muestran en las

figuras.

De 1la curva: de secado mostrada en la
figqura 4.1 se observa, que el contenido critico
de humedad (Punto "C"), est&d compren- dido

entre los valores de 5.8 y 4.5 7 .

Este valor es importante, porque,
establece el limite de ocurrencia del periodo
de secado a velocidad constante.
Caracteristicas granulométricas de la materia
prima.

La regulacién de las parrillas de 1la
chancadora primaria aseguran que las parrillas
de materia prima CHANCADA NO SUPEREN LOS 20 mm.

en sus dimensiones

Los resul tados del Analisis

Grandlamétrico se muestran en la TABLA N°8 :
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TABLA No 8

RESUL1ADO _DEL_ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MATERIA
PRIMA PARA ELABORAR CEMENTO

% en peso del rete- Abertura de las mallas USA Serie
nido en cada malla: ASTM Especificacion E-11-70
6 de 20 mm. (+)
12 de 10 mm. (+)
10 de 4 mm.
10 : de 1.4 mm.
2 de 1.0 mm.
6 de 0.5 mm
? de 210 micras (++)
10 de 150 micras
8 de 125 macras
6 de 106 micras
8 de 88 micras
8 de 74 micras
) menores

(+) : Malla Standard Alemana, Especificacidén DIN 4188
(++) : Malla Standard Canadiense. Serie 8 GP 1b.

Por ensayos con materia prima a la
humedad de 127 se obtiene que en promedio; 1,655 gramos
de material ligeramente asentado, ocupan el volumen de

un litro.

Como la humedad contenida en al material,
badsicamente es del tipo superficial ¢ capilar,
al haber sido adquirida por absorcion; al ar
secandose, el peso del material se reducira en
la misma cantidad correspondiente al  agua que
se esta eQaporando. manteniéndose mas O menos

constante el volumen que ocupa. Es asi que se

' obtuvo la curva de la Fig 4.3, en f or m a

experimental
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El peso especifico del mismo material, pero
con una granulometria mas fina y homogénea y en
estado esponjado, llega a valer 1,100 kg/m’.
El mismo material en un estado asentado pesa
1,300 kg/m*, en ambos casos la humedad residual

del material es de 0.5 % (13).

Conductividad térmica del material :

Por lo general, no se dispone de datos de
conductividad térmica para materiales
granulares; estos valores difieren de las
conductividades térmicas de los sodlidos, ya
qQue obviamente la conduccidn de calor se afecta

por la granulacion D.KERN., (12), reporta para la
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ilmenita y arena de Otawa, valores de @.141 y
@.155 BTU / h.pie®’. F/pie respectivamente, para

flujos de bastones en tubos verticales.

Dada la semejanza, estimaremos conser-
consevadoramente que para la caliza, la
conductividad térmica se aproxima al valor de
@.141 BTU/h.pie’ . F/pie (@.21 Kcal / h.m* .

°C/m).

Flujos Gravimetricos de material ara el

proceso de Secado.

Como se sabe, la ampliacidn del Horno de
calcinacidtn aumentard su capacidad productiva
y requerird de 120 ton/hora de materia prima
cruda vy molida (Ga’) con una humedad residual

maxima de @.95 %4 (Za’').

Con estos dos valores, se pueden deducir

los flujos gravimeétricos en el circuito de la

"unidad de molienda vy en la unidad de secado,

teniendo en cuenta aque los valores de humedad
inicial del material es de 12 % (Ze) y que el

Secador debera& reducir 1la humedad hasta 6 %

(Za).

Con la ayuda de las formulas presentadas
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en la Tabla @1 calcularemos:

1. Ge

Cantidad de material con 12 7% de humedad

Ge = Ga'.1-7a’'=120,000 1-0.005=
1-Ze 1-0.12

135,681 kg/h

2. Gs = Cantidad de materia prima libre de humedad
Gs = Ga’'.(1-Za’')=120,000 (1-0.005)=
119,400 kg/h

3. Gd = Ge. Ze-72a=135,681 00.12-0.06 =

1-Za 1 - 0.06
8,660 kg/h
4., Gwa = Cantidad de agua remanente en el
producto secado.
Gwa = Ge.Za.l-Ze =135.681x0.06 1-0.12
1-Za 1-0.06
7,621 kg/h
S. Ga = Cantidad de material con &% de humedad
Ga =Ge 1-7e=135.681 1-0.12=127,020kg/h
1-Za 1-0.06
‘6. Gd'= Cantidad de agua qQue se evapora en el
molino
Gd '=Ga’'Ze-2a’'=120,000 @.06-0.005=
7,021kg/h
7. Gwe = Cantidad total de agua que contiene

el material

Ge.Ze = 135,681 (0.12) = 16,281 kg/h

Gwe
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4.2 Cadlculo y disero de la Columna Secadora

La Tabla N° @9 muestra los resultados de varios
calculos de las dimensiones principales de la columna
secadora, empledndose la metodologia expuesta en el

Cap. 3.1

De eésta Tabla. se ha escogido las dimensiones
correspondientes a las mejores condiciones de
operacion Es decir, las condiciones compatibles con
la disponibilidad de espacio y el transporte neumatico,
su desarrollo es el siguiente:

Tgi = 900 °C, Valor regulado en la camara de
combustidn y mezcla.
Tgs = 90 °C Lo suficientemente alto para evitar
alcanzar el punto de rocio. Su valor

se chequeara.

t, 10 °C El1 mismo valor de la temperatura
ambiente.
t = 60 °C, Inicialmente aproximado a:(Tgs-30 °C)

Posteriormente se chequea ésta apro-
Xximacion
Ze = .12 , Promedio de la humedadd inicial del

material.

Za 0.06 Humedad del material al abandonar el

secador.
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Su magnitud ligeramente superior a la
humedad critica, asegura que el proceso de secado

se efectuard en el periodo de velocidad constante.

En el capi ulo 4.1 se calcularon los valores de :

Ge = 135,681 kg/h

Gs = 119,400 kg/h

Gd = 8,660 kg/h

Gwa = 7.621 kg/h

Tgi=900° :

_I_\ Tgs:-_ 900

890° 365
-I_'I"'__'__ ts= 60°

te:”_]

890 =30_ ¢,
Ln 890/ 30

"

AT L og

4.2.1 Céalculo de la transferencia de calor y masa.
a. De la fig 4.6 para CaCOy, Cs=0.205 Kcal/kg.°C
Qss =0.205(60-10)119,400=1"223,850 Kcal/h
b. Para el agua a 47 °C (temperatura co;respon—
diente a la presién parcial promedio del agua

contenida en el material cuya temperatura

cambia de 10 a 60 °C). Hfg =572 kcal/kg.



Qev = G72x8.660= 4'95%,5%20 kKcal/h
c. Fara el aqua & la temperatura de hasta 108°C,
Ca= 1 Kcal/kg®®
Qsa = 1 (60-10) 7.,621= 381.0858 kcal/h
d. Las pérdidas se estiman de 70 kcal/kg de vapor,
luego:
Qper = 70 » 8.660 = 660.200 kcal/h
e. Luego. sumando obtenemos la carga caldrica
total:
Qtot = 7 164,620 kcal/h
(Se observa gque las pérdidas kde calor son apro—
wimadamente el 1@ % de la carca caldrica total).
La cantidad de aases calientes
Lg. la calculamos de la Ecuacidn 3.13. para
Cpg = 0.244 kKcal/kag °C(de la figura 4.7)
Lg = 7 1464,620 = 34,251 kag/h
@.244 (200 — <20)
De la ecuacién 2.1 calcualmos "x". al lograrse
el 5@ % de la evaporacidn requerida.
®» = 0.5 8,660 = 0.12 ka/ka
36,281

para Rvp =47.06 ka.m/kg.°C

2

De la ecuacion £.

P 0.625 » 10° 1+ 0.12 = 0.381 ka/m’
0 -

37.06 (254 + 273) 18 + 0.1%

29
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particula de mayor tamaro resulta ser,

dp = 0.02 m.

Para calcular la velocidad de suspension,

asumiremos que Re es mayor de 30@. Y el coeficiente
de arrastre se calcula de los coeficientes
indicados en la Tabla 03.

Cw = 94 / Re*™*

con estos valores y la ecuacién 3.5, resulta:

u, = dﬂ_.Rg°2: . (1,600 - 1) . (9.81) 0.02 (4.1)
3 94 2.381

Cuando la particula esta suspendida, su
velocidad es nula, luego, la velocidad del gas es
la velocidad de suspension.

Re = u, . dp/v

V =0.027%x10* kg/m.s./@0.381 kg/m*=71x10"* m?/s
Reemplazando valores, resulta Re = 281.7 u, (4.3)
Aplicando la ecuacidn 4.3 en 4.1 resulta:

u, = 6,5 m/s

De acuerdo a la recomendacion planteada en la
ecuacion 3.6
u, = 2 .y, =2 x 6.5 =13 m/s
Entonces: u, = u, — u, = 6.5 m/s
Luego, Re = 605 (0.02) / (71 x 107 )=1,830

Como Re es mayor que 300, lo asumido es conforme

Ya que Re es mayor de 400, utilizaremos la
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ecuacion 3.20 :

Nu = 0.15 x 1830*°* + 0.26x1830%° = 87.6

Ya que h Nu . K/ dp, y el valor de 1la
conductividad térmica es ©.21 Kcal/h.m* ., °C/m.,
calculamos :

h =87.6 x 0.21 / 0.02 = 919 Kcal/h.m* . °C

De 1las ecuaciones 3.14 y 3.15, calculamos 1los

calores particulares :

Qp = 919 n 00.02% x254 = 293 Kcal/h

Qp=n (0.02)°x1,600(0.12-0.06)572 = 0.23 Kcal
6

Por lo tanto, el tiempo de secado de la
particula, sera :

tpo = 0.23 h 2.9 seg
293

Y la longitud eficaz de la columna secadora se
calcula de:

L u . tpo = 6.5 x 2.9 = 18.9 m

El diametro de &a columna, lo calcularemos a
partir de las condiciones medias de operacién y
en funcidén del volumen de gases :

- El1 flujo volumétrico de los gases humedos a 254

°C es:

Vam=Lg+Gd/2 =36,251+8,660/2 = 106,512 m3*/h
T 0.381

- E1 flujo volumétrico de material cuando se ha
secado 50% del agua total por eliminar, es :

Vam=Ge-Gd/2 =135,681 + 8,660/2 = 82.1 m*/h
TP 1,600
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La seccidn transversal que atravezara&n los

gases y el material a sus respectivas veloci-

dades medias, se calcula con la relacion :

Area= 106,512 m*/h + B2.1 m*/h -

13 m/s x 3,600 s/h 6.5 m/s x 3.600 s/h

= 2,276 m?

A eésta secciodon transversal, le corresponde el

didmetro de la columna, de :

b = 4. Area = 1.7 m.
n

Comprob cidn de magnitudes en el c&lculo de
la columna Secadora :

La presidn parcial del vapor de agua en el gas
himedo y que abandona la columna secadora, se
calcula de la ecuacion 2.3, donde Rgas = 29.3
kg.m/kg °K y x = 0.24

Ppv = 0.625 x @.24 x 47.06 = 0.1739 kg/cm?

29.3 + 0.24 x 47.06
A la presién parcial de ©.1739 kg/cm?

(0.1705 bar), le corresponde la temperatura de
saturacion de 57 °C, que también es la misma
temperatura de la superficie del material
cuando abandona el secador, al haberse
aproximado : t = 60 °C, el error de tres grados
es insignificante.

Como la temperatura de 357°C, es la tempera-

tura del punto de rocio del gas, que estando
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a 9@ °C. tiene un margen de 33 °C, para
continuar con el proceso sin rocio.

Los gases a 90@ °C tienen una densidad de
@.1863 kg/m® 1luego, el flujo volumétrico de

gases qQue ingresan sera: .

Vgi = Lgq = 36,251 = 198,744 m’/h
19 0.1863

Por lo tanto, la velocidad de los gases
ingresantes sera:

(u)), =_Vgi_= 198,744 = 24.3 m/s
Area nm 1.7 x 3,600
4
Asimismo. la velocidad de 1los gases al

momento de abandonar la columna secadora, a 90
°C, su densidad es @.527 kg/m?, se calcula a
plartir del flujo volumeétrico en esa zona:

Vgs = Lg + Gd = 36,251 + 8,660 = 85,220 m*/h

TQ @.527
(u)), = _Vas = 10.5 m/s.
Area

Se observa qQue en 1la zona mas critica
(salida) la velocidad de 1los gases supera en
4 m/s a la velocidad de suspensitdtn de 1la
particula mas grande, cumpliendo las

consideraciones practicas recomendadas.

Calculando los volumenes de aire respecto a la

cantidad de material que contienen, encontramos

las relaciones:
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Vgi / Ge

198,744 s/ 135,681

1.5 m*/kg

Vgs / Ga

85,520 / 127,020 .7 m*/kg

El promedio de éstas relaciones, es 1.1
m*/kg se halla comprendido en el 5@7% del rando
recomendado (2 a 3 m*/kg)., teniendo en
consideraciony que el material es de alta
densidad y 1la alimentacién al secador se
efectua con balanzas dosificadoras electro-
magneticas, de alta precisidén y regularidad,
la cantidad de gases empleados, seran sufi-
para transportar neumaticamente la cantidad de

material necesario, sin qQque ocurra

congestionamiento

Disefo estructural de la Columna Secadora

El andlisis de las cargas y las tempera-
turas extremas en la columna secadora, nos
permitiran disefar:
1) Las chapas ¢ soportes, y
2) Las juntas de expansién

Para 1la fabricacidn de 1la columna se
emplearad planchas de acero "Cor—-ten" (ASTM
A.242), Jada sus caracteristicas de alta
resistencia al desgaste, comparable a una acero

con @.35 % de contenido de carbon..
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Seleccionaremos planchas de 3/16" de
espesor,que en la practica nos asequren unos
600 dias de trabajo ininterrumpido, plazo
cuando se estima probable cambio por efecto

del desgaste por abrasidn.

Disefo de los soportes del cuerpo de la columna

secadora.

La columna secadora, se fabricard rolando
planchas de acero corte de 3/16" de espesor
(38 kg/m?). y mddulo de elasticidad Es =
2°'110,000 kg/cm® y resistencia maxima a la

tension = fs = 2.960 kg/cm?)

Entonces la carga muerta

F = n.D.L. (38 kg/m*) = 3840 kg.

L

Dpa
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La presion del viento se calcula de (3.68)

Pw =10™° (460)(160 )(@.85) = 0.01 kg/cm?

- El1 viento ocasiona un momento flector
calculado de (3.69)

Mv = % (0.01)(1890)% (1.7)

MY = 30,360 kg-m

El periodo de oscilacion kpor efecto de

sismos se calcula de (3.79)

T=2.65 x 107° (18.9)? (3.840x2.2 1bx1.7m)"*
1.7 18.9 m x 3/16

T = @0.21 Seqg. y de la tabla 9.3 ; C = 0.10

- El momento madximo ocasionado por sismos se

[

calcula de la ecuacidn (3.80)

MSMAX

8 x 0.10 x (3,840 kg) x (18.9 m)

MSMAX

58,060 kg-m

Entonces el disero del soporte se evaluara en

funcidon del momento ocasionado por sismos,

por ser el mayor.

Varias aproximaciones condujeron a asumir :
fs = 520 kg/cm? y fc = 10.5 kg/cm?

Se propone una base soporte de ancho = t, =

.30 m.

n = Esc/Ec = 10

De la ecuacién (3.70) calculamos "k"

K = 1 = 0.17
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De la tabla 6.2 para k = 0.17 se obtienen :
Cc = 1.14 2 = @0.46

Ct

]
N
~
S

J @.774

Los pernos de anclaje estardn dispuestos en un
diametro:

Dpa =D + t, = 1.7 + 0.36 = 2.0 m.

Se proyecta utilizar 8 pernos de 2 1/4" &

(19.5 cm?)

La carga tensora resultante se calula de(3.71)

Ft = 58,060-3,840x0.46%x2.0 = 35,224 kg
@.774 x 2.0

El espesor equivalente al area de pernos de

anclaje es:

t, = 8 x 19.5
n x Dpa

El esfuerzo inducido en el acero, se calcula
de (3.72):

fs = 2 x 35,224 ka_____

@.25 cm x 200 cm x 2.70
fs = 521 kg/cm® (igual al valor asumido) OK
La carga de compresion Fc es la sumatoria de
las fuerzas verticales :

Fc = Ft + F = 35,224 + 3,840 = 39,064 kg

De la ecuaciotn (3.75)

2 x 39,064
Fc =
(30 + 10(@.25)) 200 % 1.14
Fc = 10.6 kg/cm® (igual al valor asumido) OK

Se chequea el esfuerzo de compresion entre

soporte y concreto por la ecuacion (3.76)
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t3

t2 + t1 = 30 + @.25 = 3@0.25

2 x 0.17 x 200 + 30.25
10.6 ( )
2 x 0.17 x 200
15.3 kg/cm?

fcmax

fcmax
Factor de segquridad = Fc permisible/fcmax = 5
El espesor de la plancha de soporte (t,) se

calcula de la ecuacion ( 3.77)

t, = 30.25 \/ 3 x 15.3/2,960 = 3.8 cm
Como este espesor es grande utilizaremos

16 cartelas

nmx 2.0
Espaciamiento b = = 0.39
16
t3 0.3025 = 0.77 seleccionamos:
b 0.3900
MMAX = M, = - @.227 Fc. t3?
MMAX = - ©0.227(15.3x14.2PS1).(30.25/2.54PUL)?

mmax - 7,000 1b-pul = 81 kg—-m
Entonces t4 con cartelas se calcula de

Ecuaciodn (3.78) conocido.

$ agujero para perno= 2 1/4 + 1716 = 25/16
= 0.059 m.
t, = 6 x B81 kg-m = @.82

2960 kg/cm? (0.30025 - 0.059)
Escogemos t4 = 1/2"
Como se ha disemado cartelas, que iran soldadas
en la periferie del ciclon, la junta soldada
est r spometida ciz llamien oy por lo t nto,

la minima longitud de cordon de soldadura de
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3/16" de ancho efectivo, tendrda que ser:

Lsol= 2 x 3,840 kg =241mm.

6.7 ka/mm2 % 3/16" » 25.4mm
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Dise de 1 jJjunta d expansidn térmica

La(s) junta(s) de dilatacidn para la columna
secadora, se disedara para absorver los cambios de
longi ud originados en las condiciones extremas de

cambio de emperatura.

Las condiciones extremas se dan:

- Cuando el equipo se encuentra sin funcionar
y expuesto a la temperatura ambiente.

- Cuando por alaun motivo falla la
alimentacidn y el control del generador de
gases, de modo que los gases atraviesen la
columna a 900°C.

Por lo tanto el cambio de longitud, sera:
AL= L K AT
Para planchas de acero Corten, el coeficiente
de expansioén térmica, "k" es de 0.000014 °C™' .
AL = 18.9 (0.000014) (900-10) = @0.235 m.
.

El cambio de longitud, en condiciones medias de

operacion se calcula, en funcidn de la temperatura

media logaritmica:

AL = 18.9 x 0.000014 x (254 — 10) = 0.065 m.

Con estos valores de referencia, decidimos

localizar, tres juntas de expansion. Dos de ellas
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en el cuerpo de la columna, que permitan un
desplazamiento de 10@ mm. Y la tercera ubicada en
la conexidn con el separador estatico, de modo que
permita un desplazamiento superior a los 35 mm.
agregado al valor de la dilatacion del

separador,que se calculara mas adelante.

En el esquema inferior, se muestra el detalle
de la junta de expansitdn, los valores indicados,

estdan referidos a la temperatura ambiente.

¥

17m @ | 100
—_ 4
| |

EMPAQUE —i 50
N

100 ' 100
e

4.2.4 Calculo de la pérdida de Presion en la

columna Secadora

Calculamos la porosidad del lecho fluido :
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Volumen del espacio vacio =nD? .L/4-VYmm.t
Volumen del lecho n D? . L/4

nx1.7?x19/4-82.1%2.9/3,600 = ©.999984
n. 1.7 x 19/4

El factor de forma "f" = (0.75 a 0.85) = 0.80
calcularemos las peérdidas,en funcion del
diametro de las particulas de mayor
tamafo(dp=20x10~° m.).

De las ecuaciones 3.22 v 3.23, resulta :

Re'= @.6 dp . u_
f.v (1-¥)
Re =@.6x20x107° x 13 . = 1.716x 10°
0.8x71x10™* %x(1-0.999984)

Cw’

94(1.716 x 1@)™** = 4.52

De la Ecuacion 3.24 calculamos las pérdidas

de presion por el arrastre en el lecho
fluido:

AP,=4.52x _16 x_13° x1600x(1-0.999984)19%0.8
150 2x9.81 0.999984° 20x10°

AP, = 80.8 kg/m’ = 80.8 mm H,0
Por otro lado, el coeficiente de peérdidas, por

efecto de rozamiento con las paredes del ducto

1S

F,=0.018(De la Fig.3.4, para caliza y 13 m/s)

Luego de la Ecuacion (3.28)

0.018 x 19 x 13? / 13.7 x 2 x 9.81

Hp

Hp = 1.733 , de altura de flujo

La gravedad especifica media del flujo es T,
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y se calcula:

T2 = Lg + Ge
Vgm + Vmm

T, = 36,251 + 135,681 = 1.613 kg/m®
106,512 + 82.1

De la Ecuacion 3I.27, se calcula el efecto
Bernoulli

Pe-Ps =(Vs? - Ve? + Zs-Ze + Hp).T,

29
= (10.5*-24.3% + 19 + 1.733)x1.613
2 x 9.81
Pe-Ps = - 6.04 kg/m?

Por el efecto Bernoulli, se incrementa la
presion estatica en la columna secadora, en
una magnitud tal que compensa Yy supera la
diferencia de niveles entre la entrada y salida
de la columna y también absorbe las pérdidas
por efecto del rozamiento con las paredes de la
columna.

Por otro lado, las peérdidas por aceleracion

del polvo, partiendo desde el estado, se

calculan de la Ecuacién 3.29 y para F, igual a

240
P = 2.5(10.5)? x 1.613/(2 % 9.81)
P = 22.66 kg/m?

Por lo tanto. la perdida de presidén total

sera:

80.8 +(-6.04) + 22.66

AP

tot

97.42 kg/m?* = 97042 mm H,0

Aptot
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Calculemos, el peso del material y del gas,
con enidos en la columna, en un momento dado
igual a 2.9 seg.

- Cantidad de gases: Lg = 36,251 kg/h
- Cantidad de material: Ge = 135,681 kg/h
- Peso total en 2.9 seqg: (36,251 + 135,681) x

2.9/3,600 = 138.5

Estos 138.5 kg aplicados en el 4area de la
seccion transversal de la columna, significan
una presidn equivalente a:

- Presidn =(138.5)/(n 1.7?/4)=61.02 kg/m?

Observemos que la presion ejercida por el
peso del material es mucho menor que la perdida
de presion total calculada. Y esto demuestra
que el calculo mantiene un margen conservador,
que va ser necesario emplearlo en el arranque
del proceso y el ventilador pueda absorber 1la
inercia, hasta estabilizarse el circuito del

lecho fluidificado.

4.3 CAlculo y d sefio del Separador Estatico
4.3.1 Disefro estructural del Separador Estatico
En la tabla 04, se muestran las
proporciones geométricas que guardan esta
clase de equipos Yy qQue seran empleados para

dimensionar el Separador estatico que
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necesitamos

El valor conocido de"D", es la principal
referencia para calcular las demas dimensio-
nes:
a. Diametro del ducto de salida:Ds=0.9 D

=1,530 mm

b. Didmetro del cicldn mayor:DcM 3.29 D
= 5,600 mm
c. Diametro del cicldn menor:Dcm=2.5 D
=4,200 mm
d. Altura cilindrica : h = 0.6 D =1,020 mm
e. Altura del cicldén mayor:Hc,=3.0 D
=5,100mm
f. Altura del cicldn menor:Hcm=1.76 D
=3,000mm
g. Didmetro de la boca de descarga :

Ddes = 1.4 D = 2,400 mm

h. Numero de alabes direccionales: 40 paletas

i. Dimensiones del trompo:d=0.47 D = 800 mm
e=@.53 D 00 mm
f=0.80 D =1,350 mm

Diseno de los soportes del cuerpo del separador:

El separador estadtico se fabricara de
planchas de acero Corten, ademas se instalaran

forros de desgaste en la zona sometida a mayor

efecto de erosi®dn. De ésta manera se pueden cambiar

solamente los forros cuando el desgaste ocurra.
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La carga que deberd&a sopor ar el soporte (s),
se debe unicamente al peso del separador, el cual
se compone de:

- La parte cilindrica (superior) del ciclodn
mayor, tiene un A&rea de 17.95 m?, al emplearse
planchas de 1/8" el peso correspondiente es
17.95 x 26.26 kg/m2 = 471 kg

- Los cuerpos conicos, suman un Aarea de 95.68

"m? al emplearse planchas de 1/8", el peso
correspondiente es 95.68 x 26.26 = 2,512 kqg.

- Las paletas se confeccionardn de planchas de
1/8" de modo que las 4@ unidades, de 1las

dimensiones mostradas, pesaran en total :

@.975 x 26.26 x 40 = 1,024 kg

850 B e 1,100

1,000 —]
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La tapa & techo del separador, fabricada con
pl ncha de 3/16" le da un peso de:

24.6 x 3I8 kg/m? 936 kg

El trompo, confeccionado de planchas de
S/16", pesara 391 kqg.

El ducto de gases., a la salida del separador,
también se apovyara en la base del separador.
El ducto tiene un diametro de 1,530 mm,y 15 m
de longitud, al fabricarse de plancha de 1/8",

le corresponde un peso de 725 kag.

Luego la carga total, debida al peso de las
planchas, sera:

F=471+2,512+1024+936+391+725 =6,059kqg.

Para efectos del viento Y 515smMOS,
consideraremos al separador como un recipiente
de D=DCM=5.60 m.y altura L=h+Hcm=1.02+5.10 =
6.12 m.

La presion del viento ocasiona un momento., dado
por (3.69)

Mv = % (0.01)x612x5.6 = 10,487 kg-m

El periodo de oscilacidon por sismos se calcula

de Ec. (3.79)

T =2.65%107° (612)2(6,059%2.2Lbx560)"
560 612 x 1/8"
T = 0.01 seg y de la tabla 6.4, seleccionamos

el coeficiente sismico : C=0.10 ( zona 2)
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Luego el momento ocasionado por sl1smos se
calcula de la ecuaciodn (3.80)
Msmax=8x0.1x6,0859kgx6.12m = 29,664 kg-m
Entonces el disero del soporte se evaluara en
funcidn del momento ocasionado por sismos, por
ser el mayor.

Luego de sucesivas aproximaciones, se consiguiod
asumiendo

fs = 255 kg/cm? v fc = 1.6 kg/cm?

Por razones de disponibilidad del edificio, en
la fdbrica,se proyecta instalar las zapatas de
soporte, en la parte superior del separador con
zapatas de ancho t2=0.30m. y pernos de anclaje
dispuestos en un didmetro Dpa.

Dpa = D + t2 = 5.6 + 0.3 = 5.9 m.

n = Es /Ec = 2°'110,000/ 211,000 = 10

K = __ 1 = 0.06
1 + 255
10 x 1.6
Para K = 0.06 y de la tabla 6.2

obtenemos:

Cc=0.63, Ct=3.000, z=0.488 y 3=0.761

La carga tensora de la Ec.(3.71) es :
29,664 - 6,059 x 0.488 x 5.90

Ft= = 2,721 kg
@.761 x 5.90

Si proyectamos usar 4 pernos de 114" ¢ (5.68

"cm?) E1 espesor equivalente al Area de pernos de

anclaje sera:
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q x 5.68
tl1 = = @0.012 cm.
m x S50
El esfuerzo fs se calcula de Ec. (3.72)

2 x 2,721 kg
fs = = 256 kg.
2.012 cm x 590 cm x 3.00

fe = 265 ( igual al valor asumido) OK!
La carga de compresitdn Fc = Ft + F

Fc = 2,721 + 6,059 = 8,780 kg

t3 = t2 + t1 = 30 + 0.012 = 30.012 cm.

El esfuerzo de compresitn se calcula de (3.795)

2 %x 8,780 kg
fc =

(30 + 10 x @.012)xm x 59@ cm x 0.63
fc = 1.97 kg/cm® (igual al valor asumido) OK'

El maximo esfuerzo a la compresion se calcula
de (3.76).

2 x .06 x 9590 + 30.012
fcmax = 1.57 ( )
2 x 0.06 x 990

femax = 2.3 kg/cm? 85 kg/cm, OK.
El espesor de la plancha para el soporte(t4)

se calcula de Ec. (3.77) considerando para el
acero fs=2,960 kg/cm?

t4 = 30 I x 2.3 /7 2,960

t4 = 1.18 cm ( Aprox/ 1/2")

Sin embargo, para mayor seguridad utilizaremos
una cartela para cada perno de anclaje.

Como se proyecta que las cartelas va a ser

coldadas en la periferia del separador, la
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Jjun a soldada estara some 1da a cizallamiento,

y por lo anto de la minima longitud del cordon

de soldadura de 3/16 de ancho efectivo sera:
2.F

Lsol = = 380 mm.
Ss % (3/16 » 2.54 cm)

Disermo de la junta de expansion térmica

La longitud total del cuerpo del separador,
tomada en el sentido vertical, es de 5,100 +
1,020 = 6,120 mm.

En condiciones extremas de temperatura, se
producirda una dilatacion en ése sentido, igual
a @

L =6 120 x 0.000014 x (900-10) = 76 mm

La junta de expansiodn, para el separador
estAtico, deberd permitirle desplazarse los 76
mm. que agregado a los 35 mm., correspondientes
a la porciodn de la columna secadora, totaliza
111 mm de desplazamiento.entonces el disero de
la junta de expansion tendra la siguiente

proporcién indicada en el esquema:
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Con 1la finalidad de proporcionar mayor
estabilidad a la columna secadora, vy para
compensar alguna carga ajena al proceso, que
se presente en forma imprevista, dispondremos
de un gsoporte adicional ubicado en casi1 la
mitad de columna, constituido de chapas con

las mismas dimensiones del soporte inferior.

(en mm.)




4.3.2 Regulacion  del  separador  es 4 co  Nueva

Granulome ° .

La requlacion de: 1) Las paletas direccio-
nales. 2) La altura del trompo v 3) La altura del
tubo de inmersidén. conduciran a aue el flujo de
gases salientes arras ren una cantidad de polvo.
aue .a lo maximo alcance un 18 % de retenido en la
malla de 4.900 (88 micras de abertura). Por lo
tanto la dis ribucion aranulomeétrica se alterara
a la siqguiente forma: (considerando aque en estos

equipos las particulas superiores al tamano de

210@ micras. se captan con sequridad).

dp, ‘Composicion Reaqulacidon en: Nueva
micras.oriqinal 7% .el separador | Composicidn
210 Q ! Q.62 3.92

1950 10 Q.70 4.43

125 8 18% @.596 3.93

106 6 .41 2.99

88 8 ____ ©@.56 3.953

74 8 8.% 8.00 50.48
resto(63) S S5.00 31.52

|
TOTAL 947 100% 15.85% 1007

Con la nueva distribuccidn aranulometrica
los gases se diriaen a los ciclones de

despolvorizacion.

las pérdidas de presion

4.3.3 Estimacion d

Las peérdidas de presion en el Separador
Ectatico se estimaran por semejanza geomeétrica vy
operativa con ayuda de la Tabla No ©@4. En el

cap ulo 4.6.1 se compl ta eés e calculo.



4.4 Cé&lculo y disero del Generador de Calor y ducto

de Gases Calientes

4.4,1 CAdlculo de la transferencia de calor y masa.

— Combustible a emplear : Se empleara

petrédleo Diesel Nro 6 cuyas caracteristicas, unas
medidas en el laboratorio y otras obtenidas del
Manual de API, son las siguientes:
— Gravedad Especifica : 096
— Poder Calorifico Superior =
18,347 Kcal/kg = 18,600 BTU/1b
— Relacidn en peso del
Carbono/Hidréageno :C/H = 86.55 =7.69
11.25
- Peso del azufre: S —- 1.35%

— Peso de los elementos 1nertes

( N, O,, cenizas) =1 = @0.85 %
- Gravedad API = 141.5 - 131.5 = 15
(0.96)

- Calculo de la relacidn Gases/combustible:
Empleando la ecuacién 3.32, v con los datos de la
composicion del petrédleo Diesel No 6 y para un
exceso de aire de 30 7. resulta la relaciédn @ 19
kilos de gases por kilo de combustible. El mismo

resul tado se obtiene de la figura.
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Empleando la ecuacion 3.33 y con los valores de
la commésicién auimica del petrdleo Diesel Mo 6.
Y para un exceso de aire de 3@07%. obtenemos que el
contenido de CO, en los agases de combustidn es

12.2% Se lleaa al mismo resultado utilizando la

Para completar la composicidn quimica de
los aqases de combustidn, se estimaran las
proporciones de CO Y 0, encontradas en
aeneradores de calor similares.

En resumen tendremos:
% COo, - 12.2 7Z7 CO = 0.5
0 - 4.0 .Y%N, - l0@-CO, -CO-0, = 83.3

2

- Calculo de la temperatura de la llama: Para
el cdalculo de 1a‘temDeratura de la llama
utilizaremos el Proarama "FLAMTE".

" explicado en el APENDICE "B".
En la calculadora Hewlett Packard 97

introducimos los siquientes valores al

banco de memorias:

STOL = %N, = 83.3
TO2 = %CO0, = 12.2
sT03 = %0, - 4.0

ST04 = %H,0 = 0.0
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STO6 = Relaciodn aases/combus 'ble = 19
STO7 = .Pérdidas de calor por radiacion=2%
STOE = Poder calofifico alto=18.600BTU/1lb

STOA=) (18(273+2@) 1(273+110)) =16°C =60°F
19

Luego de 31 seaundos. la calculadora da
los siguientes resul tados:
RCL 5 = Temperatura de la llama

= 3.183°%F=1.790@°C
RCL = Peso Molecular del gas = 30.48
RCL A = a = @0.2349

-3
.B269 x 10

RCL B = b/2 = 1
RCL C = ¢/3 = - 1.8311 x 10°
RLC D = d/48 = 6.3713 x 1@

Por tanto. la ecuaciotn para estimar el

poder calorifico de los aases. en funcidn

de la emperatura es:
Cpa=0.2349+1.8269x107(T)-1.8311x107°(T")

6.3713x107%(TY).,

En ésta ecuacion Cpg se da en BTU/1b°F.

calculado sobre la base de 5@ °F.

La temperatura de los gases en la camara
de combustidn sera., segun MARKS (15)

1750 - 170 = 1.580 °C
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CAlculo de las cantidades de combustible y
. re
El aire fr o del medio ambiente a 1@ °C.
calien a ligeramente al atravesar la chaqueta de
la camara de combustiodon v se estima que alcance
la emperatura de 60°C (Cpg = @.236 Kcal/Kg °C).
del cual na porcidn se utiliza para atomizar el
petroleo otra parte interviene en la combustion
y otra porcidn conforma el aire secundario para
enfriar los aases calientes aque acaban de

combustionar % que se encuentran a la

temperatura de 1.580 °C (Cpa = 0.2862 Kcal/kg °C).

Las cantidades de aire y combustible para
lograr aenerar los 36.251 kg/h de gases a
200°C ( Cpa = 0.244 Kcal/ka°C) . se calculan
del balance de materia vy energia:

m, + m, = La = 36,251 kg/h

m(@.236) (60 273)+ m,(0.2862)(1.58@0+273)=
Lg(@.244) (900 + 273)

Resolviendo éstas dos ecuaciones. obtenemos:

m= léb.661 ka/h (29.375 Bm*/h a 10°C)

1

m, =19.590 ka/h (143.963 Bm*/h a 1.580°C)

r
Asimismo:
My, = M/ 19 = 1.031 ka/h

m ={19-1). m,,,=18.,559 kg/h

alr

=({23.085% Bm*/h a 1@ °C)
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Calculo de la Densidad de los Gases

La densidad de los gases considerados secos.
se calcula en funcidn de su composicidn
quimica v de la densidad de cada componente a
condiciones standard de temperatura y presion

STP(@ °C v 760 mmHg) .

Composicion _Héi;e Composi bénsidad .
del aas frio at- cion de STP Par-—
mos ferico la mezcla cial
% kas/h % ka/h  kas/h % a/m® kg/m?
Co, 12.2 2083 --- SEES 2083 5.76 1.9768 0.1138

o, 4.0 683 23.2 4449 5132 14.17 1.4289 0.2024

Cco @.35 85 -- - 85 0.20 1.25 ©.0025

N, 83.3 14223 76.8 14728 28951 79.87 1.2567 1.0037

Tot 100% 17074 1007 19177 36251 100 1.3224

m, m, La Tg

T, = 1.3224 ka/m*> (a STP)

“Alculo de las Dimensiones de la Camara de

Combustion y mezcla.

El &rea de la seccion transversal de la

camara, se calcula de la relacion:

32.3 cm? ( 1.031ka’/h )
Area = — —— = 3.4 m*
' (lit/h) 0.96 kg/lt

E1 &r a d 3.4 m?’. le corresponde al
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diametro de la camara de combustion v
mezcla i1qual a 2.0 m.

La longitud de la cémara de_combustion
seqgun TREIBER. tendrd& la magni ud de : (3
a 7) Dcam = 6 a 14 m.

La lonaitud edrica de la ilama. segun
WOMOBEW. se calcula de la relaciodn:

Ww = 60 m/seq

Ww = Lg = 36 251 =17 .2m/seg

7 .n.Dcam*/4 w @.18&3x2%/4

W = 6@s717.2 3.49

Lonaitud=1.87 3.49-1x2.0+0.45x17.2=9.8
3.49 + 1

A lo larao de los 9.8 m. se emplearan
ladrillos refractarios de la mejor calidad

para soportar altas temperaturas.

Capacidades_de Enerqia_en el generador de

Gases

1. Capacidad del Generador de Gases:
La cantidad de eneraia que debe desarrollar
el aenerador de aases se da por :
CAPACIDAD = m, . Cpa . AT

19.590 x @.2862 (173530-20 )

1}

9 692.740 Kcal/h = 11 MW

I

2. Capacidad del ventilador del generador:
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El ventilador debe proporcionar la cantidad
total de alre necesario a la presidn de 6
a 20 pulgadas de columna de aaqua ( 150

S10@ Ka/cm®). de acuerdo con el disedo del

auemadar .

La po encia. se calcula con la ecuacidn:
Potencia =(m, + m ) . AP/T
clr -]

=(16,661+18,5592)%x500/0.772

= 6,360 Fa.m/s=62.5KW

Seleccion del Generador de Gases

De la Tabla @5. para la capacidad de 11 MW vy
para el diametro 1interior de 1la camara de
combustion 1qual a 2.0 m vy para la capacidad
del ventilador iaqual a 63 KW. el aenerador de
agases aue corresponde es el de tipo HFO., 16@
con motor de 79 kW correaido por efecto de la

altura s.n.m.

0

dlculo de las Peérdidas_de Calor v _del

®

fractario en

Generador de Calor

Lueao de ensavar. con diferentes medidas,
tanto del ladrillo refractario. de la chaqueta
de aire v valores de temperaturas. se lleqd a

las dimensiones que a continuacidn se indican:
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900 C\ "
(1652 F)| -

R\ZOOE}Q
\:‘2228‘91 Y

2400@;.J5J;;

(en mm.)

Para la zona expuesta a la 1l1lama. se
empleard ladrilleé: refractario bésico. tipo
MUCON-60@ de REPSA. donde:

K = 25 BTU 7 h pie? °F/pul

El casco fabricado de planchas de acero de
7 mm.de espesor. tiene las siguientes
caracteristicas:

K

26 BTU / h pie’oF/pie

b @.95

La lonai ud efec iva de la chaqueta de
aire. se disenara de 3.40 m.

Asumiremos un valor para la temperatura de
precalen amiento del aire:

T = 6@ °C = 140 °F = 600 °R

eire
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Entonces:

Q,,,,=(16.661+18,559)kg 0.236 Kcal (60-10) °C

h kf C
= 415,596 Kcal = 1'649,190 BTU
h h

Dado que la plancha de acero ofrece poca
resitencia al calor por conduccidon., no se
incurre en error haciendo:

T =T = 7T

aire a3 3

Luego de la Ecuacion 3.39:
Q,,,=17.3x10""*x0.95% (600*-510*) x 2.4 x 34
0.30482
Q - 28.088 BTU/h
Para las peérdidas de calor por conveccion,
tenemos:
C=1.79
T, oa =(140 + 50 + 460@) = 555 °R
2
AT = 140 - 50 = 90 °F

De la ecuacion 3.40:

0z0.53%1.79x9557* "% 90" ¥xn 2.4x3.4

0.3048°

= 25,460 BTU/h
De la ecuacion 3.37

a - 1'7@02.738 BTU/h

L 2.1

De la ecuacion 3.41
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Ln 2228 Ln (2242)
T,-T,=_ 1 702,738_ (__ _2000_ + ___ 2228 _)
2n3.4/0.304 25712 26

T,-T; = 1,264 °F

Ty = 1,652 - 1,264 = 3880oF

Ta=388 °F
Conocido T, . podemos
a 248°F
°
a338°F calcular
///II:D"F
50 °F AT100=338-248 =290°F

Ln(338/248)
El ducto de i1inqreso de aire a la chaqueta de

precalentamiento. tendrd& las dimensiones :

600 »x 700 mm. lueaqo:

u=tm,_+ m ) 7 = 11.791 mi/s = 28m/s =
D.6x0.7 m? 0.42 m?

93 pie/s
De Ecuacion (3.42)

h =1 + @.255 x 93 = 22 BTU/h pie? °F

De Ecuacidn (3.43) 2

Qion. = 22(m x 2.242 % 3.4 ) 290
0.3048°7
Q. n. = 17650.000 BTU/h
Como "Qon. es bastante aproximado a

“O”'”sionifica aue los valores asumidos son los

correctos.

Disero de la junta de dilataciodn
Para calcular la maanitud del desplazamiento
permitido en la junta de expansitn, calcularemos

la dilatacion Qque ocurre en el cuerpo del
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agenerador cuando se calienta desde la temperatura

ambiente hasta los 900 °C . En-onces:
AL = 3.400 x D.000014 x (900 - 1@) = 42 mm.
Los rodillos deslizantes. acero macizo.

permitirdn el libre desplazamiento del cuerpo
del aeneradar en el sentido horizontal. v a
la we2z, soportaran aran parte de la carga

motivada por el peso de este equipo.

4.4.2 Calculo del Aislamiento del Ducto Conductor
de Gases Calientes.
El ducto de gases .calientes, esta
constituido por varios tramos de plancha
rolada. e 1interiormente forrado con ladrillos

refractarios Y exteriormente aislado con

mantas de fibra de vidrio.

Se utilizard el ladrillo refractario Tipo
Normal de REPSA en forma de arco.
caracterizado por :

K = 8 BTU/h pie® °F/pul

Los colchones de fibra de vidrio. tienen las

siquientes caracteristicas

K @.26 BTU/h pie® . °F/pul

I

L = 0.90

" Asumiendo que :
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T, = 43 °C = 113 °F

573 °R
Q,,,.17.3x107'°x0.9% (573*-510")xn 2.395/0.3048
0, = 1.543 BTU/h pie

Tovon = 113450 + 460 = 541 °R

OT = 113 - 5@ = 63 °F
Q,=0.53x1.79x5417°'®x &£3"Tx n 2.395/0.3048
Q, = 1.455 BTU/h pie |
Sumando se obtiene:
Qe = 2.998 BTU/h p1e

Planteando las ecuaciones de conduccidn en

cilindros compuestos. se llega a la ecuacidn:

Ln 2228  Ln 2242  Ln 2395
T,-T,= 2998 (2000  + 2228 + __ 2242 )
2 8/12 26 0.26/12
T,-T, = 1.535 °F

Esta diferencia de temperatura. coincide
con los valores asumidos para T,. vya que :
T,-T, = 1,652 - 113 = 1.539 °F

Por lo tanto. la temperatura de la
superficie del aislamiento asumido 1iqual a

133°F (45°C). es correcta.
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Diseno de la Junta de Expansion del Ducto de Gases
Calientes

PDe la Ecuacion 3.41 ob enemos:

Ln 2228 Ln 2242
T,-T, =2,998 (__ 2000 + _ 2228 ) = 78 °F
2n 8/12 20
Ty = 1.652 - 78 = 1,574 °F (856 °C)

La maxima dilatacion termica en el sentido
horizontal es:

L, = 11.500 » @.000014%(8359-10) = 136 mm

La maxima dilatacion en el sentido
vertical. es:

L, =8.300 x 0.000014 x (856-10) = 28 mm.

La junta de dilatacidn ubicada en el Generador
de aqases. absorvera tambien la dilatacion del
ducto en el sentido horizontal. Lueqgo dicha junta

de expansion debera permitir un deslizamiento

superior a 136 + 42 = 178 mm.

4.4.3 Dis no _._..ructur 1 del generador de calor y el

ducto de gases
La lonaitud efectiva vy total del ducto de
gaces. es de 15.5 m. vy con este valor se han
calculado las siquientes cantidades de
materiales a emplear:
- Ladrillos refractarios : 29.230 kg
- Mantas de fibra de vidrio: 109 m?® (145 kg)

— Ducto rolado a 2.228 m : 5.489 kg
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El duc o tiene un didmetro exterior de D=

2.37995 m v una lonaitud L= 15.50 m.

Se usard plancha de ep 174" rolada al
didmetro de 2.228 m. El peso muerto incluido
"el aislamiento es F = 30.874 ka.

El soporte entre el ‘'ducto v la base de
concretn comnsistird de un casco cilindrico de
acero., el cual descansara sobre los patines
que se disenmen.

E1l momento flector causado por la presidn
del viento. serd: de ecuacion (3.69)
Mv = % =(Q.01)x1550° x2.395 = 28.770 kg-m
El periodo de oscilacidn por sismos se

calcula de (3.79)

T=2.65x10" (15.5 (30.874%x2.21bx2.395)"
2.395 19.9 x 1/4
T = 0.23 sea v de la tabla 6.4 seleccionamos

coeficiente sismico C= @.1 (zona 2)

De la ecuacion (3.80) calculamos el momento
SiSM1CO

Memax =8 x @.1 x 30.874 x 15.5= 382.837 ka-m
Entonces el diserno del soporte se evaluara en
funcidn del momento ocasionado por sismos, por
ser el mavor.

Lueao de sucesivas aproximaciones, se
consiquid asumiendo:

fs = 1,093 kg/cm*, fc = 34 kg/cm?
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Provec ando un sopor e de diametro interior
2.0 my didmetro ex erior 2.80 m.. entonces el
ancho de la zapata es

t2 = %(2.8 - 2.0) = 0.4 m.

Los pernos de anclaje. estardan dispuestos en

un didametro: Dpa = 2.0 + 0.4 = 2.4 m
n = Es / Ec = 2°'110.000/211.000 = 10
k£ = 1 = 0.24
1 + 1093
10»34
Para k = 0.25. v de tabla 6.2 obtenemos:

Cc= 1.372 Ct= 2.955 z2=0.450 ;=0.778
La cargqa tensora se calcula de Ec. 3.71 :

Ft = 382,857-50.874»x0.45%x2.395 = 187 .600 kag

@.778 » 2.395
Se provecta usar 32 pernos de 17/8" (13.22
cm®). El espesor eauivalente al Area de pernos
.de ancla)e es:
t1 = 32 » 13.22 = 0.56 cm

n x 240
El esfuerzo 1i1nducido en el acero. se calcula
de la ecuacidén 3.72 :

fs = 2. » 187,600 kg

@.56cm » 240 cm » 2Z2.551

fo 1.2094 kg/cm? (iqual al valor asumido) OK
Fc = 187 .600 + J0.874 = 218,474 kg

td = t2 - tl = 40 - 0.56 = 39.44 cm
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9

El esfuerzo de compresion se calcula de 3.795
fe = 2 x 219.474
392.44 cm x Z24cm » 1.372
fc = 34 ka/scm? { 1aual al asumido) OK
Se chequea el esfuerzo de compresion entre el

soporte v el

-

e

fcmay

2

fcmax

Para reducir el

remos 8 cartelas.

b = n.Dpa
8
t3 = 39.44 cm
94 cm
De la tabla

para el ma»ximo

Mmax = - @0.31
Mmax = - @0.319
Mmax = -

El diametro

anclaje sera

concreto.

x_

50.550 Lb-pul

por ecuacion (3.76)

@.24 x 240 + 39.44 )

-
L

2

Xx @.24 x 140

45 ka/cm®

espesor del soporte.utiliza-

con un espaciamiento : "b"
mox 24@Q = 94 cm.

8
= 0.42
6.5 seleccionamos la formula

momento flector en el soporte

2
t2

9 fc

(45 x 14.2 PSI) (40/2.54")7

583 kqg/cm?

del aaujero para el perno de

1 7/8" + 1/8" = 2" = 5.1 cm
Entonces el espesor del soporte. con 8
cartelas. se calcula de la ecuacion (3.78)
6 x 983
4 =
2.960 (.40 - @.@51)
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q 1.84 cm. (Aproximamos a 3/4")
Como se ha proyec ado cartelas aque irdan
soldadas en la periferie del casco-soporte. la
Junta soldada estard sometida a cizallamiento.
y por lo tanto. 18 minima lonqgitud del corddén
de soldadura de 3/16" de ancho efectivo.

endré que ser:

2 = 30.874 ka

Lsol = = 1.935 mm
a.7 kas/mm® o x I/16" x 25.4 mm

Por lo tanto en cada cartela se deberda

depositar 13958 = 242 mm de soldadura como

minimo.

21m

0.35m

2,0m

2.49m

2.8m
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4.5 Calculo y diseio ael G 16n Despolvorizado

q.

Cal ul d_ 1 Efi "~ n ~ d Col On

1

Los agases aque salen de la columna secadora,
9@°C. deben conducirse por el separador
es atico v el ducto de salida hasta llegar al
cicldn, v en su rayectoria expuesta al medio

ambien e. se producira una caida de

temperatura estimada en 1@ °C como maximo. En
la caida de emperatura influye tambieéen el
1nareso de aiwre frio a traves de las bridas.
empaauetaduras ¢ perforaciones ocurridas por
desaaste.

El aire falso no deberd& superar el 3 % del

fluro volumetrico en el circuilito, vy se
recalculara con ésa consideracidn a la
temperatura de (90 -10 80 °C). donde la

densidad del aas es iaqual a 0.542 kg/s/m*,

lueqo. el nuevo flujo es:

+8.660 = 82.862 m’/h(a 80°C)

Vas = 36

Considerando 3 7% de 1inareso de aire falso:
Vgs= 1.03x82.862 = 85.350 m’/h = 23.71 m*/s
De 1la fia. 3.21 tomamos los factores de
corr;cién fo v f,.

f = 0.90 ( a B@ °C)



f,=1.35 ( a 1,100 kg/m’
Por lo tanto el ramgo Optimo de velocidades
se corrige a :

Vi= @.9 % 1.35 (1.25 a 1.36) = (1.52 a 1.66)

Vg

En la tabla 1@. se sintetizan los calculos
efectuados en diferentes modelos de ciclones,
resultando. diferentes relaciones de velocidad
(V1/Vs) ., para diferentes configuraciones
geometricas tomadas de la referencia dada en

la Tabla @06.

De ¢ésta tabla el diseno propuesto por
LAPPLE , es el que mejor cumple las
condiciones principalmente de velocidad

recomendada v valor ¢ptimo de Vi/Vs.

— Velocidad de inagreso recomendada para ciclon
tangencial :

Vi = 17 m/s = 55.8 pie/s

- E1 flujo volumétrico por ciclén es:

Q = 0.5 Dc x @.25 Dc x Vi

- Cuando se trata de un solo ciclon. "Q"
corresponde a "Vgs". De esta igualdad resulta
el valor del diametro del cicldn @

Dc = 3.34 m = 11 pie
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ABLA 1. RESULTADOS ODBTENIDOS N EL CALCULO DEL

CLCLON
Vi Modelo b/Dc a.b Dc Vs Vi/Vs
m/s sequn: m m/s
(pie/s) (pie)
14 SWIFT ©.25 @.125 3.68 9.08 1.54
(45) (12.07)
14.5 3.61
(47 .6 SWIFT @.235 0.125 (11.86)| 9.30 1.56
14.8 3.98
(48.5) LAPPLE @.25 @.125 (11.74)]| 9.40 1.57
15 LAPPLE @.25 @.125 3.95 9.48 1.60
(49.2) , (11.66)
16 LAPPLE .25 @.125 3.44 9.39 1.62
(32.35) (11.29)
17 STAIR- @.20 0.100 3.73 8.10 2.10
(35.8)]| MAD (12.24)
i e
SWIFT .21 @.090 3.88 8.22 2.07
(25, 7250
LAPPLE @.25 ©.125 3.34 10.27 1.65
PETER- 0.208| 0.121 S0 8.40 2.03
SON Y W (11.12)
18.5 STAIR- .20 0.100 3.958 8.54 2107
MAND (11.74)
SWIFT @.21 0.090 I.77 ?.03 2.@5
(12.37)
LAPPLE @.25 @.125 3.20 10.82 1.71
(11.29)

- EI equivalente de la velocidad de
sedimen acidn, en circuito espiral, es
calcula de la Ecuacion 3.54, para la

viscosidad dinamica de 22 x 10 kg/m.s ( a



1?4

8@ oC)

4 x 9.81 (22 x 10°)(1.100-0.542

b1
]

w 1.02 m/s
La velocidad de salto. la calculamos de 1la

Ecuacion 3.57

Ve=2.38x1.02[ 0@.25"° J(11)¥3%®(2%x55.87)
(1-@.25)'° " 32.2

Vs = 10.3 m/s
Lueqo:

i =_ 17 = 1.69 (en el rango optimo)

Revisando las condiciones de disenrno
trabajables. dados en las Ecuaciones 3.60,
observamos que el modelo propuesto por LAPPLE,
cumple las condiciones.lLas dimensiones
fundamentales del cicldn se indican en la

siguiente Figura 4.8

Calculo de la Eficiencia Fraccional y Total

La eficiencia fraccional, se calculara
empleando la Ecuacion 3.45, aplicada a cada

tamamo de particula.
Por ejemplo, para las particulas de 88
micras de diametro. el cdlculo de la

ficiencia fraccional es el siguiente:



- Tiempo de relajacion de la particula en el

fluido. calculada de la Ecuacidn 3.46
t,=(1,100 kg/m’) (88x10% m): = 0.02 seg

18 (22%x10°* kg/m.s)
- El1 factor de configuracion geometrica del
ciclédn, en éste casao. yva ha sido calculado
e incluido en la Tabla @&6. para el modelo de
LAPPLE de ciclones de uso general:
G = 402.9

- el exponente de vdrtice. se calcula de la
Ecuacidn 3.5@0. en ésta ecuacion, Dc se da en

pies y la temperatura en °F.

n=1-C1-(12x11)2™" [194+460]°°=0.78

740 ) 530

Reemplazando valores en la Ecuacion 3.45.,

obtenemos:
1

2(.78+1)

=l-exp{-2.402.9x@0.@2x2

= 0.975 .
De la misma manera se procede para los demas

tamaros de particulas. Los resultados se

muestran a continuacion:
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al : ETiI ~ nocias racoc es ael C° 1on
dp, t, . m, m, . N,
(micras) (segundos) (%) (%)
210 0.107 Q.99 3.92 3.91
150@ A.Ma5 @.994 4,43 4,39
125 @.038 0.989 3.93 3.50
106 @.027 @.983 2.99 2.95
a8 @.019 D.975 3.93 3.45
74 O.aL3 D.9464 50.48 48.63
63 Q.009 0.950 31.92 29.93
45 Q.05 0.920
38 A.003 @.887
19 0.001 @.799
1@ D.670
S 0.530
4 0.490
2 0.360
Total e o oo RO, G G
Por lo tanto. la eficiencia total de

separaciovn en el cicldon es:

= ¥
net—“ml

n, = 96.36%

M.59.2 Calrulo de las perdid s de Presiodon en el

Ciclon
La Ecuacion 3.66, para calcular las peérdidas
de presiédn encierra las consideraciones por
efecto de velocidad y forma del cicldn, por lo
que puede ser empleado con cierta seqguridad.

El valor de N,=8.0 se obtiene de la Tabla @6

AP= (0.542 kg/m3) (17 m/s)(8.0)=64 mm
2 x 9.81 m/s2 x 1,000 kg/m3

AP = 64 mm = 2.5" de columna de agua
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3 Disero __estruc ural del Cicldan

Despolvaorizadaor.
a. C4dlculo de las caraas:
Las cargas presentes en el cicldn son
fundamentalmen e oriainadoas por el peso
de las planchas aque conforman el cuerpo

del cicldén.

El cicldn se fabricard de planchas de
Acero "Cor-ten" de 3/16" de espesor. El
desgaste por abrasién es 1nevitable, vy
sequramente, se tendrdan que cambiar alqunos
tramos del cuerpo al cabo de unos 800 dias
de rabajo.

- La parte cilindrica superior del ci1-
clénsy que se fabricard de planchas de
3/716" de espesor., tiene una area de 70.1 m2
y pesara: 70.1 m2 » 3B ka/m2 = 2,664 kg
- La parte cdnica del cicldn tiene un
adrea de 44.6 mZ y su peso sera: 44.6 x

38 = 1,695 kg

- El tubo de inmersién., considerado
inicialmente de una longitud de 3.5 m,.
tiene un area de 18.36 m2 le
corresponde el peso de : 18.36 » 38

678 kg.
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- La tapa o echo del cicldn tiene un
drea de B8.76 mZ2 y pesara : 8.76 x 38 =
333 ka

- El peso de las bridas soldaduras,
soportes v otras cargas pequenas
incalculables pueden alcanzar 1los 500
kg .

- La porcion de ducto de gases, apoyado
en el cicldn sera de 1@ m de longitud,
por lo que pesara 500 kg.

Luego la carga total sera la suma de
estas cargas:

F = 2664+1695+698+333+500+500 = 6,390 kg

b. Diserno de los soportes.
Para efectos del viento Y S15smosS
consideraremos al cicldn como un recipiente
de D = Dc = 3.34 m v altura L = H = 13.36
La presidn del viento ocasiona un momento
dado por (3.69)

Mv=1(0.01)x(13/36)? x3.34+29,800 kg-m.

El periodo de oscilacidn POr sismos se

calcula de (3.79)

T=2.65x107%(13.36)2 (6390x2.2Lbx3.34m)*
3.34 13.36m x 3/16"

T=0.06 y de la tabla 6.4 , seleccionamos



Coeficien e sismico C = 0.10 ( zona 2 )
De la ecuaciéon ( 3.80) calculamos el
momento:
Memax=8x0.1x6.390x13.36=68,296 kg—m
Entonces. el diserno del soporte se
evaluara considerando la accidn del momento
ocasionado por sismos. por ser la mayor.
Lueqo de aproximaciones sucesivas. se
consiguid: asumiendo
fs 412 kg/cm2 v fc = 2.3 kg/cm2
Por razones de espacio en el edificio de
la fabrica. se proyecta instalar las
zapatas de soporte a una altura cuyo
diametro correpondiente es 2.74 m. el ancho
poroyectado para la zapata es t2 = 0.48 m
Los pernos de anclaje estaran dispuestos
en un diametro:
Dpa=2.74 + 2(0.48 - @.122 =3,578m.
n = Es/Ec = 2.110,000/211,000 = 10

k= 1 = 0.05

Para K = 0.05 y, de tabla 6.2 obtenemos:
Cc=0.600. Ct =3.008. z=0.490., j= 0.760
La carga tensora: de la ecuacion 3.71 :
Ft = 68,2796-6.390»0.49x3,578 = 5,305 ka

3.008 x 3.578



Se proyec a usar 4 pernos de 1%@'(6.8cm2)
El espesor equivalente al area de pernos
de anclaje es:
tl = 4 » 6.8 cm2 = 0.024 cm
nm ~ 357.8 cm
El esfuerzo 1nducido en el acero. se
calcula de ecuacidn 3.72
s = 2
@.024%x557.8»3.008
fs= 41llka/cm2 (igqual al valor asumido)
Fc= t2-tl =48-0.024= 47.976 cm
El esfuerzo de compresidn se calcula de

(3.73)

fc = 2 % 11.695 ka

(48+10x@.024)cm 357.8 cm » 0.6
fc= 2.3 ka/cm2(1iqual al asumido) 0K
Se chequea el esfuerzo de compresiédn entre

el soporte v el concreto, por ecuacion 3.76

fcmax= 2.3 x(_ 2x0.@85x357.8+48 )

6.7 ka/mm*x3/16"x25.4mm

5.4 kg/cm2 85 kg/cm2 oK

Para reducir el espesor del soporte, utili-
zaremos @4 cartelas en la zona de cada per-
no de anclaje espaciados la distancia "b"

b = mn.Dpa =n x 3.578 = 2.81 m

4 4
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3 = 0.48 = @.17 vy de la tabla 6.3 :

b . 2.81
Seleccionamos la formula para el maximo
momento flector en el soporte
Mmax = - @.428 fc x t?

= - 0.428(5.4%x14.2)x(48/2.54)7

Mmax = - 11.720 Lb - pul = -135 kg-m
El didmetro del aqujero para el perno de
anclaje sera 13/8"+ 1/16= 3.6 cm
Entonces el espesor del soporte, con

cartelas., se calcula de ecuacion ( 3.78)

ta = 6 x 135 k-m

2.960 ka/cm2 x (0.48-0.036)m
t4 = 0.8 cm Escogemos 5/8"
Como se ha provectado cartelas, que 1iran
soldadas en la periferie del cicldn., la
junta soldada estara sometida a
cizallamiento y por lo tanto, la minima

longitud de corddn de soldadura de 3/716"

de ancho efectivo, tendra& que ser:

Lsol= 2 % 6,390 kg =400 mm

6.7 kg/mm*® x 3/16" x 25.4mm
En cada chapa se deberd&a depositar un
cordon de soldadura de una longi tud

superior a los 401/6 = 70 mm



203

La ubicacivn exac a de las chapas.se dan
en el montaje. pero debera& estar
conmprendida entre las medidas indicadas en

el esquema anterior

Diseno de la Junta de Expansion Térmica
La longitud total del cuerpo del cicldn
tomada en el sentido vertical es de 13,360
mm. Y en condiciones extremas de
temperatura. se producira una dilatacion
en ese sentido, iqual a :
AlL= 13,360%x0.000014%(800-10)= 147 mm
Entonces. dos juntas de expansidon. que
permitan un desplazamiento de 73.5 mm. cada
una . se instalaran en la prolongacidn del
tubo de inmersion y en la conexion al

recuperador de polvo respectivamente.
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4.6 Cadlculo de las caracteris 1cas principales del

Ven

1lador de Tiro Inducido

4.6.

Q.

1 CAlculo de las Pérdidas de Presion en el

Sistema del Secador por Transporte

Neumatico .
Caida de presidn en el Generador de gases
El impulso que el ventilador del generador de
gases imprime al fluido . absorve las perdidas
que se presentan en este equipo. Ademas se
cuen a con el Damper de el Molino de Crudo que
actuara en casos de sobrepresidon ¢ atoros

accidentales.

b. Perdidas en el ducto de gases calientes

En ésta parte ocurren peérdidas por

— Friccion en el ducto

- Cambios de =seccidn transversal del ducto v
- Peérdidas por cambios de direccion

Estas perdidas se calculan con la Ecuaciodn:

AP =u .19 (8L +824+83)
2.9 D

En éste caso:

51 ©.075 ( Del Diagrama MOODY)

S2 1.0 ( De la Fig. 4.20)

Sz @.24 ( De la Fig. 4.19)
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AP=17.22 0.1863 (0.075 40 1.0 0.24)

2x%9.81 2
= 7.7 kg/m?
c. Perdidas en la Col imna secadora = 97.42
Kg/m2

d. Perdidas en el Separador Estatico+ 140
kaq/m2

e. Perdidas en el ducto del Separador al
Cicldon.

F, = 0.018 ( De la Fig 3.4 vy 12.9 m/s)

$2 = 0.05 ( De la Tabla 12)
83 = ©.40 ( De la Fig. 4.21)
AP = _12.% ©.542 (0.018 20 + ©0.05 + 0.4)
2x9.81 1.53
= 3.2 kg/m?

f. Perdidas de presion en el cicléon = 64.01
kg/m2
Q. Perdidas de presitn en el ducto del ciclodn
al ventilador de tiro.
F, = 0.02 (De la Fig 3.4 y 10.8 m/s)
853 = 0.40 ( De la Fig. 4.21)
AP = 10.8% ©.542 (0.02 _15 +0.4)=1.9 kg/m?
2x9.81 1.67
h . Presién estdtica a la salida del

ventilador



En el ducto de salida del ventilador,
estimamos suficiente mantener una presion
estdtica de 30 kag/ m2

En conclusidn. el ventilador deberd& absorber
la siquiente pérdida de presidon total:
(AP)

ot = 7.7 + 97.42 +140 +

3.2 + 64,01 + 1.9 + 30 =345 kg/m2

El Punto de trabajo del ventilador estd dado

por la caida total de presidn y el caudal de

gases que debe impulsar:

D
0
i

345 kg/m2

(Q) o = 23.71 Bm3/seg (28,k235 Nm3/hor)

La Potenci qQue desarrollard el motor en su

punto de trabajo nominal sera:

i

POT 345kg/m2 % 23.71 m3/ = 8,180 kg-m

81 KW

Por lo tanto se requiere de un motor
eléctrico que ha de funcionar a 4,000 metros
sobre el nivel del mar., donde la eficiencia
alcanza valores de 827 .
POT = 81 / ©0.82 = 99 KW

Para las diferentes condiciones de caida de

presion .y temperaturas, previas al punto de

‘trabajo del ventilador, el motor electrico
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requiere funcionar con un arrancador tipo
electrolitico v un sis ema de compuertas a la
salida del ducto del wventilador para que
regule el caudal hasta aque se alcance las
condiciones nominales de operacion en el
sistema de secado. De modo que la carga se
incrementara gradualmente conforme se vaya
alcanzando la velocidad nominal y
posteriormente a medida que aumenta el flujo
de gases cuando se abren paulatinamente las
compuer tas a la salida del ducto del

ventilador.
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Fig. 4.18 Contraccién brusca y suvave

Fig. 4.19 Volores del Coeficiente de pérdidas

de carga (S) para contracciones

bruscas y suaves . (22)
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EVALUACION TECNICO ECONOMICA

Listado de Equipos y ma erial s

Para la evaluacion de costos del Sistema de secado
por Transporte Neumdtico, se tendrd en cuenta 1los
equipos que ac ualmente exiten en la FAbrica y que son
.suscep ibles de reacondicionarse hasta alcanzar las
especificaciones técnicas calculadas en los Capitulos
anteriores. Es asi1, como se puede disponer de los
siguientes equipos: El Generador de gases, el sistema
de precalentamiento y bombeo de petrdleo al generador,

tablero de control eléctrico, doble compuerta vy

motores eléctricos.

En lo posible se ha mantenido el objetivo de

adquirir y/o ejecutar la mayor parte de equipos y/o
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servicios necesario0s para el funcionamiento del

sistema secado. elevando al madximo el Suministro

Nacional.

En la tabla No 13, se muestra el listado de los
equipos VY materiales resultantes del calculo del
sistema de secado

Tabla 13

Listado de equipos y materiales del Sistema de Secado
por Transporte Neumatico

it Descripcién del equipo Peso o Observacion
Area
1. Generador de gases Existente
1.1 Sistema de precalentami-
ento v bombeo de petrdleo Existente
1.2 Ladrillo refractario 6.100 kg Sumin. Nac.

2. Ducto de gases calientes
(incluye junta de expan-

s16n térmica) 5.489 kg Sumin. Nac
2.1 Ladrillos refractarios 25.239 ka Sumin.Nac.
2.2 Aislamiento de fibra de

vidrio 1909 m2 Sumin Nac.
3. Columna secadora(incluve

junta de expansion 4,800 ka Sumin. Nac
4. Separador estatico 9.400 kg Sumin. Nac
S. Ducto del separador al ci-

clon(Sm.lonax1.53 m. @) 920 ka Sumin. Nac.
6. Ciclon despolvorizador 5.890 kg Sumin. Nac.

7. Ducto del ciclon al venti-

lador(S5m.lona.x1.67 m. @) 1.000 kg Sumin. Nac.
8. Ventilador (carcasa. rode-—

te. eje, chumaceras., amor-

tiguadores) 1,900 kg Sumin. Imp.
8.1 Motor eléctrico (150 KW) 1.500 ka Sumin. Imp.
8.2 Arrancador electrolitico 500 kg Sumin. Imp.
9. Ductor del ventilador al

electrofiltro(5mx1.67m. @) 1.000 kg Sumin. Nac

Indice de costos

5.2.1 Suministro Nacional

En nuestro medio existen empresas que
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B. Costos de montaje
Tipos de equipos Costo
- Ductos @.25 US%/kg

— Ciclones, elevadores,
rodetes carcasas, etc @.36 US%/kg
- Estructuras metalicas @.20 US%/kg

- Fajas de alimentacidn 40.00 US%/metro

Estos indices incluyen 1los costos por 1los

siguientes conceptos:

- Transporte : 207
- Materiales consumibles VA
- Mano de obra t 17%
= Supervision : 87
- Equipos : SA
- Gastos Generales : 15%
- Utilidad : 15%
- Imprevistos : 10%

5.2.2 Suministro Importado

El ventilador de tiro, es el unico equipo
que necesariamente tendr& que importarse, ya
que en nuestro medio, los fabricantes no
garantizan el suministro del ventilador de las
caracteristicas requeridas para trabajar a

3.860 m.d.n.m.

La M “HUMBOLDT" d Alemani ,



regularmente prestan servicios a las fabricas de
qemento del. pais, Yy pueden fabricar e 1instalar los
equipos vy materiales sefdalados en la TABLA 13
identificados como '"suministro nacional"

Una de estas empresas ( Instalaciones y
Mantenimiento S.A.), gentilmente ha proporcionado los
siguientes indices de costos que emplean en la
elaboracion de sus presupuestos:

A. Costos de Fabricacion

Tipos de equipos Costo
= Ductos, ciclones,

carcasas en planchas

de acero comercial 1.42 US$%/kg-
- Ejes 3.8 US%/kg
- Estructuras metdlicas 2.13 US%/kg

- Rodetes de plancha de
acero corten 2.25 US%/kg
Estos 1indices 1incluyen los costos por los

siguientes conceptos:

- Materiales principales : 48 %
- Materiales consumisles : S %
- Mano de obra : 10 %
- EqQuipos : S 7%
- Gastos Generales : 15 %
- Utilidad : 12 %

- Imprevistos S %
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especializada en fabricacidn de ventiladores
del 1po requerido, cotiza lo sigquiente: U.S

% 20,558

Listado de Costos

it.

Aplicando los indices de costos al listado de

Quipos y ma eriales requeridos, se ha obtenido el
listado de costos de fabricacidon y montaje

indicados en la Tabla 14

Tabla 14 : 1Listad de Cos os y equ pos y
mater al s requ ridos en el Sistema
de S cado por ransporte Neumatico

fe 13 on/h de mat r ' a prima
humed
Cos o (USs%) Ejecutado
Descripcidn Fabric Mont. por:
Acondicionamiento
del generador de Personal
gases y equipo de manteni -
calen a de mante- miento
miento de petrdleo. 7,000
Ducto de gases
calientes 7,800 1,400 Contratista
Ladrillos refrac- Montado por
tarios(US$% 930/ton) personal de
y (257 %/ton) 12,160 obra civil
Aigslamiento térmico 2,500
(US$ 1.65 /m2) 180
Columna secadora 6 BSO 1,200 Contratista
Separador estatico 7,700 1,400 Contratista
Duc o del separador
al cicldn 1,400 300 Contratista
Ciclon 8,500 1,500 Contratista
Ducto del ciclén del
ventilador 1,500 300 Contratista
Ventilador 20,558 690 Contratista
Mo or eléctrico del
ventilador 13,200 Montado vy
1,000 probado por
Arrancador electro- personal de
litico 8,700 taller
elec.
Duc od 1l v n il dor Contratista

al elec rofiltro 1,500 500
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10@. Dispositivos de
control y mando 3.000 S00 Mantenim.
11. Trabajos estructu-
rales 2.500 500 Contratista
12. Obras civiles 4,500 Personal de
Obra Civil
13. Acondicionamiento del

sistema de alimentacidn
por faja a la columna de
secado 3.500 Contratista

TOTAL $ 122,538

Para el calculo de los costos aue
significan el empleo de personal registrado en
la planilla de Cemento Andino S.A. en las
diferentes A&reas de : Mantenimiento. Taller
Eléectrico. Obra Civil, etc.. se ha tomado en
cuenta primordialmente el numero de horas-
hombre necesarios para la ejecucion de los

diferentes trabajos. sermalados en la Tabla 14.

5.4 Andlisis de la Inversion

5.4.1

5.4.2

Metas trazadas con el Provecto "Ampliacidn de
la Capacidad de la linea productiva del Horno
ITIIn
- Incremento de produccion del

Molino de Crudo II .-ceceees..--. 260 ton/dia
- Incremento de la produccion

del Horno IIIl -.eeececoens ces.. 600 ton/dia

- Incremento de la produccion

de cemento .....ccccecoonecs 150.000ton/ano

Costos de Inversidon
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- Sistemas de secado previo .US% 122,538
- Proyecto completo(x) .... US$% 6 000.000
5.4.3 An&lisis de la i1nversiodn:

De los valores anteriores resulta que 1la
inversion total es de US% 40.0/Ton de clinker.
valor que resulta muy inferior a la inversiodn
qQue se realiza en otras fabricas de similar
dimensionamiento donde se supera los US$
100/Ton clinker o los 183 DM/Ton anual de

cemento. que cuesta una planta nueva.

(¥) Esta cifra ha sido obtenida por el equ:ipbo
encaraqado de los aspectos Financieros.
Administrativos. contables del Provecto.

Este mismo equipo de especialistas ha
elaborado el "Estado de Ganancias vy Pérdidas
proyectado con la ejecucion del Provecto

Global" v qQque se reproduce en la Tabla 14.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ya que el mecanismo de descarbonatacitdn del CaCO3 de
la caliza. se inicia a partir de los 560 oC. cuando el
material estd completamente seco. se deduce que éste
indeseable no llegarda a ocurrir en el interior de la
columna de secado. lo que induciria a utilizar qgases
a temperaturas lo mas altas posibles. pero ésto se veé
restrinaido por el hecho de que a mavores temperaturas
se necesitarian menor cantidad de qgases cada vez.
imposibilitando el transporte neumatico por alcanzar
el limite de congestion. Esta es la razon de

adicionar gases frios al generador de gases.

Del listado de Costos en el Sistema Secador. resulta

infima la cantidad correspondiente al rubro de Obras

Civiles v ademas son totalmente ejecutables por

personal propio de la empresa. dada las
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caracteristicas del edificio.

Se sabe qQque el costo de una planta completa de secado
por Transporte Neumdtico es de aproximadamenete 1
milldn de D.M.(US% 510,000) con el sistema de "llave
en mano" el cual comparado al costo del Sistema
calculado, Fesulta obvia la gran diferencia.

Y dentro del costo global de la inversidn, al
sistema de secado propuesto le corresponderda sdlo el

2.1 74 de 1la inversion total.

La instalacidn del Sistema de Secado por Transporte
Neumatico, sdlo interrumpird la producciédn normal del
Molino en unas 5@ horas, en el momento de acondicionar
el Sistema de alimentacidn por faja a la columna de

secado.

La Metodologia de calculo de la Columna Secadora, se
puede utilizar para secar material a granel en otras
aplicaciones, propias del plan de descentralizacion
proyectado por los ultimos gobernantes del pais.

Considerando que el clima de la zona de la sierra vy

selva del Peru propician altas unidades en las

materias primas.

La puesta en marcha del Sistema Secador, se ejecutara

con la participacién del personal propio de 1la



empresa, ejecutando las siquientes principales

actividades:

- Requlacidn del Separador Estatico al punto de
corte deseada. AQq i1 se decidira la conveniencia o
necesidad de recircular el material, en la columna
secadora.

- Balanceo dinamico del rodete del ventilador.

- Analisis de las muestras de material en todo el

circuito de secado.

Se cumple con el objetivo de maxima utilizacidn de
recursos nacionales e inclusive 1los recursos propios

de la empresa.
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