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Resumen

En el siguiente estudio se presenta la evaluacion de la eficiencia energética del Horno de
Rodillos # 5 SACMI FMS 2600, para conocer su funcionamiento y de esta manera cuantificar la
cantidad real de energia térmica que el proceso esta produciendo, asi mismo detectar los puntos
criticos de pérdidas de energia térmica en el horno y posibles focos de aprovechamiento de calor,
con el objetivo de plantear alternativas de mejora que permitan optimizar la eficiencia energética
tanto del horno como de la planta en general, con la proyeccién de generar un ahorro en el consumo

de combustible, el cual es el mayor gasto energético de la empresa.

Para la realizacion de la evaluacion se midieron todos los parametros necesarios para los
calculos con la ayuda de los técnicos operarios del horno, asi mismo con datos suministrados por
la empresa como: consumo de gas, cromatografia del gas, composicion de los gases de combustion,

etc.

Después de ejecutado el estudio se evidencia la baja eficiencia energética del horno de un 23,3
% comparada con el 75,5% que se registra en pérdidas de energia térmica. Posterior a esto se
plantearon las alternativas para mejorar la eficiencia energética y aprovechar la energia térmica
que se pierde por las chimeneas, finalmente se calcul6 el posible ahorro energético implementando

alguna de las opciones de mejora.
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Introduccion

Ceramica Italia S.A es una empresa Norte Santandereana, con mercado nacional e internacional
en paises como, Costa Rica, México, Ecuador, dedicada a la producciéon de revestimientos
ceramicos. Cuenta con certificacion por parte de organismos como, Organizacion Internacional de
Estandarizacion-1SO 9001, en cuanto a la gestion de calidad de los procesos de fabricacion, y por
el Instituto Colombiano de Normas Técnicas-ICONTEC NTC 919, para la clasificacion,

caracteristicas y requisitos de rotulado de las baldosas de la mejor calidad.

El proceso que se utiliza para llegar al producto final se resume en: la planta de tratamiento de
agua, preparacion de pasta, prensado, secado, preparacion de esmaltes, linea de esmaltado, linea
de hornos, seleccion de productos (Para venta nacional o de exportacion), empaque (Empaque rojo

venta nacional y exportacion, empaque verde nacional grado B), almacenamiento y distribucion.

La planta de Ceramica Italia para el proceso de coccion cuenta con 6 hornos, 5 hornos
monocanal y 1 horno bicanal que se encuentra en proceso de instalacion, en donde se centrara el
desarrollo del siguiente proyecto, el cual consiste en la Evaluacién de la eficiencia energética y
alternativas de mejora para solucionar y aprovechar las pérdidas de energia térmica. Para este
propdsito se hara un estudio general del horno # 5, donde se calcularan las pérdidas de calor y el
calor util, consiguiente a esto se hard un balance energético estudiando las causas de las pérdidas
de calor; al tener el balance hecho se miraran los puntos criticos en el horno estudiando las
alternativas de mejora para solucionar las pérdidas de calor y aprovechamiento de la energia

térmica que se pierde por medio de las chimeneas.

El desarrollo de este trabajo dard paso a futuras mejoras en los demas hornos de rodillos

existentes en la planta de produccién de ceramica lItalia.
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1. Problema

1.1 Titulo

Evaluacion de la eficiencia energética y alternativas de mejora para solucionar y aprovechar las
pérdidas de energia térmica del horno de rodillos #5 de la planta de Cerdmica Italia en Cucuta,

Norte de Santander.

1.2 Planteamiento del problema

La energia es un bien fundamental para el desarrollo de las actividades cotidianas, asi mismo
lo es en la planta de produccion de Ceramica Italia, por lo cual ésta representa un bien primordial
para el desarrollo de todos los procesos de produccion y representa un costo importante en cada
uno de ellos, ya que la empresa no puede establecer los precios de la energia en el mercado, ni
cambiar las politicas de gobierno o economia global, pero si puede estudiar la forma de tratar de
ahorrar energia en cada uno de los procesos de produccion de la planta para asi contribuir a la

mejora y capacidad de competir en el mercado.

Gran parte de la energia consumida en la planta se da en el proceso de coccion ya que manejan
5 hornos monocanal y 1 bicanal que se esta instalando, para ello se plantea realizar una evaluacion
de la eficiencia energética en el horno de rodillos #5, para mirar las posibles fallas en cuanto a
pérdidas de energia térmica que generan mas costos a la produccion de la baldosa cerdmica; en
cuanto se haya realizado la evaluacion determinar los puntos criticos de pérdidas en el horno para
asi estudiar las posibles alternativas de solucién a fugas y aprovechamiento de le energia térmica

y asi dar paso a futuras mejoras en los demas hornos de rodillos de la planta de Ceramica lItalia.
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1.3 Formulacion del problema

¢Como se puede aprovechar la energia térmica no consumida por las piezas cerdmicas en el
proceso de coccion en el horno de rodillos # 5 para mejorar su eficiencia energética, en la planta

de produccion de Ceramica Italia en Cucuta — Norte de Santander?

1.4 Justificacién

1.4.1 Desde lo técnico. Mediante el desarrollo de este proyecto se pondran en practica los
conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria Mecanica, produciendo asi un

intercambio entre lo académico y lo laboral.

1.4.2 Desde lo social. El cuidado al medio ambiente por medio del ahorro de energias y entregar

productos de mejor calidad y més a la comunidad que lo necesite.

1.4.3 Desde lo econdmico. La solucion al problema de pérdidas de energia térmica, dara como

resultado ahorros en el consumo de combustible y disminucidn de costos de la produccion.

1.5 Objetivos

1.5.1 General. Determinar las alternativas que permitan solucionar y aprovechar las pérdidas

de energia térmica en el horno de rodillos #5.

1.5.2 Especificos. Realizar una evaluacion de la eficiencia energética del horno # 5.

Diagnosticar los puntos criticos de pérdidas de energia térmica.

Formular alternativas para la solucion y aprovechamiento de la energia térmica.
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1.6 Alcance

Los resultados esperados con la elaboracion de este proyecto, serén realizar la evaluacion de la

eficiencia energética del horno y plantear las alternativas de mejora para este.

1.7 Limitacion

El proyecto se limitara a la evaluacion de la eficiencia energética del horno y al planteamiento
de alternativas de mejora para este, el pasante contara también con recursos limitados tanto

humanos como econémicos, por lo cual no se implementara ninguna alternativa.

1.8 Delimitaciones

1.8.1 Delimitacion espacial. El proyecto se desarrollard en la planta de produccién de la

empresa Ceramica Italia S.A, Avenida 3 Calle 23 AN, ubicada en Cucuta, Norte de Santander.

1.8.2 Delimitacién temporal. El proyecto se desarrollara en un periodo de 4 meses a partir de

la fecha de aprobacion del proyecto.
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2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

En el &mbito internacional se encuentra un estudio (De Verdnica Mariana Carrera Espinoza,
estudio realizado en Ecuador, 2020) que tenia como objetivo la optimizacion del horno de rodillos
continuo de coccion B&T 3200 en la empresa C.A Ecuatoriana de Cerdmica por medio del uso de

un sistema alterno de combustible con gas natural mediante un andlisis técnico y ambiental.

Se realizd un balance de energia completo en la zona de coccion del horno trabajando con
diésel, en el que se determina el calor aportado por la combustidn, de los cuales se entregaba un
porcentaje a la eliminacion del agua libre del biscocho, otro para las reacciones y otro en pérdidas
por paredes y fugas, una vez conocido el calor necesario se calcula el consumo de diésel y el

consumo de gas natural y posterior a esto se analizan los gases de efecto invernadero originados.

Tras obtener los resultados del balance de energia de cada uno de los combustibles estudiados,
se realizaron las respectivas recomendaciones para la optimizacion del horno y un mejor

funcionamiento de él.

Otro estudio realizado en el ambito internacional (De S. Ferrer, A. Mezquita, V.M. Aguilella,
E. Monfort, realizado en Espafia, 2019), este articulo investigo la aplicacion de balances de energia
y exergia de un horno industrial de rodillos que quema baldosas de porcelana para identificar los
parametros mas criticos que afecta la eficiencia energética del horno y proponer formas de mejorar

el rendimiento energético del horno.

Tras realizar las mediciones en el horno y los célculos termodindmicos confirmaron el bajo

rendimiento del horno; el analisis exergético mostro que la mayoria de la exergia de entrada en el



25

horno se destruye dejando asi un porcentaje bajo de exergia la cual se aporta en las

transformaciones fisico-quimicas de la baldosa.

Se identificaron y cuantificaron las principales fuentes de irreversibilidades y se propusieron

las medidas adicionales para optimizar la eficiencia energética del horno.

Un estudio realizado por (Yali Wang, Haidong Yang, Kang Kang Xu, realizado en china, 2020)
se evalud el rendimiento térmico de un horno de rodillos, llevando a cabo un anélisis detallado de
energia y exergia empleando los valores operativos de una fabrica ceramica tipica, se realizé un
estudio paramétrico que examina los impactos del sistema de enfriamiento del horno de rodillos

en el rendimiento térmico, el ahorro de combustible, el ahorro de costos y la influencia ambiental.

Los resultados mostraron que las entradas totales de energia y exergia eran muy bajas, lo que
indica la baja eficiencia del horno de rodillos, esta investigacién también identifico que la
destruccion de exergia es la principal causa de pérdidas de exergia; ademas mostro que el tiempo
de residencia del aire de enfriamiento tiene el impacto principal en el ahorro de costos y la
reduccion de las emisiones de CO2, seguido por la masa de enfriamiento y la temperatura del aire

de enfriamiento.

En el &mbito nacional se encuentra un informe de sostenibilidad de la empresa Colombiana
Corona en 2020, donde uno sus estudios se centrd en un analisis de eficiencia energética en sus
hornos de rodillos, para asi poder conocer cuales eras sus falencias en temas energéticos y posterior

a eso sugerir e implementar estrategias para el ahorro y mejor aprovechamiento de sus hornos.

Por factor de las paradas y baja produccién debido a la emergencia sanitaria por la pandemia

Covid-19, sus ahorros en fuentes de energia fueron bastantes grandes.
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Pero al implementar estas estrategias después de los anélisis, sus resultados en temas
energéticos en el horno fueron los esperados, ya que se reflejé un ahorro considerable tanto en
energia térmica y combustible, asi como en energia eléctrica gracias a la implementacion de

energias renovables.

2.2 Marco tedrico

2.2.1 ¢Qué es la energia térmica? La energia térmica o también llamada (energia cal6rica o
energia calorifica) es la manifestacion de la energia en forma de calor. En todos los materiales los

atomos que forman sus moléculas estan en continuo movimiento ya sea trasladandose o vibrando.

Este movimiento de las particulas implica que los dtomos tengan una determinada energia
cinética a la que se denomina calor, energia térmica o calorifica; en cierto modo la energia térmica

es la energia interna de un cuerpo.

La energia interna de un sistema termodinamico se puede cambiar de dos maneras: realizando
un trabajo en el sistema y mediante el intercambio de calor con el medio ambiente; la energia que
el cuerpo recibe o pierde en el proceso de intercambio de calor con el medio ambiente se denomina

cantidad de calor o simplemente calor.

(Oriol Planas, Ingeniero técnico industrial, 2009)

2.2.2 Mecanismos de pérdidas de energia térmica. El calor en un cuerpo se puede perder por
diferentes factores como lo son la conveccion, radiacion y conduccién, y se pueden explicar de la

siguiente manera:

Conveccion: Consiste en un transporte de energia calorifica con transporte de materia (Por

tanto, precisa también la presencia de materia). Este proceso es tipico de los fluidos y se considera
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consecuencia de una diferencia de temperatura que origina diferencias de densidad de unos puntos
a otros, ya que la densidad es funcion de la temperatura, p (T), que en presencia de un campo

gravitatorio origina las corrientes de conveccion.

La Conveccion

218
(SAS]

Figura 1.Pérdida de calor por conveccion

Fuente: (Education development center, 2014)

Radiacion: Consiste en un transporte de energia calorifica que puede tener lugar tanto en
presencia de materia como en ausencia de esta (en el vacio). No exige, en consecuencia, la
presencia de materia. Este proceso tiene caracter de onda electromagnética térmica; es decir,
cualitativamente es una onda electromagnética (que en el vacio se propaga a la velocidad de la
luz), y de manera concreta de un determinado rango de frecuencias. La emision tiene lugar en todas
las direcciones y al incidir en un cuerpo este puede actuar reflejandola, absorbiéndola (con
aumento de la energia interna, incremento de la temperatura) o transmitiéndola. Se denomina
radiacion térmica a la que resulta exclusivamente de la temperatura (puede haber radiacion debido

a bombardeo de electrones o descargas eléctricas, etc.)
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Figura 2. Pérdida de calor por radiacion

Fuente: (The trekking life, 2012)

Conduccién: Consiste en un transporte de energia calorifica sin transporte de materia, pero en
presencia de esta; es decir, tiene lugar en los cuerpos, exige la presencia de materia. Este proceso

es tipico de los solidos y se considera consecuencia de la agitacion térmica:

De los fonones (cuanto de energia de las ondas elasticas o de vibracion de las redes

interatdbmicas; caso de los sélidos no metéalicos)
De los electrones libres (so6lidos metalicos)
De las moléculas (en los fluidos)

En este ultimo caso de los fluidos es imposible separar el proceso de conduccion del proceso

de conveccidn, propio de los fluidos.
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Fuente: (Openstax College Physics)

2.2.3 Principio de conservacion de la energia. También conocido como el primer principio
de la termodinamica, establece que la cantidad total de energia es un sistema fisico aislado (es
decir sin interaccion alguna con otros sistemas) permanecera siempre igual, excepto cuando se

transforme en otros tipos de energia.

Emision: Todos los cuerpos emiten un espectro continuo de longitudes de onda (dispersion =

analisis de las distintas longitudes de onda, A de los cuerpos).
Transporte: Con o sin presencia de materia

Recepcion: La energia radiante, al chocar con un cuerpo, es absorbida, reflejada y transmitida

en proporciones variables segun la naturaleza del cuerpo.

El emisor convierte parte de su energia interna en ondas electromagnéticas.
La parte de energia radiante incidente absorbida por la superficie del cuerpo, se transforma en

un aumento de su energia interna y por tanto en un aumento de su temperatura. La absorcion de
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radiacion es un fendmeno superficial y no un fenémeno de volumen de forma que en el interior
del sélido no afecta la absorcion; sin embargo, el calor generado en la absorcion puede fluir hacia

el interior del solido por conduccién.

(ag.upm.es Departamento de fisica)

2.2.4 Exergia. EI primer principio de la termodindmica dice que la energia se conserva en
cualquier proceso y que no se puede crear ni destruir; la energia que acompafia a un combustible,
0 a los flujos de materia, etc. Se puede localizar y determinar en los productos resultantes, pero el
principio de conservacion de la energia no aclara otros aspectos relativos a la utilizacion de los

recursos energeéticos.

La exergia es la porcion de la energia que puede ser transformada en trabajo mecanico, eléctrico,

etc. La otra parte restante sin utilidad practica, recibe el nombre de anergia.

La exergia es un parametro que mide la calidad de la energia, este pardmetro puede emplearse
para analizar la eficiencia energética de los procesos industriales, con un analisis de exergia pueden
compararse diferentes alternativas para comprobar cual tiene el mayor rendimiento energético, sin
embargo, no proporciona soluciones por si misma, ya esto se determinaria implementando las

alternativas y mirando cual de ellas es la verdadera solucion a la problematica.

El segundo principio de la termodindmica establece limitaciones en cuanto a la cantidad de
trabajo que se puede realizar, pero existe ademas una limitacion practica en cuanto a que solo se
puede realizar trabajo si el sistema almacena una energia respecto al ambiente que lo rodea. La
exergia determina de forma cuantitativa el valor termodinamico de cualquier proceso y permite
analizar rigurosamente el desperdicio de los recursos en las actividades diarias, estableciendo

pautas para su ahorro y uso eficiente.
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La exergia se puede destruir a causa de las irreversibilidades y también se puede transferir hacia
y desde un sistema; el uso eficiente de los recursos energéticos va asociado a la destruccion y
pérdida de exergia en los sistemas, siendo el objetivo del analisis exergético el localizar, cuantificar
e identificar estas causas. La exergia es por tanto el trabajo te6rico maximo que se puede obtener
cuando el sistema cerrado evoluciona desde un estado inicial dado hasta su estado muerto,

interaccionando solo con el medio ambiente.

(Rene Alejandro Mora Casal, Dr. Ingenieria Quimica, 2015)

2.2.5 Maquinas Industriales térmicas. Una maquina térmica es un dispositivo cuyo objetivo
es convertir el calor en trabajo, para ello se utiliza de una sustancia de trabajo (vapor de agua, aire,
combustible) que realiza una serie de transformaciones termodindmicas de forma ciclica, para que
la maquina pueda funcionar de forma continua. A través de dichas transformaciones la sustancia

absorbe el calor (normalmente de un foco térmico) que lo transforma en trabajo.

Uno de los ejemplos mas claros a la hora de hablar de maquinas térmicas se encuentra en las
centrales eléctricas sean (térmicas, termo solares o nucleares) que usa la maquina de vapor para
generar energia productiva a traves de la energia térmica, estas maquinas de vapor se conforman

por cuatro elementos basicos: una bomba, una caldera, la turbina y un condensador.

En la industria de produccién de baldosas ceramicas una de las maquinas que mas produce

energia térmica es el horno industrial de rodillos para la coccion de las baldosas.

(Teresa Martin y Ana Serrano, Universidad politécnica de Madrid)
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2.2.6 Hornos de rodillos. Los hornos de rodillos constan de un sistema transportador
refractario, los cuales transportan producto a través de un tanel caliente, sin usar sistema de carros.

El producto se coloca de forma directa sobre el sistema transportador o en charolas de soporte.

El tanel se va poniendo cada vez mas caliente a medida que se va avanzando hacia la mitad del
equipo, con el fin de crear el perfil de temperaturas al contar con distintos niveles de temperatura

en distintas secciones del horno.

Este tipo de hornos es ideal para brindar coccion rapida a productos o piezas brindando una

excelente consistencia a las mismas.

Los hornos de rodillos transportan las cargas a lo largo del proceso de coccién mediante el uso

de rodillos. El producto se carga directamente en los rodillos o puede ser transportado en placas.

Estos hornos se suministran con muflas de gas o de Ilama directa, con modelos de GLP también

disponibles.

Actualmente el alto grado de automatizacion que proporciona un horno de rodillos es una
ventaja importante, ya que sus sistemas de manejo y configuracion de equipos asociados son

ideales para contar con ciclos de produccién rapidos y procesos de flujo rapido.

(Nutec Bickley)

2.2.7 Tipos de hornos de rodillos. En la industria de la produccion de baldosas cerdmicas
existen dos tipos de hornos que son los mas utilizados a la hora de la coccién, como los son los

hornos de rodillos monoestrato o monocanal y los hornos de rodillos bicanal.
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Horno de rodillos monoestrato o monocanal: Este podria describirse como un largo canal
interior, en torno a los 80 a 100 metros de longitud, en cuyo centro tiene insertada una fila de
rodillos de pequefios didmetros que atraviesan toda la anchura del canal. Dichos rodillos sirven de

apoyo y movimentacion del producto dentro del horno.

De esta forma atraviesa en un corto espacio de tiempo toda la longitud del horno, por lo tanto,
reduciendo el tiempo de coccion y enfriamiento del producto; la altura del canal sera por lo tanto

muy escasa, lo suficiente para que la atmosfera del canal pueda calentar las piezas ceramicas.

(J. Uche J. Marin, Dto Ing. mecéanica Universidad de Zaragoza, 2002)
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Figura 4. Horno de rodillos monoestrato

Fuente: (SACMI IMOLA S.C)

Hornos de rodillos bicanal: Disefiado para mejorar la relacion hombre — maquina, facilita, no
solo el montaje del horno si no también eventuales operaciones de mantenimiento y regulacion.
La boveda de separacion entre los dos hornos esta realizada con barras de (carburo de silicio
infiltrado con porosidad cero), esto hace que la estructura esté exenta de problemas de oxidacion

y sea muy resistente a las bruscas variaciones de temperatura causada por los vacios en el horno.
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Los refractarios especiales utilizados para el aislamiento aumentan la duracién de la construccion

del horno.

En la zona de paso de rodillos los tubos perforados de sujecion han sido sustituidos por perfiles
que permiten simplificar la operacion, las camaras de coccion de ambos canales han sido elevadas,
minimizando de este modo la posibilidad de interferencias entre la llama de los quemadores y las
baldosas en transito, ya que tiene doble camara su produccion se duplica comparado con un horno
de rodillos monoestrato.

(SACMI IMOLA S.C)
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Figura 5. Horno de rodillos bicanal

Fuente: (SACMI IMOLA S.C)

2.2.8 Mecanismos de pérdidas de calor en los hornos de rodillos. En los hornos de rodillos
empleados en la produccién de baldosas ceramicas, como en cualquier otra maquina industrial
generadora de energia térmica, se generan unas pérdidas de calor, las pérdidas que se pueden

encontrar en los hornos son:
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Pérdidas por conveccidon: Se presenta en el flujo de calor entre el fluido (calor) y la baldosa,
tanto desde el fluido a la baldosa, por estar el primero a mayor temperatura, como en sentido

contrario si la temperatura del fluido es menor.

La transferencia de calor mediante este mecanismo estara influenciada por

La libertad de movimiento del fluido y por su densidad, asi cuanto mas denso y mas libertad de

movimiento tenga el fluido, més efectivo sera la transferencia de calor por este mecanismo.

Pérdidas por radiacion: Su mecanismo de transferencia en el horno no necesita un medio de
transporte, si no que este opera en el vacio, por lo cual se transmite su calor por fuera de las paredes
del horno, y al estar cerca del horno el calor emitido por éste es la radiacién emitida por el proceso

de combustion.

Pérdidas por fugas: Estas pérdidas generadas en la estructura del horno, se dan por medio de
lugares donde se genera una energia térmica bastante fuerte y alli no se encuentra un aislante que
detenga la salida de este calor por medio de ese orificio el cual no esta cubierto, un ejemplo claro
de esto se genera en la entrada y salida del horno la cual debe permanecer abierta para el ingreso

y salida de las baldosas ceramicas.

Pérdidas por chimeneas: Es la cantidad de calor que es liberada al ambiente en forma de gases

de escape y no es utilizada en ningln proceso.

2.2.9 Planta de produccion ceramica. Una planta de produccion industrial de ceramica, se
puede definir como el proceso que se realiza para llevar acabo la transformacion de unas materias
primas (como la arcilla) al punto tal de convertirlas en un producto muy apetecido en los mercados

nacionales e internacionales como lo es la baldosa cerdmica, cumpliendo dentro de esta
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transformacion unos procesos especificos tales como: molienda, conformado, secado, esmaltado
y coccion, para finalmente ser distribuido en las salas de ventas para su final consumo por parte

de los clientes.

Figura 6. Planta de produccion de Cerdmica Italia, CGcuta — Norte de Santander.

Fuente: (Jairo Jesus Visbal, 2019)

2.2.10 Proceso de fabricacion de la ceramica. El proceso de fabricacion ceramica, se encarga

de la transformacion de materias primas, en productos de revestimiento ceramicos.

En el proceso se pueden distinguir varias etapas conectadas entre si, las cuales a través de

diversos procesos transforman la materia prima en el producto final.

Las etapas en el proceso de fabricacion de baldosas ceramicas se pueden resumir:

Preparacion de la composicién
Preparacion de la pasta
Atomizado

Prensado y secado

Esmaltado y decoracion
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Coccion

Clasificacion y embalaje

Estos procesos deben estar muy bien supervisados ya que, si algo falla en alguno de los
procesos, esto afecta las etapas posteriores y el resultado final, conllevando esto a un producto con

caracteristicas no deseadas.

Preparacion de la composicion: Este proceso comienza con la seleccion de las materias primas
que se van a utilizar en la composicién y estableciendo la proporcion que se emplea de cada una
de ellas, realizando formulaciones, pesajes, dosificaciones, etc. Fundamentalmente son: arcillas,
feldespatos, caolines, arenas, etc.

Preparacion de la pasta: Consiste en tener una mezcla homogénea, un tamafio de particula
adecuado y condicionarla para moldear la pieza correctamente.

Es de gran importancia el tamafio de las particulas, ya que influye en el conformado de la pieza,
la velocidad de secado y la superficie de contacto entre las particulas, lo cual lleva a
condicionamientos de las propiedades fisicoquimicas finales.

Una vez realizada la primera mezcla de los distintos componentes de la pasta, el siguiente paso
es la molturacion la cual se puede hacer por via hUmeda o seca.

La molturacion por via humeda se realiza con molinos de bolas continuos o discontinuos,
proporciona una mayor homogeneizacion de los componentes, un menor tamafio de particula
(menor de 200 micras), un mejor control de las variables del proceso y unas mejores caracteristicas
del polvo de prensas lo que supone un aumento en la calidad del producto final con respecto a la
molturacion por via seca. Esta técnica es utilizada para la produccion de gres porcelanico y gres

esmaltado.
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En el caso de la molturacion por via seca, se realiza con molinos de martillo o pendulares y el
coste de produccion es inferior al de por via humeda. Se produce una fragmentacion
manteniéndose los agregados y los aglomerados de particulas lo que provoca que el tamafio de las
particulas sea superior al obtenido por via himeda (existen particulas mayores a 300 micras). Se
utiliza en la produccién de baldosas donde los requisitos de calidad y estabilidad dimensional no
son tan exigentes.

El procedimiento més utilizado en la fabricacion de revestimiento ceramico por mono coccion
debido a las importantes mejoras técnicas que supone, es el de via himeda y posterior secado de
la suspension resultante por atomizacion.

El resultado es un producto molturado en forma de suspension denominada barbotina el cual
pasa por un proceso de eliminacion de una parte del agua que contiene hasta alcanzar el contenido
en humedad necesario para cada proceso. El secado por atomizacion es el método que mas se
emplea en la fabricacion de revestimientos ceramicos.

El siguiente proceso a desarrollar es la atomizacion, la cual consiste en secar la barbotina
obtenida para obtener aglomerados esféricos huecos de particulas, denominados granulos de
atomizados. Estos tienen un contenido de humedad controlado y una forma y tamafio idoneo para
que fluyan en la siguiente fase de conformado, el resultado se califica como polvo atomizado.

El proceso se divide en:

Bombeo y pulverizacion de la suspension

Generacion y alimentacion de los gases calientes

Secado por contacto gas caliente-gota suspension

Separacion del polvo atomizado de los gases
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La ejecucion de este proceso conlleva grandes ventajas que favorecen el desarrollo de las
posteriores etapas del proceso de fabricacion, una de ellas es que se obtienen granulos mas o menos

esféricos con huecos y muy uniformes, lo que hace més facil realizar operaciones de prensado.

El dGltimo proceso de esta etapa es el amasado, el cual consiste en el mezclado con agua de las
materias primas de la composicién de la pasta, siendo el resultado una masa pléstica que se puede

moldear facilmente.

Conformacion de las piezas: Esta etapa se compone de dos procesos: el prensado en seco y
secado.

El prensado en seco es un procedimiento de formacion de pieza que funciona por accion de una
compresion mecéanica de la pasta en el molde y es uno de los métodos mas asequibles de la
elaboracion de productos cerdmicos de geometria regular.

Esta operacion se realiza con prensas hidraulicas, ya que son las mas indicadas para controlar
el ciclo de prensado, la potencia que se utiliza depende del tamafio de las piezas, y destaca por
tener estas caracteristicas:

Elevada fuerza de compactacion

Alta productividad

Facilidad de regulacion

Un tiempo del ciclo de prensado constante

Las principales ventajas de utilizar el prensado son:
Altos niveles de produccion con minima mano de obra

Facilidad de secado de las piezas prensadas
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Minima deformacion de las piezas en operaciones posteriores

Llega a la zona del secado, este procedimiento tiene como objetivo reducir el contenido de
humedad de las piezas para el correcto desarrollo de las fases posteriores de esmaltado y coccion.
Las piezas se introducen en un secadero que puede ser vertical u horizontal en donde se ponen

en contacto en contracorriente con gases calientes.

En los secaderos verticales, las piezas se establecen en planos metalicos y formando cestones
que se mueven dentro del secadero verticalmente entrando en contacto con los gases calientes. La
temperatura en este tipo de secaderos suele ser inferior a 200°C y los ciclos de secado son de entre

35y 50 minutos.

Los secaderos horizontales, son de tipo horno monoestrato de rodillos, en éste caso las piezas
se mueven por encima de los rodillos en horizontal y el aire caliente con el que entran en contacto
viene de quemadores que estan en los laterales del secador. La temperatura maxima de este tipo

de secadores esta en los 350°C y los ciclos de secado son menores, entre 15 y 25 minutos.

Esmaltado y decoracion: El esmaltado es un tratamiento que se utiliza para otorgar una serie de
propiedades tecnicas y esteticas como la impermeabilidad, facilidad de limpieza, brillo, color,
resistencia quimica y mecanica, etc.

La capa resultante es esencialmente vitrea, aunque en muchas ocasiones surgen elementos

cristalinos en su estructura.
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Los esmaltes son capas delgadas y continuas que se han obtenido de mezclas de materias
primas, la silice es su componente principal, como elementos fundentes estan los alcalinos y como

colorantes estan el hierro, cromo, etc.

Las fritas se obtienen por un proceso continuo y automatizado basado en la seleccion,
dosificacion, mezcla, transporte e introduccién en un horno de fusion a temperatura elevada,
después se realiza un proceso de enfriamiento rapido de mezclas predeterminadas de materias
primas.

Debido a las altas temperaturas la composicion se funde completamente y va recorriendo el
horno, por la fuerza de gravedad sale al exterior y se recoge sobre agua a temperatura ambiente,

este choque térmico hace que tenga ese aspecto tan caracteristico de vidrio roto.

El engobe es un tipo de esmalte que se aplica entre el soporte y el esmalte debido a que la
naturaleza quimica de estos es diferente, de esta forma hay una composicion quimica intermedia
entre ambos.

Las principales funciones son:

Crear una capa entre el esmalte y el soporte que permitan que se acoplen adecuadamente ambos.

Ocultar el color del soporte para que queden bien las decoraciones y el esmalte.

Igualar o eliminar las irregularidades del soporte.

Hacer una capa impermeable para no tener problemas de porosidad.

Los procesos de decoracion utilizados en la fabricacion de baldosas cerdmicas han ido

cambiando en los Gltimos afios.
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Esto ha sido tanto por la necesidad de lanzar al mercado productos con nuevos acabados
estéticos y de mejorar la competitividad de las empresas como por factores econémicos que
impulsan a la obtencién de productos de alta calidad a menor coste.

La serigrafia es el método més empleado para la decoracion de baldosas cerdmicas por su
facilidad de aplicacion en las lineas de esmaltado, se usa en mono coccion, bicoccion y tercer

fuego.

Coccidn: Dentro del proceso de produccién es la etapa mas importante ya que es el momento
en el que las piezas tienen una gran transformacion, dando como resultados piezas con grandes
caracteristicas como gresificacion, dureza, estabilidad dimensional, etc.

Las variables fundamentales que hay que considerar en esta etapa son el ciclo térmico y la
atmosfera del horno, que deben adaptarse a cada composicién y tecnologia de fabricacion,
dependiendo del producto ceramico que sea desea obtener.

Este proceso consiste en hacer pasar las piezas por un ciclo térmico, en el cual se producen
cambios en su microestructura y les proporciona las propiedades finales deseadas, dentro de este

proceso se encuentran dos etapas:

La etapa de calentamiento abarca entre el 55 y 60% de la longitud del horno, el calentamiento
de las piezas se inicia de forma lenta, con el objetivo de eliminar el exceso de humedad y extraer
los humos producidos en la combustion, a continuacion, tiene lugar el aporte energético, gracias
al cual se produce la oxidacion de la materia organica y de las impurezas, se eliminan los productos

gaseosos generados en ella y se descomponen los carbonatos en el soporte.
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La etapa de coccion en si, es el momento en el que se produce la sinterizacion de las piezas, el
soporte al irse calentando empieza a producir una fase vitrea si son composiciones de gres o fases
cristalinas estables si son composiciones de azulejos o revestimientos; la mezcla de materias
primas se transforma en una estructura quimica compleja.

El tiempo que debe permanecer en esta etapa tiene que ser lo suficientemente largo para que la
pieza pueda sufrir la vitrificacion completa y asegurar la estabilidad dimensional del producto

(alcanza temperaturas de 1100 a 1200°C).

La etapa de enfriamiento abarca entre el 40 y 45% de la longitud del horno y consta de 3 etapas:

Enfriamiento directo, que es cuando se le inyecta aire ambiente directo a la pieza.

Enfriamiento indirecto, se genera por medio de unos intercambiadores de calor para no tocar la
pieza (transformacion alotrdpica del cuarzo)

Enfriamiento final, se inyecta aire ambiente, pero de igual forma se succiona para sacar el aire

caliente.

Mono coccion y bicoccion, los materiales cerdmicos pueden pasar por una coccion o varias
dependiendo de los que se busque, a las baldosas no esmaltadas solo se les aplica una coccion, sin
son baldosas esmaltadas, pueden someterse a la mono coccion (cuando solo se cuece una vez
después de la aplicacion de esmalte) o someterse a la bicoccion (cuando se cuece una primera vez
para obtener el soporte, al que se aplica el esmalte y luego se hace otra coccion). Hay algunos

casos donde se realiza una tercera coccion a menor temperatura como en los materiales decorados.
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Tratamientos adicionales: La busqueda de innovar y crear nuevos productos ha dado lugar a

nuevos tratamientos de la pieza una vez cocida como:

El pre-corte

Pulidos superficiales
Rectificados
Biselado

Eliminacion de las juntas laterales

Clasificacion y embalado: Es la dltima etapa del proceso de fabricacion, anteriormente este
proceso se hacia de forma manual y visual por los operarios.

Hoy en dia, los controles de calidad final se realizan mediante sistemas automaticos con equipos
mecanicos y vision superficial de las piezas que pueden medir y controlar los parametros

requeridos para una clasificacion total de las piezas.

Para finalizar se realiza el envasado, paletizado y etiquetado.

(Construmatica s.f)



Figura 7. Proceso de fabricacion de la ceramica

Fuente: (C.A Ecuatoriana de Ceramica, 2019)

Clasihicacion

Embalaje y Paletizado
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3. Disefio metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

El cual se basa en los estudios descriptivos en busqueda de especificar las propiedades,
caracteristicas y perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos o cualquier otro fendmeno

que pueda ser sometida a un estudio o analisis.

(Hern&ndez, Fernandez y Baptista, 2014)
Con el objetivo de cumplir con todas las expectativas presentadas en este proyecto se escoge el

tipo de investigacion descriptiva.

3.2 Fuentes de informacion

3.2.1 Fuentes primarias. Esta fuente de informacion primaria es aquella que contiene

informacidn original, aportan informacion directa que ain no ha sido interpretada o filtrada.

(Universidad de Guadalajara)

En este caso por haberse escogido como tipo de investigacion la investigacion descriptiva, la
fuente de informacion primaria en la que se basara el estudio, serd la observacion directa y la

suministrada por la empresa.

3.2.2 Fuentes secundarias. Las fuentes secundarias en la que se basara el estudio en el

transcurso de este proyecto seran informes, manuales, datos y de los operarios del horno.
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3.3 Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se refiere al uso de una gran variedad de técnicas y herramientas que
se utilizan para recopilar, reunir o recoger cierta informacion necesaria para generar con ello un

conocimiento. (Tesis y masters).

Los datos necesarios para poner en marcha el estudio en el horno, se obtendran por medio de
instrumentos de medicion (pirdbmetro, anemdmetro, etc.) y con entrevistas a los operarios del horno

de forma directa e indirecta, ya que tienen bastante conocimiento en el tema.

3.4 Analisis de datos

Para proceder con el anlisis de datos se reunirdn estudios, informes y documentos existentes
presentes en la empresa sobre la problemaética a estudiar, con el propdésito de tener un concepto
maés detallado del problema, para asi poder tomar las mejores acciones pertinentes a la hora del

estudio y del planteamiento de las alternativas de mejora en la problemaética presentada.

3.5 Poblacién y muestra

3.5.1 Poblacion. Planta de Produccién de Ceramica Italia S.A

3.5.2 Muestra. Hornos de rodillos y datos obtenidos por la empresa Ceramica Italia S.A



3.6 Metodologia
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ESTUDIO DEL EVALUACION DE BALANCE
PROCESO Y REVISION LA EFICIENCIA ENERGETICO
DE ANTECEDENTES ENERGETICA
\ 4
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RECOMENDACIONES ALTERNATIVAS DEL
DE MEJORA PROBLEMA

A

[ SOCIALIZACION ]

y

Figura 8. Metodologia
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4. Ceramica ltalia S.A

En los afios 70 comisiones internacionales llevaron a cabo estudios de caracterizacion de las
arcillas de la region de Norte de Santander, gracias a estos estudios se pudo identificar las arcillas
rojas tipo caolitica y litica, que presentan propiedades aptas para la produccién de revestimiento
de alta calidad a través de procesos sencillos y con menor uso de aditivos industriales, este
resultado se presenté como una oportunidad clara para la generacién de un proyecto dirigido a
aprovechar los beneficios de estos recursos naturales, en una cadena productiva eficaz y de alto

desempefio.

El 17 de junio de 1983 se consolida en San José de Cucuta la idea de un grupo de empresarios
locales de fabricar una baldosa esmaltada que diera un vuelco total a la fabricacion tradicional de

baldosas; inaugurada por el entonces presidente Belisario Betancourt.

En el transcurso de su historia, la planta de revestimiento ceramico ha crecido de forma
constante, pasando de una capacidad de un millén de metros cuadrados en el afio 1985 a cerca de
doce millones de metros cuadrados en la actualidad, la compafiia ha tenido una constante evolucion
basada en una planta de produccion moderna y vanguardista, de alta tecnologia, acompariadas de
un proceso de produccion eficiente, el cual se complementa con un gran nimero de empleados que

convierten la firma cucutefia en lider de su ramo en Sudamérica.

La planta de produccion de CERAMICA ITALIA S.A se actualiza de forma permanente con
las mas avanzadas tecnologias y su equipo humano se encuentra constantemente capacitado en los

ultimos adelantos de la industria.
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4.1 Mision
Fabricar y comercializar productos de revestimiento ceramico con calidad, innovacion y disefio
que generan felicidad y confort en los ambientes, creando una experiencia memorable en los

consumidores a través de un desarrollo sostenible, con captura y generacion de valor a nuestros

colaboradores, aliados y accionistas.

4.2 Vision
Para este 2022 aumentara las ventas en el mercado nacional en un 32% respecto al afio 2019,
manteniendo nuestro liderazgo en innovacion y disefio.

Lograr que el EBITDA sea un 13% de las ventas.

Ser reconocidos como una empresa que apalanca el crecimiento personal y profesional de

nuestros colaboradores.

Aumentar la participacion en ventas de la marca CEREMICA ITALIA S.A en el exterior en un

20% respecto al afio 2019.

Posicionar la marca CEREMICA ITALIA S.A desde la coherencia, integridad y pasion en cada

accion realizada con nuestros aliados estratégicos y clientes.
4.3 Propdsito

Construir un mejor hogar para ti.



4.4 Estructura organizacional

La estructura organizacional se describird mas detalladamente en el anexo 1.
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Figura 9. Estructura organizacional de CERAMICA ITALIA S.A

Fuente: Ceramica Italia S.A
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5. Horno de rodillos # 5 SACMI FMS 2600

Los tipos de hornos usados en la industria cerdmica son: horno colmena, Hoffman, tanel, horno

de rodillos, etc.

El siguiente proyecto se centrara en el estudio del Horno de Rodillos # 5 SACMI FMS 2600,

de la planta de produccion de Ceramica Italia, ubicada en Cucuta — Norte de Santander.

Figura 10. Horno de Rodillos # 5 SACMI FMS 2600
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Enfriam. | Enfriamiento lento | Enfriamiento final
rapido

Prehorno l Precalentamiento Coccion

Figura 11. Esquema del horno

Fuente: (Tecnologia Ceramica aplicada Vol. 2 - SACMI)
De acuerdo con las reacciones que deben desarrollarse a las diferentes temperaturas y a la
realizacion estructural del horno, es entonces posibles describir esta maquina térmica mediante la

siguiente esquematizacion:
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5.1 Prehorno

Es la zona de entrada de las baldosas al horno, destinada a la eliminacion del agua higroscopica
residual del proceso de secado, la humedad méaxima aceptable es de 2% en peso, esta seccion no
estd dotada de un equipo de calentamiento autonomo, los humos proceden de la coccidn aspirados

por el ventilador instalado en el Prehorno.

El Prehorno trabaja en el intervalo de temperatura de (200 a 500°C) teniendo en cuenta el ciclo

rapido y la endotermia de la evaporaciéon, el material presenta una temperatura de (50 a 200°C).

5.2 Precalentamiento

Es la fase del proceso dedicada a la desgasificacion del cuerpo ceramico, el intervalo de
temperatura que le compete esta condicionado en gran medida por la tipologia del producto a cocer,
y aln mas por la tipologia del esmalte mas o menos fundente, las temperaturas de trabajo pueden

estar de entre los 500 a 1000°C.

Otra funcién del precalentamiento es la de acompafar la transformacion alotropica del cuarzo
a en cuarzo B, sin que se produzcan roturas por un exceso de tensiones durante el fuerte aumento

de volumen del cuerpo ceramico.

La seccion vertical del precalentamiento esta aumentada con respecto al Prehorno y el

dimensionado de los médulos es mayor para albergar un aislamiento de mayor espesor.

5.3 Coccidn

Se trata de la zona de maximas temperaturas, a partir de aproximadamente 1000°C, con relacion
a la calidad del aislamiento térmico las paredes presentan ladrillos de tipo refractarios aislantes,

con caracteristicas refractarias muy destacadas y fibras aislantes para complementar el aislamiento.
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Hay que tener en cuenta que para adecuar de forma dptima el aislamiento a las temperaturas de la
zona de 1100 a 1250°C se utilizan 3 niveles diferentes de aislamiento, esto es necesario para el

funcionamiento no critico del horno.

Es casi exclusivamente en la zona de coccién donde la baldosa adquiere las caracteristicas
finales de dimension, planaridad, gresificacion y desarrollo del esmalte, por lo cual es necesario el
buen control de las temperaturas, para controlar y gestionar la influencia de la zona contigua de
enfriamiento rapido, la zona de coccion termina con una doble barrera fisica constituido por un

muro transversal y por placas de fibra aislante.

5.4 Enfriamiento directo

Se trata de zona entre la maxima temperatura de coccién y los 600°C, sirve para enfriar las
baldosas lo mas rapidamente posible hasta temperaturas netamente por encima de la
transformacion alotrépica del cuarzo. Esta fase del proceso de coccién, por la impresionante
velocidad de reduccion de temperatura y la reconduccion al estado sélido del soporte y el esmalte,

es sin duda bastante critica para las baldosas.

La instalacién para el enfriamiento rapido, esta constituida esencialmente por tubos de soplado
integrados en la pares por encima y por debajo del plano de rodillos, los cuales por medio de
perforaciones permiten distribuir de manera homogénea el aire para el enfriamiento de las
baldosas, la temperatura en la zona de enfriamiento directo esta controlada por un termopar por
encima y debajo del plano de rodillos, el aislamiento en las paredes estan elaborados con ladrillos
refractarios aislantes delante del canal de coccion y fibras aislantes en un segundo orden. Los

espesores son reducidos debido a que se baja la temperatura en esta zona.
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5.5 Enfriamiento indirecto

Es la fase del proceso de coccion dedicada a la delicada transformacion alotropica del cuarzo B
en cuarzo a. El acontecimiento comporta una fuerte disminucion volumétrica del cuerpo ceramico,

la cual debe desarrollarse con lentitud y de forma gradual.

El intervalo de temperatura estd comprendido entre 600 — 450°C, a lo cual corresponden
temperaturas reales de la baldosa de entre 700 y 500°C. El enfriamiento se da mediante tubos
intercambiadores de calor transversales en la boveda del horno, por los que un ventilador hace

circular aire ambiente, el sentido de circulacion del aire de alterna.

El aislamiento de la boveda esta realizado por placas rigidas de fibra ceramica ancladas en la
estructura de los modulos, la zona acaba con una doble barrera transversal al horno a una distancia
cercana, ambas barreras estan constituidas por placas de metal introducidas en las aberturas
correspondientes en la bdveda. Estos seccionamientos tienen el objetivo de controlar el tramo en

contracorriente con la carga de los grandes volimenes de aire provenientes del enfriamiento final.

5.6 Enfriamiento final

Es la tltima fase del proceso de coccidn y tiene la funcidn de reducir al maximo el calor latente
del producto que ya ha superado el punto critico de la retransformacion del cuarzo. Esta equipada
de un sistema de soplado de aire ambiente directo por encime y debajo del plano de rodillos, un
segundo ventilador extrae de la camara de paso el aire que se ha calentado en contacto con el

producto mediante tomas en la boveda.

(Tecnologia Ceramica aplicada Vol. 2 - SACMI)
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5.7 Caracteristicas del horno

El horno se divide en un secadero instalado en el inicio de él y la zona principal donde se realiza

la coccidn.

Tabla 1. Informacion secadero del horno

SACMI FORNI - ITALIA
JMS 260/ 10.5
151213
2006
GLP - GAS NATURAL
1 a4 bar
600 KW
220°C
300°C
MATERIAL CERAMICO
5350 kg/h
OXIDANTE
0.02 mbar

Fuente: Ceramica ltalia S.A

La zona mas importante la cual es el horno estad conformada por 43 médulos, cada médulo a lo
largo mide 2.1 m x ancho util 2.4 m x alto 1.94 m, los cuales se dividen en 6 zonas que conforman

el proceso total de produccion de revestimiento ceramico:

Tabla 2.Zonas del horno

PREHORNO 1-7

PRECALENTAMIENTO 8-19

COCCION 20-26




ENFRIAMIENTO
DIRECTO 27-29
ENFRIAMIENTO
INDIRECTO 30-36
ENFRIAMIENTO
FINAL 37-43

Tabla 3. Informacion del horno

SACMI FORNI - ITALIA

FMS 2600/ 90.3

109621

2006

GLP - GAS NATURAL

1a4bar

5040 KW

1140°C

1250°C

MATERIAL CERAMICO

5350 kg/h

OXIDANTE

0.02 mbar

Fuente: Ceramica ltalia S.A
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Estas caracteristicas son las de trabajo del horno normalmente, pero pueden variar dependiendo

del formato, tipo de esmalte y también por variacién en el ciclo del horno.
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Partes del modulo

Figura 12. Modulo

Fuente: (Manual de uso y mantenimiento horno 5 -SACMI)

A. Canal de coccidn: parte interna por la que circula el producto

B. Boveda: techado aislante plano del horno

C. Suela: aislamiento del fondo plano del horno

D. Paredes: aislamiento lateral del horno

E. Plano de rodillos: conjunto de los rodillos que pasan, sostienen y transportan el producto.

5.8 Desplazamiento rodillos

Para el desplazamiento de los rodillos se usan moto reductores cuya velocidad es controlada

por variadores de frecuencia (inverter) controlados por el ordenador de gestion del horno.

Lado motorizado: ElI moto reductor mediante transmision de cadena y pifiones produce
movimiento al arbol de transmision, el cual tiene montados pifiones de dientes helicoidales, estos
a su vez estan acoplados en parejas a los pifiones helicoidales montados en bloques porta rodillos

gue internamente poseen un par de cojinetes, y esta previsto con una terminacién en forma circular
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para el acoplamiento del rodillo. El arbol de transmision y los bloques de los pernos de soporte de

rodillos estan empernados a un gran perfil angular nivelado y perforado con su debida regulacion.

(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

El lado motorizado cuenta con 15 moto reductores con caracteristicas como:

Potencia: 0.55 KW
RPM: 1400 rpm

Relacioén reductor: 1:111.6

Figura 13. Lado motorizado

motorreductor
soporte con perno
de sostén rodillos

soporte con
cojinete -~

b \ = NS deposito
c o (L o -— lubric. .
engranajes

motorreductor

Figura 14. Esquema motorizado

Fuente: (Manual de uso y mantenimiento horno 5 -SACMI)
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Figura 15. Engranes helicoidales movimiento rodillos

Lado libre: En el lado opuesto al grupo de motorizacion, los rodillos estan apoyados sobre
cojinetes, los cuales estan sujetos con pernos a barras metélicas, estas se pueden nivelar
garantizando la ortogonalidad con el rodillo. El extremo del rodillo esta protegido por un muelle

espiral. Las dimensiones de los rodillos cuentan con un didmetro de 50 mm y un ancho de 3800mm.

(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

Figura 16. Lado libre
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Antes del montaje de los rodillos se debe taponar con fibra cerdmica prensada en sus extremos,
de esta manera se busca reducir la dispersion de calor al exterior y se evita la condensacion de los

vapores liberados por el producto durante la coccion y despedidos a través del espesor del rodillo.

Asi mismo se debe sellar el espacio libre entre los rodillos (algodonado) para asi mantener la

hermeticidad y evitar que se introduzcan aires frios dentro del horno.

5.9 Sistema de combustién

El sistema de combustion esté constituido por un elevado nimero de quemadores de Ilama libre
alojados en las paredes de los hornos, encima y debajo del plano de rodillos. EI nimero y la
colocacion dependen del estudio realizado en base a la produccidn y tipos de productos que deseen,
los quemadores trabajan con alimentacién separada de aire gas, el gas puede ser gas natural o
propano, el aire y el gas se mezclan en una cdmara combustion llamada blogue del quemador, que

introduce el producido de la combustién al canal de coccion.

La alimentacién de gas parte de una conexién de la red principal de la fabrica y llega a una

centralita o0 rampa de gas que se encarga de dar paso al gas hacia las tuberias del horno.

La centralita o rampa de gas cuenta con unos componentes que garantizan la seguridad y

confiabilidad a la hora de distribuir el gas para un consumo adecuado de él.

(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)
Cuando se trabaja con gas natural, desde la subestacion de descompresion se envia el gas a una
presion de 4 a 5 bares, en la centralita o rampa de gas se regula esa presion reduciéndola a unos

120 a 150 milibares para su respectiva distribucion en las tuberias del horno.
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Lo mismo pasa cuando se trabaja con GLP, la presion del gas llega de 1 a 1.5 bar y se regula

de 20 a 50 milibares para su respectiva distribucion por las tuberias del horno.

Cabe aclarar que el Horno de Rodillos # 5 SACMI FMS 2600, no trabaja con GLP debido a el

tipo de boquilla que estan usando los quemadores.

Figura 17. Centralita o rampa de gas

Fuente: (MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)
1. Vdlvula de bola
2. Acoplamiento anti vibracion
3. Grifo soporte manémetro
4. Manometro (0 — 4 bar)
5. Toma de presion
6. Filtro gas
7. Vaélvula de seguridad de rearme manual
8. Reductor con estabilizador
9. Termdmetro de mercurio
10. Termostato para GLP
11. Vélvula de alivio para sobrepresion

12. Acoplamiento anti vibracion
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Mandmetro (0 — 600 milibares)

Presostato minimo presion gas

Presostato maximo presion gas

Medidor de caudal de turbina (opcional)
Electrovalvula motorizada de apertura lenta
Electrovalvula de alivio

Dispositivo de control estanqueidad “TC3”
Detector paso gas

Electrovalvula

Mandémetro (0 — 250 milibares)

23. Valvula de bola en el alivio sobrepresién
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Figura 18. Centralita o rampa de gas Horno #5
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Figura 19. Bypass tuberia de gas natural o GLP

Figura 20. Regulador de presion a milibares

Ya regulada la presion del gas en milibares este se distribuye por unas tuberias que discurren
por la parte alta del horno, de las que parten ramas de tuberias, que alimentan cada una un grupo

de ocho o cuatro quemadores.
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Cada rama de tuberia (anillo gas) depende de una centralita de regulacion con valvula
moduladora de caudal del gas, electrovalvula de cierre, y un posible estabilizador de presion que

puede estar integrado en la electrovalvula de cierre.

La valvula que regula el caudal del gas estd controlada por un regulador conectado a un

termopar situado en el canal de coccidn en la zona de influencia del grupo de quemadores.
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Figura 21. Centralita de regulacion

Fuente: (MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)
J. Estabilizador presién gas

K. Electrovalvula con estabilizador incorporado

L. Véalvula moduladora gas

M. Electrovalvula cierre gas a la rampa

CArLABLhs b .

Figura 22.Centralita de regulacion
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5.10 Gas natural

Es un energético que se extrae del subsuelo, se le agrega un odorizante llamado mercaptano,
que le permite ser detectado en cualquier momento, se distribuye a través de gasoductos de acero
y polietileno, materiales altamente resistentes incluso en zonas sismicas, es considerado como el

tipo de energia méas amigable con el medio ambiente.

El Horno de Rodillos # 5 SACMI FMS 2600, realiza la combustién solamente con gas natural,
esto debido a que las boquillas de los quemadores fueron cambiadas y estas solo permiten el flujo

de gas natural y no de GLP.

El gas natural mas usado para el proceso de coccién en el Horno de Rodillos # 5 SACMI FMS
2600, proviene de la empresa gases del oriente el cual llega por medio de gasoductos a una
subestacion ubicada a las afueras de la planta en la cual se regula las presiones del gas para ser

enviado a la centralita del horno.

El otro gas natural usado para el proceso de coccidn proviene de la empresa MC2, el cual llega
en camiones en cilindros comprimidos, estos camiones se conectan a la subestacion de
descompresion la cual estd ubicada en el patio de materias primas de la planta para regular su

presion a la hora de ser enviado el gas a la centralita del horno.

Figura 23. Subestacion de descompresion MC2
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El consumo de gas natural se mide en un contador de gas ubicado en la parte final de la

centralita, para medir el caudal en m® del gas consumido por el horno.

Figura 24. Contador de gas

Tabla 4. Consumo de gas natural por hora

‘ Consumo gas natural por hora \

Horas | GDO (m®) | GDO (m®) [ MC2 (m?® | MC2 (m® | GDO (m?)
0:00:00 312,5 299,28 229,18 0 242,73
1:00:00 317,6 306,4 236,93 0 236,93
2:00:00 316,58 308,44 236,93 0 229,19
3:00:00 330,83 312,5 237,9 0 246,59
4:00:00 314,54 243,29 234,99 0 264
5:00:00 321,66 315,56 237,9 0 267,87
6:00:00 303,35 317,6 229,19 0 271,74
7:00:00 330,82 318,62 224,35 0 261,1
8:00:00 333,88 318,62 128,62 0 249,5
9:00:00 335,92 307,42 85,09 0 237,9
10:00:00 335,92 280,96 88,96 0 237,9
11:00:00 336,94 299,28 87,03 0 235
12:00:00 318,61 281,97 114,12 0 238,85
13:00:00 290,11 276,88 94,78 0 213,71
14:00:00 292,14 285,03 97,68 0 221,45
15:00:00 292,15 285,02 147,95 0 247,56
16:00:00 299,28 282,99 216,62 0 252,4
17:00:00 297,24 301,31 198,24 0 254,33




18:00:00 309,46 315,56 236,92 113,14 117,01
19:00:00 310,48 305,38 239,82 212,74 0
20:00:00 313,52 295,2 239,84 211,78 0
21:00:00 309,44 276,88 212,76 210,82 0
22:00:00 309,45 287,06 197,28 169,22 0
23:00:00 313,52 160,83 203,07 199,22 0
Total 7545,94 6982,08 4456,15 1116,92 4525,76
media 314,41 290,92 185,67 46,54 188,57
Méaximo 336,94 318,62 239,84 212,74 271,74
Minimo 290,11 160,83 85,09 0 0

Fuente: Ceramica Italia S.A

Tabla 5. Consumo gas natural afio 2021

‘ Consumo gas natural Horno # 5 afio 2021 \

2021 Valor acumulado (M%) | MC2 (m®) | GDO (m?)
1 233920.38 5353.16 | 228567.22

2 217879.99 10157.88 | 207722.11

3 233298.03 15203.92 | 218094.11

4 245609.57 19822.2 | 225787.37

5 289277.72 31383.86 | 257893.86

6 421820.74 56639.08 | 365181.66

7 654884.03 145168.08 | 509715.95

8 212926.03 9464.12 | 203461.91

9 199124.2 17018.51 | 182105.69

10 85967.79 0 85967.79

11 166881.14 6729.64 160151.5
12 218418.61 27832.4 | 190586.21
Total 3180008.23 344772.85|2835235.38
media 265000.69 28731.07 | 236269.62
Maximo 654884.03 145168.08 | 509715.95

Minimo 85967.79 0 85967.79

Fuente: Ceramica Italia S.A
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Tabla 6. Cromatografia Gas natural (GDO)

Metano (CH4) 94.1139
Etano (C2H6) 2.5436
Propano (C3H8) 1.1131
I-Butano (iC4H10) 0.1873
N-Butano (nC4H10) 0.2890
I-Pentano (iC5H12) 0.0548
N-Pentano (nC5H12) 0.0367
Hexano (C6H14) 0.0085
Dioxido de carbono (CO2) 1.4701
Nitrogeno (N2) 0.1754
TOTAL 99.9924

Poder Calorifico Btu/PC 1041.75
Gravedad Especifica 0.5729

Fuente: Ceramica ltalia S.A

5.11 Quemadores

Todos los quemadores se componen de un cuerpo en fundicién de aluminio, un bloque
guemador de carburo de silicio con funcién de cAmara de combustién, una centralita electrénica

para el encendido, apagado y control de llama.
El cuerpo del quemador esta provisto de:
Una abrazadera para fijar a la estructura del horno

Acoplamiento para la conexion con tubo flexible a la tuberia del aire comburente, con toma

para
la medicion de la presion.

Acoplamiento para la conexion con tubo flexible a la tuberia del gas, con toma para la

medicidn de la presion.



Cabezal para la mezcla aire-gas.

Electrodo para el encendido de arco voltaico de la mezcla aire-gas.
Electrodo para el control de la llama mediante deteccion de la corriente de ionizacion.

(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

Figura 25. Partes del quemador
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(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

A. Cuerpo del quemador

B. Electrodo de encendido

C. Electrodo de deteccion de llama

D. Toma de presion gas

E. Toma de presion aire de combustion

F. Tapodn de acceso al pasador M5 de apretado del grupo
G. Pasador de apretado del grupo cabezal quemador

H. Cabezal quemador

I. Abrazadera fijacién quemador

L. Bloque quemador
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M. Acoplamiento para conexion de aire
N. Acoplamiento para conexion de gas

O. Diafragma aire

El Horno de Rodillos SACMI FMS 2600 cuenta con un nimero de 144 quemadores, el lado
motorizado tiene 72 quemadores repartidos entre la zona de precalentamiento y la zona de coccion
de los cuales estan encendidos 54; asi mismo el lado de rodillos cuenta con el mismo nimero de
quemadores 72 y también cuenta con el mismo nimero de quemadores encendidos 54, los 36
quemadores restantes que estan apagados (18 quemadores apagados por cada lado) se encuentran

asi por decisiones tomadas por los encargados del horno.

Los quemadores usados en el horno se reparten entre dos referencias:
PL7-APG

PL7- PRO

Figura 26. Quemador del horno

Los mddulos del horno donde se encuentran instalados los quemadores, estan divididos en
zonas demarcadas, cada una abarca el lado de arriba o de abajo del médulo, por lo cual dos zonas
abarcan dos modulos, a excepcion del médulo final de la zona de coccion que dos zonas abarcan
un solo maédulo, tanto en el lado motorizado como como en el lado de rodillos las zonas se dividen

de la misma forma.
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Las zonas(s) pares se encuentran por la parte de abajo del plano de rodillos de los médulos y

las zonas(s) impares estan ubicadas en la parte de arriba del plano de rodillos de los modulos.

Tabla 7. Division de zonas y madulos

DIVISION DE MODULOS POR
ZONAS

519 - 520 M26
S17-518 M25 - M24
S15- 516 M23 - M22
S13- 514 M21 - M20
S11 - 512 M19 - M18
S9 - 510 M17 - M16
S7-58 M15 - M14
S5 - S6 M13 - M12
S3- 54 M11 - M10
K1-K2 M9 - M8

Figura 27. Zona del horno

5.12 Aireacion

El horno dispone de ventiladores centrifugos, montado en plataformas metalicas apoyadas en

el suelo, con escalera para acceso a estas, con sus respectivas barandas de seguridad.
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Figura 28. Distribucion de ventiladores en el horno
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(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

#

A. Ventilador de aspiracion de humos.

w

Ventilador de aire de combustién para los quemadores.

Ventilador de soplado de aire en zona del enfriamiento directo.

o O

Ventilador de aspiracion por intercambiador de calor en enfriamiento indirecto.

m

Ventilador de soplado de aire en enfriamiento final.

F. Ventilador de aspiracion de aire caliente en enfriamiento final.

5.12.1 Sistema de aspiraciéon de humos. Este sistema, instalado en el Prehorno, esta

constituido por un ventilador y un conjunto de tubos, valvulas y compuertas.

Se encarga de la aspiracion y expulsion de los humos de la combustion y de los gases presentes
en el momento de la coccion de la cerdmica, los humos atraviesan a longitud del horno y son

aprovechados para elevar la temperatura en la zona del Prehorno.
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Este sistema es el que mas directamente esta ligado a la gestion de presion del horno, la presién
se controla con un conjunto de valvulas que se activan de forma manual o por un servomotor, o

con la variacion de la velocidad del ventilador por medio de un inverter.

Figura 29. Sistema de aspiracion de humos (D)

Fuente: (MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

A. Valvula general de regulacion aspiracién de humos

B. Valvulas de regulacion de tomas de humos sobre el plano de rodillos

C. Vdlvula de regulacion de tomas de humos bajo el plano de rodillos

D. Valvula de regulacion de aspiracion para dilucion de los humos.

E. Compuerta para la aspiracion del aire ambiental en la boveda del Prehorno.

F. Transductor de presion



Figura 31. Ventilador aspiracion de humos
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Figura 32. Placa del ventilador de aspiracion de humos

5.12.2 Sistema de aire de combustién. Estd constituido por un ventilador que envia aire
ambiente por una tuberia con ramificaciones superiores e inferiores que alimentan los quemadores

de encima y debajo del plano de rodillos.

(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

Figura 33. Ventilador aire de combustion
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Figura 34. Placa del ventilador de aire de combustion

Sistema “BSR”

El Horno de Rodillos SACMI FMS 2600, cuenta con un sistema integrado para el
precalentamiento del aire de combustion, el cual consiste en un intercambiador de calor, que
funciona con unos tubos transversales que se encuentran bajo la béveda en la zona del enfriamiento
rapido, este sistema funciona con una valvula de by-pass que da la posibilidad de que el aire que
viene desde el ventilador pase por este sistema de intercambiador de calor o siga derecho el aire

ambiente hacia los quemadores.

Por decisiones ejecutadas por los encargados del horno, y problemas anteriormente presentados

con este sistema, se tomo la decision de no ponerlo en funcionamiento.
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Figura 35. Sistema “BSR”

Figura 36. Mangueras del intercambiador de calor

5.12.3 Sistema de enfriamiento directo. El ventilador esta conectado a una tuberia con
organos de regulacion que alimentan tubos de soplado que pasan por la seccién del horno, por
encima y por debajo del plano de rodillos. Los tubos de soplado son orientables para dirigir el

chorro de aire a donde mas convenga y estan alimentados por los dos lados.

(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

Los tubos son de acero inoxidable o carburo de silicio.



Figura 38. Tuberia de enfriamiento hacia la zona

Figura 39. Placa del ventilador de enfriamiento directo
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Figura 40. Mangueras enfriamiento directo

5.12.4 Sistema de enfriamiento indirecto. El sistema se compone de tubos intercambiadores
de calor, transversales al horno por debajo de la boveda, a través de los cuales un ventilador aspira
y hace circular aire ambiente, una tuberia con drganos de regulacién manual y automatica conecta

los tubos intercambiadores de calor.

(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

El sistema de intercambiador tiene instalada 4 compuertas por las cuales se aspira el aire caliente
que se genera por el transito del aire ambiente dentro de los tubos que estan en la zona de
enfriamiento indirecto, estas compuertas tienen que estar abiertas al 100% para evacuar todo el

aire caliente que sea posible.
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Figura 41.Intercambiador de calor enfriamiento indirecto
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Figura 42.Tubos transversales

Fuente: (MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)
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Figura 43. Ventilador enfriamiento indirecto

Figura 44. Placa ventilador enfriamiento indirecto

5.12.5 Soplado de aire en enfriamiento final. El sistema se compone de una serie de tubos
transversales perforados, colocados por encima y por debajo de los rodillos que estan alimentados

por un ventilador mediante una tuberia provista de érganos de regulacion manual.

El ventilador se puede controlar desde el ordenador con arranque y parada automatica, para
compensar grandes alteraciones de las temperaturas del enfriamiento como consecuencia de largos

vacios en el horno.



Figura 45. Enfriamiento final encima del plano de rodillos

Figura 46. Enfriamiento final debajo del plano de rodillos

Figura 47.Ventilador de enfriamiento final
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Figura 48. Placa ventilador enfriamiento final

5.12.6 Aspiracion de aire caliente en enfriamiento final. El sistema se compone de una serie
de tomas de aire en la boveda del horno mediante campanas regulables con valvulas de mariposa,
que estan conectadas a una tuberia a la boca aspirante de un ventilador. El aire se expulsa al
ambiente por una chimenea, la descarga a la atmosfera del aire caliente debe estar siempre libre,
sin estrangulaciones. Mediante tuberia se puede recuperar un porcentaje de ese aire caliente

expulsado a la atmoésfera.

(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

Figura 49. Campanas de aspiracion aire caliente



Figura 50. Ventilador aspiracidn aire caliente

Figura 51. Placa ventilador aspiracion aire caliente
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A continuacion, se presentaran los caudales de trabajo de los ventiladores.

Tabla 8. Caudales de los ventiladores

CAUDAL DE LOS VENTILADORES

GASES DE COMBUSTION | KR 36 34000
AIRE DE COMBUSTION KB 24 11000
ENFRIAMIENTO DIRECTO | KB 20 8000
ENFRIAMIENTO CHB
INDIRECTO 20 10000
ENFRIAMIENTO FINAL C:)',_('SB 33000
ASPIRACION FINAL CZ)B 52250

Fuente: Ceramica Italia S.A
Se presentaran algunas caracteristicas de los motores de los ventiladores, con sus respectivos
datos de velocidades, cabe resaltar que 3 motores llevan instalado un inverter (aspiracion de

humaos, aspiracion aire caliente y aire de combustién).

Tabla 9. Caracteristicas motores

Motor aspiracion de humos 1775 810 55 hp
Motor aire de combustion 1765 2970 45 hp
Motor enfriamiento directo 1755 2855 25 hp
Motor enfriamiento indirecto 1755 2045 15 hp
Motor enfriamiento final 1770 1255 50 hp
Motor aspiracion aire caliente 1760 720 60 hp




Figura 52. Toma de RPM de la relacion del motor

Figura 53. Lampara estroboscoépica
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Figura 54. Motor ventilador de aspiracion de humos y aire caliente

5.13 Tablero eléctrico

El horno esta provisto de automatismos, dispositivos, equipos, y conexiones gque sirven para

manejarlo y controlarlo desde el tablero de control.
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Figura 55.Tablero eléctrico de control STD

(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

A. Ordenador

C. Monitor
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E. Impresora

F. Sinoptico

G. Instrumentacion de control

G3. Conmutador voltimetrico

G5. Rele diferencial para deteccion dispersion hacia tierra
H. Interruptor auxiliar general

I. Interruptor general

O. Reguladores de temperatura y presion

R. Panel de arranque

S. Panel de alarmas

El tablero de control eléctrico del Horno de Rodillos SACMI FMS 2600, es un tablero tipo STD,
con sofisticados sistemas para el control de temperatura en las zonas de coccién y monitoreo de
temperatura y caudal de los fluidos de entrada, ademas con alarmas establecidas para situaciones
que se presentan dentro del proceso, lo que facilita el mejor y buen manejo del horno.

(MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)
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Figura 56. Tablero de control Horno # 5

Figura 57. Controladores de temperatura

5.14 Toma de temperatura en paredes y techo del horno

Para conocer las temperaturas en las paredes y en el techo del horno, se tomaron por medio de
un instrumento llamado pirémetro, este calcula la temperatura en un punto especifico sin entrar en

contacto con el objeto el cual se estd midiendo, esto con el objetivo de recolectar los datos
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necesarios para la realizacion de los céalculos de pérdidas por conveccion y radiacion en la

estructura del horno # 5.

Con la ayuda de los técnicos operarios del horno, se cuantificaron las temperaturas en las
paredes y techo de este, desde la zona del Prehorno hasta la zona de enfriamiento final; se tomaron
los respectivos datos por mddulos, para luego calcular un promedio de estos y dividirlos por las
zonas en las cuales se reparte el horno, esto con el fin de facilitar el proceso de realizacion de los
calculos de pérdidas de energia térmica por conveccién natural y radiacion en toda la estructura

del horno.

Figura 58. Toma de temperatura paredes del horno lado rodillos



Figura 60. Toma de temperatura en el techo del horno

Figura 61. Pirdmetro
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Tabla 10. Temperatura mddulos del horno

TOMA DE TEMPERATURAS PAREDES Y TECHO DEL HORNO

1 43,75 46,225 70,3 53,425
2 44,025 48,975 58 50,333
3 42,45 49,525 52,9 48,291
4 44,875 47,65 55,6 49,375
5 44,725 49,8 55,5 50,008
6 38,325 41,725 52,2 44,083
7 40,925 43,575 54,5 46,333
8 41,525 44,15 60,6 48,758
9 40,925 44,05 64 49,658
10 43,7 45,475 65,6 51,591
11 43,9 46,975 66,3 52,391
12 47,2 53,325 71 57,175
13 49,5 53,75 75 59,416
14 51,875 58,075 77,3 62,416
15 54,15 61,775 78,8 64,908
16 57,95 60,825 81,3 66,691
17 55,925 60,05 84,8 66,925
18 57,875 64,925 86 69,6

19 58,725 68,175 90,5 72,466
20 68,05 78,85 100 82,3

21 69,25 75,225 104,5 82,99
22 71,175 72,4 107,5 83,69
23 71,875 75,875 102,8 83,516
24 72,5 71,675 104,4 82,858
25 77,175 68,575 100 81,916
26 64,25 63,075 90 72,441
27 57,715 63,35 45 -50 60,55
28 75,475 97,55 45 -50 86,512
29 78,675 71,5 50 - 60 75,087
30 86,5 85,875 83 85,125
31 90,5 89 115 98,16
32 78,75 85,475 120,3 94,84
33 72,725 83,6 115 90,44
34 74,15 80,2 108,5 87,616
35 81,275 82,75 104,4 89,475
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36 71,975 85,8 242 133,258
37 62,25 76,025 118,6 85,625
38 69,325 63,575 73,6 68,833
39 52,375 53,65 70 58,675
40 56,7 50,875 66,4 57,99
41 45,425 49,375 52 48,933
42 44,55 48,05 441 45,566
43 46,2 49,425 42,6 46,075
PREHORNO

PRECALENTAMIENTO

COCCION

ENFRIAMIENTO DIRECTO

ENFRIAMIENTO INDIRECTO

ENFRIAMIENTO FINAL

5.15 Produccion de ceramica

94

El Horno de Rodillos #5 SACMI FMS 2600, en el proceso de estudio por parte del pasante,

trabajo con el formato 60 cm x 60 cm empezando con un ciclo de coccion de 33 minutos y en

medio del estudio bajo a un ciclo de 30 minutos, en este tiempo cocid varios tipos de referencias

como.

Spada beige y blanco

Castilla beige y gris

Sedl indigo

Monastier humo
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Urbe nature

Torazo gris, entre otras

FS Fo F7 “
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Figura 62. Curva de coccion

A continuacion, se presentan las baldosas antes de ingresar al horno (cruda) y después de su

paso por el horno (cocida).

Figura 63. Baldosa cocida

Para conocer la masa que ingresa al horno y calcular el calor util que se genera en el proceso
de coccidn se toma el peso (Kg) de varias muestras de baldosas en crudo, registrando valores de

entre 6.40 kg a 6.50 kg, por lo cual se saca un promedio:
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masa de cada pieza

= 6.45 kg

Masa promedio = ,
# de piezas

Figura 64. Baldosa cruda

Figura 65. Temperatura de baldosa cruda

Para obtener la temperatura promedio de las baldosas antes de ingresar al horno, se hicieron las
mediciones de varias muestras momentos antes de entrar al horno, tomando estos datos se hallo el

promedio que fue de 41 °C.
Para conocer la masa entrante en el horno por hora, se hace el calculo de la siguiente manera:

Se mide el tamarfio de las piezas en crudo antes de ingresar al horno, se tomaron de muestra
varias piezas para su respectiva medicion de distintos lotes, las cuales tenian un promedio 63 cm

X 63 cm.
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Figura 66. Medicion tamarfio baldosa en crudo

Se prosigue con el célculo de piezas entrantes al horno para posteriormente conocer la masa

que ingresa en este.

5.15.1 Calculo de metros teéricos del horno #5

Longitud: 100.800 mm

Ancho util: 2.400 mm

Dimensiones de la baldosa en crudo (630 mm x 630 mm)

2400 mm
630 mm

NUmero de baldosa por ancho util— = 3.8 (ingresan 3)

100800 mm

Numero de filas a lo largp —» ———
630 mm+10 mm

= 157.5 (157 filas)

-10 mm es el espacio tedrico que debe haber entre baldosas

Numero de baldosas por ciclo— 3 baldosas x 157 filas = 471 baldosas

. 471 bald
m2 por ciclo —»% =170 m2

-2.778 es el factor de conversion del formato

170 m2 1 ciclo 480 min
* *

m2 por turno —» — .
ciclo 30 min 1 turno

= 2720 m2 /turno
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471 baldosas * 1 ciclo

Numero de baldosas que entran por minuto —» = 15.7 bald /min

ciclo 30 min

- Se aproxima a 16 bald/min

’ 16 baldosas 60 minutos
* Namero de baldosas por hora—» * :

= 960 bald/hora

minuto 1 hora

Ya conociendo el nimero de bald/hora y la masa promedio de las baldosas se prosigue a calcular

la masa promedio de baldosas por hora:

960 baldosas " 6.45 kg

* Masa promedio por hora —» ora baldosa

= 6192 kg/hora
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6. Informe de cumplimiento de trabajo

Presentacion de Resultados

6.1 Objetivo especifico 1. Realizar una evaluacién de la eficiencia energética del horno

Para dar cumplimiento a este objetivo, se realiz6 la respectiva toma de datos que permite al
pasante realizar de mejor manera los célculos para la evaluacion de la eficiencia energética del

horno # 5, para posteriormente continuar con la elaboracion del proyecto.

La metodologia usada para cuantificar la eficiencia energética del horno # 5, es el método

indirecto.
n=100—-Xqp

Actividad 1. Calcular el calor til del proceso de coccion y pérdidas de energia térmica en el

horno para realizar el balance de energia.

La evaluacion de la eficiencia energética estd disefiada para revisar el uso de energia en las

industrias y proporcionar estrategias para mejorar la eficiencia de esa empresa.

Se supone que el horno estuvo en estado estacionario
Nota: Los datos de las temperaturas necesarias para los calculos, se tomaron del tablero de

control del horno.

6.1.1 Calor util. Se calculara la energia util del sistema con los datos tomados y calculados en

el tiempo de estudio.

Datos necesarios:

Masa: 6192 [%g
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Kcal

CPcerémica: 020[ ]

Calor util
Qutil = Produccion [ ] * CPmaterial [ ] [Tproceso — Tentrada] [°C]
Qutil = 6192 [2£]* 0.20 [’“‘”] [1155 - 41] [°C]

Kcal

Qutil = 1379577 [

] = 1603 Kwh

6.1.2 Pérdidas de calor por fugas. Se hallaran las pérdidas por fugas de aire caliente en las
chicanas, mamparos Y salida del horno, las cuales representan el mayor foco de pérdidas de calor

por fugas de aire caliente.

Kcal

Qfugas = Vaire [st] * Daire [71:1 ] * CPfuga[ ] [Tfuga — Tambiente] [°C]

Datos necesarios para aplicar la férmula:
Q=V*A

Presion Atm

Daire = ———
287.1 * Temp (K)

Kcal

CPfuga = 024[ ]

Salida del horno

Q=2.5 *0336m2—084 —>3024—

R 95992.1 P K
Daire= ——=—% - 0.974-Z
287.1% 343 (K) m3

Se reemplaza en la formula:

Qfugas = Vaire [ng] * Daire [:1 ] * CPfuga[ ] [Tfuga — Tambiente] [°C]



Qfugas = 3024 [22] * 0.974 [ 4]

Kcal

Qfugas = 26154 [T]

Kcal

Chicana 2— Qfugas = 5370 [——]

Kcal

Chicana 3— Qfugas = 5128 - ]

Kcal

Chicana 4 — Qfugas = 10256 [T]

Kcal

Mamparo 1— Qfugas = 9287 [——]

Kcal

Mamparo 2 —Qfugas = 9287 [——]

Kcal

Tfugas = 65482 [ -

] =76.1 [Kwh]

Kcal

*0.24 [2] * [70- 33] [C]
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En la salida del horno no hay instalada ninguna termocupla, por lo cual la medicion de

temperatura en esta zona se realizd por medio de una sonda que mide la temperatura igual que una

termocupla, asi mismo se midié la velocidad de salida de las fugas por medio de un anemometro

analogo para obtener los datos exactos.

Figura 67. Toma de temperatura Salida del horno
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: y, k- g
X B

Figura 68. Anemdmetro

6.1.3 Pérdidas en la chimenea de gases de refrigeracion. Se calcula la pérdida de calor por
chimenea de gases de refrigeracion, en esta chimenea intervienen dos caudales y temperaturas
diferentes (enfriamiento final y enfriamiento indirecto) por lo cual se debe hallar la temperatura
de equilibrio de salida del aire y el caudal, la salida del aire del enfriamiento directo por estar mas
cerca de la zona de enfriamiento final que del tiro de chimenea, se asume que sale por medio de

esta esta.

Kcalq . °
o C] [Tfuga — Tambiente] [°C]

Qpc = Vaire [st] * Daire [%] * CPfuga [
Datos necesarios:
Se calculd la temperatura de salida con la ecuacion del equilibrio térmico:

Te=m * Ce * AT

Te=162°C

Se hallo el caudal de salida sumando los caudales de los dos ventiladores que intervienen en la

chimenea, se suman debido a que son el mismo fluido.
Q =62250 m®/h

Pérdidas por la chimenea de aspiracion final

Qpc= Vaire [ng] * Daire [%] * CPfuga [’;;—acl] * [Tfuga — Tambiente] [°C]
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_ m3 Kg Kcal °
Qpe = 62250 [57] * 0,768 [ 7] * 0,24 [ —] * [162 - 33] [C]

Kcal

Qpe = 1480135 [~ ] = 1720 [Kwh]

La temperatura de salida del aire del enfriamiento directo y final se toma por medio de un

termometro analogo instalado en la tuberia del ventilador de aspiracion del enfriamiento final.

Figura 69. TermOmetro

La tuberia del ventilador de enfriamiento indirecto no contaba con termocupla ni con
termometro analogo, por lo que fue necesario introducir una sonda en medio de la union de asbesto

entre las tuberias para calcular la temperatura en esta.

Figura 70. Temperatura Aire enfriamiento indirecto

La chimenea cuenta con un sistema de tuberia conectada a ella, la cual desviando el aire por

medio de una platina (cerrada un 75 %) en el interior de la chimenea, direcciona el aire caliente
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hacia esta, esta lleva este aire hacia el maxi compensador del propio horno y al maxi compensador
del horno 2, por lo que podemos decir que se genera un aprovechamiento de la energia térmica

que sale por la chimenea de aspiracion final.

Para cuantificar la cantidad de energia térmica que se aprovecha de esta chimenea, calcularemos
el calor Gtil absorbido por las piezas dentro del maxi compensador. Del formato 60 cm x 60 cm
para llenarlo en su méaxima capacidad se necesitan 684, por lo que la masa que entra en el maxi

compensador es de 4412 kg.

Datos necesarios:

Masa: 4412 [

CPceramica: 0.20 ['I:;—acl]

Calor util

Qutil = Produccién [%] * CPmaterial [I;;—acl] * [Tproceso — Tentrada] [°C]

Kcal

o] * [103 - 41] [°C]

Qutil = 4412 [ 1% 0.20 [

Kcal
h

Qutil = 54709 [X<%] = 63.6 [Kwh]

Ya cuantificado este valor, conocemos la cantidad de energia térmica que se aprovecha de la

chimenea de gases de refrigeracion.

Qaprovechado = 63,6 [Kwh]



105

Figura 71. Sistema de recuperacion de calor

6.1.4 Pérdidas de energia térmica por enfriamiento. A continuacion, se realizaran los

calculos de pérdidas de energia térmica en la zona de enfriamiento.

a

Cl] * [Tsalida — Tambiente] [°C]

. _ M3 % Naies 1597 % . Kc
Qenfriamiento = Vaire [ - ] * Daire [m3] CPaire [kg
Datos necesarios:

Daire = 1.092 [ %] a 33 °C

Kcal
]

CPaire =0.24 [m

Los caudales de los ventiladores se tomaron de la tabla 6.

Enfriamiento final

Qef = Vaire [©] * Daire [ 2] * CPaire [’;;“Cl] * [Tsalida — Tambiente] [°C]
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Kcal

— m3 Kg
Qef = 33000 [T] *1.092 [E] *0.24 [kg_C

] * [150 — 33] [°C]

Kcal

Qef = 1011891 [~ ]

Kcal

pall

Enfriamiento direete—> 245307 [

Kcal

Enfriamiento indireete» 453398 [T]

Kcal

Tenfriamiento = 1710596 [T] = 1988 [Kwh]

6.1.5 Pérdidas por conveccién y radiacion. Se procede a calcular las pérdidas por conveccion
natural en el horno, se miden las pérdidas en las paredes y en el techo de manera individual ya que

por su posicion en vertical y horizontal la aplicacion de formula es diferente.

Se calculan las pérdidas, dividendo el horno por zonas.
Pérdidas de calor por conveccion en las paredes

Tabla 11. Pérdidas de calor por conveccion en las paredes

TEMP. DE PELICULA PAREDES (V)

PREHORNO 33 44,753 38,8765
PRECALENTAMIENTO 33 52,7 42,85

COCCION 33 71,425 52,2125

E. DIRECTO 33 74,05 53,525

E. INDIRECTO 33 82,041 57,5205

E. FINAL 33 54,842 43,921




Propiedades del aire

Tabla 12. Propiedades del aire conveccion en paredes

PROPIEDADES DEL AIRE

PREHORNO 38,876 0,02653 1,691x107-5 | 311,876 0,7257 3,206x107-3
PRECALENTAMIENTO | 42,85 0,02683 1,729x107-5 315,85 0,7247 3,166x107-3
COCCION 52,212 0,02751 1,819x107-5 | 325,212 0,7222 3,074x107-3

E. DIRECTO 53,525 0,02761 1,832x107-5 | 326,525 0,7218 3,062x107-3

E. INDIRECTO 57,52 0,02789 1,871x107-5 330,52 0,7208 3,025x107-3

E. FINAL 43,921 0,02691 1,739x107-5 | 316,921 0,7244 3,155x107-3

Se calculan los datos de la tabla A-15 propiedades del aire a 1 atm de presion del libro de

YUNUS A. CENGEL — AFSHIN J. GHAJAR 4ta edicion, la cual se puede apreciar en el anexo

2.

El coeficiente de expansion volumétrica se calcula 1/ temperatura de pelicula en (°K).

Determinando el nimero de nusselt

Tabla 13. Numero de nusselt por conveccién en paredes

DETERMINACION DEL NUMERO DE NUSSELT

PREHORNO 33 14,7 1,691x107-5 | 4,102x10712 | 2,977x10"12 1583,9
PRECALENTAMIENTO 33 25,2 1,729x107-5 | 3,272x10713 | 2,371x10713 3124,4
COCCION 33 14,7 1,819x107-5 |1,111x10713 | 8,023x10"12 2188,8

E. DIRECTO 33 6,3 1,832x107-5 |9,177x10711 | 6,623x10711 970,3

E. INDIRECTO 33 14,7 1,871x107-5 |1,319x10713 | 9,507x10"12 2313,3

E. FINAL 33 14,7 1,739x10~-5 | 7,093x10712 | 5,138x10”12 1892,6

Se calculé el numero de Grashof con la siguiente ecuacion:




gB(T, — T.)L:
G ="———— (8-15)

en donde

g = aceleracién gravitacional, m/s*
B = coeficiente de expansidn volumétrica, 1/K (3 = 1/T para los gases ideales)
T, = temperatura de la superficie, °C
T. = temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, *C
L. = longitud caracteristica de la configuracién geométrica, m

v = viscosidad cinemdtica del fluido, m*/s

El nimero de rayleigh se halla:

BT, — TL
Ra; = HTP‘T

Finalmente, el nimero de nusselt para una placa vertical se hallé de la siguiente manera:

0.387 Ra)' }3

Mu = {13_325 + |_] m [n_q_gllfH]W]hlﬁﬂ'

Coeficiente de conveccion

Tabla 14. Coeficiente de conveccion

COEFICIENTE DE CONVECCION

PREHORNO 14,7 2,858
PRECALENTAMIENTO 25,2 3,326
COCCION 14,7 4,096

E. DIRECTO 6,3 4,252

E. INDIRECTO 14,7 4,388

E. FINAL 14,7 3,464

Este se hall6 con la siguiente formula:

Nu

==

Pérdidas de calor por conveccion en placa vertical
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Tabla 15. Pérdidas de calor por conveccion en placa vertical

CALOR PERDIDO POR CONVECCION NATURAL AL EXTERIOR DEL HORNO

PREHORNO 29,4 33 44,753 987,5
PRECALENTAMIENTO 97,8 33 52,7 6408
COCCION 57 33 71,425 8971
E. DIRECTO 24,4 33 74,05 4258,8
E. INDIRECTO 29,4 33 82,041 6326,6
E. FINAL 29,4 33 54,842 2224,4

29,1763
Kwh

Y finalmente para hallar la pérdida de calor por conveccion:

Q = hA(T, - T.)

Pérdidas de calor por conveccion en el techo

Tabla 16. Pérdidas de calor por conveccion en el techo

TEMP. DE PELICULA TECHO (H)

PREHORNO 33 57 45
PRECALENTAMIENTO 33 75,1 54,05
COCCION 33 101,314 67,157
E. DIRECTO 33 50 41,5
E. INDIRECTO 33 126,885 79,9425
E. FINAL 33 66,757 49,8785




Propiedades del aire

Tabla 17. Propiedades del aire conveccion en techo
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PROPIEDADES DEL AIRE

PREHORNO 45 0,02699 1,750x107-5 318 0,7241 3,144x107-3
PRECALENTAMIENTO 54,05 0,02764 1,837x107-5 327,05 0,7217 3,057x107-3
COCCION 67,157 0,0286 1,966x107-5 | 340,157 0,7184 2,939x10"-3

E. DIRECTO 41,5 0,02673 1,716x107-5 314,5 0,7251 3,179x107-3

E. INDIRECTO 79,942 0,02952 2,096x107-5 | 352,942 0,7154 2,833x10"-3

E. FINAL 49,878 0,02734 1,796x107-5 | 322,878 0,7228 3,097x107-3

Determinando el nimero de nusselt

Tabla 18. Numero de nusselt por conveccion en techo

DETERMINACION DEL NUMERO DE NUSSELT

PREHORNO 33 14,7 1,750x107-5 | 7,67x10712 | 5,553x10712 828,9
PRECALENTAMIENTO 33 25,2 1,837x107-5 |5,981x10713 | 4,316x10713 1384
COCCION 33 14,7 1,966x107-5 |1,617x10713 | 1,161x10713 996,7

E. DIRECTO 33 6,3 1,716x107-5 |4,497x10711 | 3,260x10711 408
E. INDIRECTO 33 14,7 2,096x107-5 | 1,884x10713 | 1,347x10"13 1034,5

E. FINAL 33 14,7 1,796x107-5 | 1,008x10713 | 7,285x10712 887,1

Se hall6 el nimero de nusselt para una placa horizontal que emite calor hacia arriba:

Mu = 0.54 Ra}*
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Coeficiente de conveccion

Tabla 19. Coeficiente de conveccion

COEFICIENTE DE CONVECCION

PREHORNO 3,7 6,046
PRECALENTAMIENTO 6,3 6,072
COCCION 3,7 7,704

E. DIRECTO 1,6 6,816

E. INDIRECTO 3,7 8,253

E. FINAL 3,7 6,554

Para hallar el coeficiente de conveccidon, primero se calculé la longitud caracteristica de la

siguiente manera:

L=p~IL~1
Con este dato se calcula el coeficiente de conveccion:

||'!=L£NLL

Pérdidas de calor por conveccion en placa horizontal

Tabla 20. Pérdidas de calor por conveccion en placa horizontal

CALOR PERDIDO POR CONVECCION NATURAL AL EXTERIOR DEL HORNO

PREHORNO 29,4 33 44,753 2089

PRECALENTAMIENTO 97,8 33 52,7 11698,6

COCCION 57 33 71,425 16873,4




E. DIRECTO 24,4 33 74,05 6827
E. INDIRECTO 29,4 33 82,041 11899,2
E. FINAL 29,4 33 54,842 4208,6

Qtc = 82,7721 Kwh

Pérdidas de calor por radiacion

Tabla 21. Pérdidas de calor por radiacion

53,5958
Kwh

PERDIDAS DE CALOR POR RADIACION

PREHORNO | 5,67x107-8 | 0,32 48,835 |321,835| 37,714 | 310,71 35,28 901,139
PRECAL. 5,67x107-8 | 0,32 60,166 |333,166| 38,75 | 311,75 60,48 3155,304
COCCION 5,67x107-8 | 0,32 81,387 | 354,387 43 316 35,28 3713,763
E. DIRECTO 5,67x10”*-8 | 0,32 74,049 | 347,049 | 44,5 317,5 15,12 1191,89
E. INDIRECTO | 5,67x107-8 | 0,32 96,987 |369,987| 58,5 331,5 35,28 4264,91
E. FINAL 5,67x107-8 | 0,32 58,813 |331,813| 45,5 318,5 35,28 1172,348

14,39935
Kwh

Se calcula la pérdida de calor por radiacién con la siguiente formula:
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RADIACION

qr = AEO‘(Tf -1

alred )

gr = Tasa de transferencia de calor por radiacion. (Watt)

OA = area de transferencia de calor. (m2)

= constante adimensional igual a 5.67*10°8, (Watt/m2K*)

T = Temperatura, K

e =emisividad 0 <& <1

Qs=Qc+Qr

Qs = 97,01 Kwh
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6.1.6 Pérdidas en la chimenea de gases de combustién. Para calcular las pérdidas por

chimenea se cuenta con un estudio de la composicion quimica de los gases de escape, la cual es

suministrada por la empresa:

Tabla 22. Pérdidas en la chimenea de gases de combustion

Empresa: |Ceramica lalia Empresa operadora  [EQUISAM 5.A.5
Fuente : Horno Mo 5 Operador Diego A. Truijillo
CombustibleGas Natural Fecha monitoreo EJ‘."M.QEIILI
Datos del analisis Orsat
Muasiren Hara di Inicia Bl Hara dis Terminar 8:40
Valumen Vahumen Vlurman Concent. Concent. Cancent Coantenl. Paso Desviacion
Tiernpo Dicxido Oxigene | Menaxide Dicx iddo Oxigeno Monoxide | Mitrogeno | Molecular Peso
Carbong Carbano Carbang Carbano Seca Molecular
(Vo) {vioa) ¥l [®C0:) %0 (30O %Mz (W) Ak
T il il il percent percent percenl pefeant gig-nale - obe
25 19,7 18,7 5 17,2 0.0 80,3 28,09 41,02
2.2 18,0 19,0 23 16,8 0.0 81,0 28,02 4,02
2.2 18.0 18,0 22 16,8 0.0 81.0 28,02 40,02
Fesultados Promedio 23 16,9 0.0 80,3 28,05
Fact del Combustible, Calculada (Falug 1,725 Sl Desviacion Peso Males. <0.37 f Lso
Exceso de Aire, Calculado [REAlng 385.8 percen Facl Combustible en el Ranga? FALSO

La cantidad de calor que es liberada al ambiente en forma de gases de escape, y no es

aprovechada se determina por medio de la primera ley de la termodinamica, es de suma



114

importancia realizar la suposicion dados los resultados del estudio realizado a los gases de

combustion, que a los gases de escape se le determina las propiedades quimicas como un gas ideal

(aire).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Kc
kg

Qch = Vaire [%3] * Daire [%] * CPaire [ acl] * [Tgases — Tambiente] [°C]

Kcal

Qch = 34000 [©2] * 0,664 [ 2] * 0,24 [oel *[230-33] [°C]

Kcal

Qch = 1067393 [

1= 1240,5 [Kwh]

6.1.7 Balance de energia

Tabla 23. Balance de energia

CALOR UTIL 1603 1154160 13850 23,3

FUGAS AIRE CALIENTE 76,1 54792 657,504 1,1
GASES DE REFRIGERACION 1720 1238400 14861 25,1
ENFRIAMIENTO 1988 1431360 17716,3 29,8
CONVECCION Y RADIACION 97,01 69852,34 838,228 1,4
GASES DE COMBUSTION 1240,5 893160 10718 18,1
MOTORES Y TABLERO 85,02 61219,01 734,572 1,2
TOTAL 6809,63 | 4902943,35 | 59375,604 100

Analizando los resultados se aprecia que las pérdidas de energia mas importante se presentan
en la zona de enfriamiento y en las chimeneas, la primera se puede disminuir regulando la presion

de entrada de aire ambiente a las zonas de enfriamiento, realizando pruebas las cuales no afecten
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la calidad del producto final, esto para reducir la destruccion de energia térmica la cual puede ser
aprovechada en el sistema, en otro proceso térmico de la planta o para la generacion de trabajo

mecénico (Turbina).

CALOR UTIL 23,3%

HORNO 100 %

MOTORESY  FUGAS AIRE  CONVECCION GASES DE GASES DE ENFRIAMIENTO
TABLERO CALIENTE L1 Y RADIACION COMBUSTION REFRIGERACION 20 8%
1,2% % 1,4% 18,1% 25,1% '

Figura 72. Diagrama sankey

— Mer
[ [ | [

Combustion ] Mpg

‘ Mgdo

Figura 73. Flujos presentes en el horno
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Mpe = producto de entrada Mer = chimenea refrigeracion

Mps = producto de salida Maca = aire caliente aprovechado

Mgdo = gas natural E Pcyr = perdidas por conveccidn y radiacion
Moac = aire de combustion E Pfugas = perdidas por fugas

Maed = aire enfriamiento directo Mch = chimenea de humos

Maei = aire enfriamiento indirecto Mad = aire de dilucién

Maef = aire enfriamiento final

Kwh/aio

Electrico
2%

M Electrico

B Termico

Termico
98%

Figura 74. Esquema energia térmica y eléctrica

6.2 Objetivo especifico 2. Diagnoéstico de los puntos criticos de pérdida de energia térmica.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizé un barrido completo del horno, haciendo una
inspeccidn visual y con camara termografica para identificar puntos criticos de pérdidas de energia
térmica, también teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el estudio del horno y realizando

un control en las tuberias y quemadores verificando que no se encontraran fugas de gas.
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Actividad. Control general del horno

6.2.1 Aislamiento. Para detectar posibles puntos de pérdidas de energia térmica en el Horno de
rodillos # 5, con la ayuda de los técnicos operarios de los hornos, los cuales son los encargados del
buen funcionamiento y acondicionamiento de este, se realiz6 un barrido completo en todas las

zonas del horno para encontrar posibles puntos de pérdidas de energia térmica.

Lo primero que se not6 es el mal “algodonado” en el plano de rodillos, se debe aislar con fibra
ceramica en medio de ellos para asi evitar fugas de calor, a su vez se identificaron varios rodillos

los cuales no contaban con aislamiento por su parte interna, lo que produce pérdidas de calor.

Figura 75. Mal aislado del plano de rodillos

Figura 76. Rodillo sin aislamiento
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También se realiz6 una inspeccién por el techo del horno revisando posibles puntos de fugas
de calor, se evidencio el mal estado del techo, con grietas a lo largo de este en la zona de coccion
y precalentamiento, generando que aumenten las pérdidas por conveccion y radiacion, ademas las
chicanas y mamparos estaban en muy mal estado, la mayoria con zonas sin fibra ceramica lo que
permitia la salida de calor al ambiente y el ingreso de aire ambiente a la atmosfera del horno lo

cual es perjudicial para el proceso.

Figura 77. Chicanas
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Figura 78. Mamparos

Figura 79. Techo del horno

El horno cuenta con 4 chicanas y 2 mamparos, la funcion de las chicanas es dividir las zonas
del horno, y la de los mamparos es que no pase el aire de enfriamiento entre las zonas y pueda

ocasionar rotura por el choque térmico. Las chicanas cuentan con un ceraboard de 1 pulgada y el
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orifico de entrada de estos es de 4.5 cm, por lo que se tiene un area de 0.048 m? de fugas de calor

por el mal algodonado en 3 puntos.

Los mamparos por su parte cuentan con una lamina de acero de 2 mm y el orificio es de 4.5 cm,
el area de fuga de calor en los mamparos es de 0.1032 m? por el mal algodonado, estas pérdidas se

registran en 2 puntos en la zona de enfriamiento final.

6.2.2 Pérdidas de energia térmica en las chimeneas. Finalizado el estudio de la eficiencia
energética del horno, queda en evidencia que una de las pérdidas de calor mas grandes presentes
en el sistema se da en la chimenea de gases de combustion y en la de aspiracion final, esta energia
térmica con buen potencial de aprovechamiento debido a las altas temperaturas que presentan, esta
siendo desperdiciada en el ambiente, lo que conlleva a que la eficiencia energética del horno sea

baja.
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Figura 80. Chimenea de gases de combustion

Esta chimenea de gases de combustion se encuentra ubicada en la zona del Prehorno, y como
su nombre lo dice se encarga de aspirar los gases producidos por la combustion generada en el
interior del horno, presenta una temperatura promedio de 230°C, la perdida de energia térmica que
se registra en esta chimenea es de 1183 Kwh lo que representa un 17,7% de la energia empleada
en el horno, esta chimenea tiene un gran potencial de aprovechamiento, pero se debe adecuar el

uso de este aire caliente debido a los contaminantes presentes en este.
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Figura 81. Chimenea de gases de refrigeracion

La chimenea de gases de refrigeracion ubicada en la parte final del horno, es la encargada de
enviar al ambiente los gases producto del enfriamiento directo, indirecto y final, esta representa
uno de los focos de mayor pérdida de energia térmica del horno, entregando a la atmosfera una
temperatura promedio de 162°C, la perdida de calor generada en esta chimenea es de 1590 Kwh,

lo que representa un 23,78% de la energia empleada en el horno.

Debido a que el aire sale por esta chimenea es producto de la zona de enfriamiento, tiene un
buen potencial de aprovechamiento ya que no tiene contaminantes, este aire caliente podria ser

usado directamente en el sistema u en otro proceso térmico de la planta.
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6.2.3 Fugas de gas. Para descartar posibles fugas, pero en este caso de gas, se realizé un barrido
general en toda la zona del horno revisando cada una de las tuberias, desde la rampa de gas por
donde ingresa el combustible enviado desde la subestacion, hasta cada uno de los quemadores,
tanto en el lado motorizado como en el lado libre, esto con el fin de encontrar alguna fuga que
pueda estar provocando una pérdida de gas, lo que conllevaria a un aumento del consumo de

combustible o hasta un posible riesgo de accidentes.

Esta revision esta a cargo de los mecanicos de mantenimiento del horno, los cuales
mensualmente realizan una inspeccion general, con el fin de encontrar puntos de fugas de gas para
dar solucidn a estas de manera oportuna, para contribuir con el buen funcionamiento y trabajo del

horno.

Figura 82. Revision fugas de gas
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Figura 83. Detector de fugas de gas

Al finalizar la inspeccidn se registraron fugas de gas, cada una de ellas en el lado libre, la
principal fuga se present6 en una manguera que conecta la tuberia de gas con el quemador, debido
a que era una manguera de suma importancia se realiz6 el cambio de manera inmediata, asi mismo
se registraron fugas en 6 selenoides, a los cuales se les marca con una cinta para a la hora del

cambio saber cuéles son los que estan presentado fuga.

Esto genera un aumento en el consumo de combustible el cual no se estd aprovechando, asi
mismo por la fuga de gas se puede presentar un accidente por lo que es necesario tomar con mas

responsabilidad esta revision de fugas.

6.2.4 Camara termografica. Para tener una mejor perspectiva y vision de los puntos donde se
genera la mayor pérdida de energia térmica, se procedié a realizar un analisis termografico en el
horno, utilizando para esto una cdmara térmica especializada para identificar los puntos mas
criticos de pérdidas de calor en el horno, los cuales a simple vista no pueden ser detectados ya que

este es un fendmeno de térmico.
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El analisis termogréfico es una herramienta muy util empleada en el mantenimiento, ya que
permite localizar defectos y evitar futuros problemas, el objetivo de este estudio es reducir los
costes encontrando posibles puntos que puedan presentar fallas y asi evitar el perder recursos, con
esto también podemos ir directamente a la falla lo cual genera reducciones en los tiempos de
trabajo y aumentamos la vida util de las instalaciones subsanando de manera efectiva la falla que

presenta o puede presentar la instalacion.

192,9°C

43,2°C

123,8°C

43,1°C

Figura 84. Lado motorizado (T)

Fuente: Ceramica ltalia S.A
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161,5°C

66,2°C

163,3°C

64,3°C

Figura 85. Lado libre (T)

Fuente: Ceramica Italia S.A
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150,3°C

53,8°C

182,9°C

53,1°C

Figura 86. Techo del horno (T)

Fuente: Ceramica Italia S.A



128

Terminado el andlisis termogréfico, se pudo determinar los puntos de pérdidas de energia

térmica, que son:

1. El'mal estado del aislamiento en todo el plano de rodillos desde la zona de precalentamiento
hasta la zona de coccién, tanto por el lado motorizado, como por el lado de rodillos, generando
fugas de calor y permitiendo el ingreso de aire ambiente a la atmosfera del horno lo que puede
causar inconvenientes en la carga, generando que el horno cuente con una baja eficiencia
energética.

2. Porotro lado, esta el lamentable estado del techo del horno, como se vio desde la inspeccién
visual tiene grietas por todo el largo de la zona de coccion, se pudo confirmar su mal estado y
concluir que es un conductor de pérdidas de energia térmica, contribuyendo asi a una baja
eficiencia energética del horno, generando que en temas de consumo de gas este deba gastar mas.

3. Se realizo una matriz termografica de todos los puntos tomados en el analisis, la cual se

puede ver en el Anexo 3.

6.3 Objetivo especifico 3. Alternativas para solucionar y aprovechar las pérdidas de energia
térmica

A raiz de la evaluacién de la eficiencia energética del Horno de rodillos #5 SACMI FMS 2600,
del diagnostico del horno para encontrar posibles puntos criticos de pérdidas de energia térmica y
de los puntos encontrados para el aprovechamiento de la energia térmica, se plantearan algunas
alternativas de mejora y aprovechamiento de posible implementacion para mejorar la eficiencia

energética del horno.

Actividad. Planteamiento de alternativas
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La eficiencia energética en las industrias ha mejorado en los ultimos afios, y de los puntos
principales a la hora de hablar de eficiencia energética es la recuperacion de calor residual emitidos
por los sistemas generadores de estos, se estima que el 20 — 50% de la energia utilizada se pierde
en la industria en forma de gases de escape caliente, por conveccion y radiacion y por los métodos

de refrigeracion.

6.3.1 Mejorar el aislamiento del horno. Tras finalizada la inspeccion general del horno, como
ya se habia descrito anteriormente, el mal “algodonado” entre rodillos y dentro del mismo, asi
como el mal estado del revestimiento en la zona del techo se procede a dar las siguientes

recomendaciones:

La zona del plano de rodillos y el interior de los rodillos para evitar las pérdidas de calor por
fugas y generar una mayor hermeticidad, debe estar “algodonada”, esto quiere decir taponar estos
orificios donde se presentan fugas con fibra cerdmica, la cual es un aislante térmico con muy poca
conductividad y gran resistencia a las altas temperaturas, se recomienda realizar un mejor
aislamiento por parte del operario encargado de esta area, taponando las zonas donde a simple
vista se ve la pérdida y cambiando la fibra ceramica desgastada la cual no esta realizando su trabajo

de manera correcta.

Figura 87. Fibra cerdmica para aislar
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El &rea del techo, en la zona de coccion se encuentra en muy mal estado, estd se conforma por
ladrillos refractarios, los cuales estan sujetos a la estructura del horno, sobre estos ladrillos se
colocan capas de manta de fibra cerdmica permitiendo asi que el horno mantenga su temperatura
en la boveda y no se pierda en el ambiente por fugas o por conveccidn y radiacion, se recomienda
cambiar toda esta manta cerdmica en esta zona, la cual se encuentra en muy mal estado con grietas
por toda la zona de coccion donde se registra la temperatura méas alta; programando un
mantenimiento preventivo o aprovechando alguna parada que se presente para realizar el cambio
de esta manta, permitiria mejorar la eficiencia energética por lo que mantendria la temperatura en

la cdmara de coccion del horno.

Figura 88. Manta ceramica

Otra alternativa que se presenta ante esta problematica, es usar mortero aislante, el cual consiste
es una mezcla de conglomerantes con aditivos que le confieren propiedades, el conglomerante
puede ser: cemento, yeso, resina sintética, entre otros, los aditivos pueden ser fibras de lana

mineral, perlas de EPS, perlita o vermiculita.
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Esta alternativa consistiria en aplicar el mortero en el &rea del techo donde se presentan las
grietas para asi evitar las pérdidas por esta zona, asi mismo se recomienda después de aplicar el
mortero aislante, cubrir con una nueva manta cerdmica esta zona ya que la existente presenta

mucho desgaste por el tiempo de uso.

6.3.2 Cogeneracion eléctrica. En cualquier industria el calor residual proviene de los productos
0 subproductos derivados de un proceso especifico, en este caso el calor residual es generado en
el proceso de coccion de revestimiento cerdmico, mas especificamente en el horno de rodillos # 5
de la Planta de Ceramica Italia, dicho calor residual puede aprovecharse para la generacion de

energia eléctrica.

No obstante, existe un problema al considerar el calor residual para la generacion eléctrica y es
la baja temperatura de los procesos, la cual no tiene suficiente presion de vapor para operar una

turbina de manera eficiente.

El Ciclo Rankine es el medio por el cual se genera la mayor cantidad de energia eléctrica,

produciendo un 85% de la electricidad a nivel mundial.

Para la generacion de energia eléctrica a partir del calor residual en las industrias a temperatura
media (150 — 350°C), para ello se cre6 una variante del Ciclo Rankine convencional, el Ciclo
Rankine Organico (ORC) el cual en vez de utilizar agua como fluido de trabajo, se utiliza un fluido

organico el cual posee una temperatura de ebullicion menores que el agua.

El principio del Ciclo Rankine Organico, se basa en un turbo generador el cual transforma la
energia térmica en energia mecanica y finalmente en electricidad a partir de un generador, también

cuenta con un evaporador, condensador y una bomba.
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Figura 89. Esquema simple Ciclo Rankine Organico

Fuente: (Maximizando la eficiencia del calor residual - Ikera HH)

Esta aplicacion podria emplearse en el horno, méas especificamente en la chimenea de
enfriamiento indirecto y aspiracion de aire caliente, la cual se caracteriza por ser una fuente térmica

de gases limpios y de alta temperatura, esta temperatura se mantiene alrededor de los 150 a 200°C.

Esta tecnologia ya ha sido implementada en la industria en general, presente en mas de 300
plantas, capaces de generar de 500 KW'y 2 MW y mitigando asi el impacto ambiental, esta energia
eléctrica es mayormente usada en la misma planta y en ocasiones en la misma maquina, lo que la

hace ser autosuficiente.

A continuacion, se presentaran algunos de los fluidos de trabajo que segun la literatura son los

maés usados en estudios relacionados con generacion de energia eléctrica mediante ORC.
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Tabla 24. Fluidos de trabajo

Designaci Formula Peso Temperatu  Temperatu  Presid 0D GWP  Clasificacd Clasificaci  Clasificacion
an quimica molecul ra de ra critica n P On grupo on tipo de
ASHRAE ar saturacion ") critica de sustancia  Humedo/se
(Kg'km al (bar) seguridad co
ol) atmi*C ) (lsoentropi
co
R11 CCILF 1374 2389 197.95 A4 66 1 AT50 Al Pura
R12 CCILF; 1H%9 -2 111.97 4136 DR2 100 Al Pura
o
R32 CH;F; 52 -52.12 TH.15 57.82 )] Tl AL Pura Humedo
R4l CH3F 4 -TH.33 4425 58.7 Rl =2 Pura
R113 CCLFCCIF, 1874 4778 214.15 341 085 6130 Al Pura
R114 CCIFCCIE, 17049 333 145.7 3393 D5R 9180 Al Pura
R123 CHCICF, 153 27.22 183.81 36.75 001 7 Bl Pura Isoentropic
o
R125 CHECF; 120 12.78 G607 36,19 )] 3420 Al Pura
K134a CH:FCF4 1z =261 TiMLY5 406 L] 1370 Al Pura Himedo
R14lb CHCCLF 117 321 20435 4194 .1 725 Pura Isoentropic
1 o
R143a CHCF, H4 -47.22 7282 3764 L] A1ED AL Pura Himedo
R152a CH;CHF, (4] -13.88 11335 45,16 L] 133 A2 Pura Humedo
BT CH3CHy 30 -HE.AY 3215 44 Rl 5.5 Al Pura
R21% CECRCE 184 -37.22 T1.95 G154 L] B30 Al Pura
R22Tea CF,CHFCE; 170 -16.11 10165 29.12 )] 3580 Al Pura Seco
R236fa CFyCH,CF; 152 -1.67 1249 LR L] QR0 Al Pura
R145fa CF3;CH;CHF, 134 15 153.86 36,51 L] 150 Bl Pura Seco
B2 CH,CH,CH, 44 42122 9675 425 )] 0 Al Pura Humedo
RC31E —(CF)y — 200 -6.11 115.31 2784 all 1030 Al Pura
o
By CH3CHCHRCHy 58.1 -0.56 151.85 33 L] 20 Al Pura Seco
R600a CHICH,),CH, 581 1167 134.55 6.5 0 20 Al Pura Isoentripic
o
R6l]a [rl'H_i:IZCHCH}CH 7215 2778 187.85 3381 L] 20 A3 Pura Seco
RT17 NHy 17 -33.33 13225 113 1] =1 BIL Pura
R12T0 CH,CH = CH, 421 47.79 92.05 46 )] 0 Al Pura
B40TC R- E6.2 4378 56.74 46.2 L] 1700 Al Mezcla
3N125/R134a Dentropica
(23/25/52)
BS(0d R-12/152a 992 -32.78 1021 41.7 06 S100 Al Mezcla
(T3.826.1) 3 aFeolropic

Fuente: (ASHRAE, 2013)

Para la aplicacion de Ciclo Rankine Organico ORC, se debe cumplir con ciertas caracteristicas
técnicas, dependiendo tanto de la fuente de calor como del medio ambiente que rodea el equipo, a
continuacion, se presentara una tabla con algunos datos referente a un sistema Ciclo Rankine

Organico ORC:
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Tabla 25. Datos técnicos equipo ORC

Datos Técnicos HT1 HT2 HT3 HT4
Fluido caloportador = Ac.térmice  Ac. térmico  Actérmico  Actérmico
.hl E Temperatura de entrada (5C) 150-180 150-180 150-180 150-180
Tempearatura de salida (*C) 110-140 110-140 110-140 110-140
@ > Fuente de clor Caudal volumétrico (m/h) 13 25 54 112
r, Potencia témica (ki) 20HD-300 A0D-500 A50-1.350 1.700-2.700
Driarmetro conexiones (PR1&) DN &5 DB D100 DMA150
Pérdida de carga (kPa) 100 100 100 125
Wol. interior fluido caloportador (LY 20 45 100 160
Fluido caloportador Agua Agua Agua Agua
Tempermatura de entrada (°C) 20-40 2040 2040 20-40
Tempemtura de salida (°C) 30-50 30-50 30-50 30-50
) . Caudal walumétrico (m*/h) 17 38 77 154

Calor dtil
J Potencia térmica (KWt 150-200 00450 SO0950 1.200-1.900
Dridmetro conexiones (PR1&) DM &E DM 100 DIM150 D150
Pérdicda de carga (kPa) 12E8 128 125 125
Wol. interior fluide caloportador L) 15 45 100 150
Potencia bruta (kWe) 20-30 4055 Q0-140 180-280
Cy— Potencia neta (Kie) 18-25 A5-EL B0-120 160-240
',@.' > Electricidad ~ Tensién () 3% 400 Ix400 3400 3 3% 400
Frecuencia (Hz) Si0fE0 SOSs0 S0f&E0 EQfs0
Intensidad (A) 54 122 220 440
Datos Cc_:n-e-xién RJaL RJAS RJAL RJ45
Dimensioneas A = Large (mm) 3.350 4.850 E.E00 &.000
B = Anche (mm) 1,550 2,050 2250 2250
iC = Alto (mm) 2.200 2.500 2.500 2.500
Peso kg E.500 &.800 2.000 T0L000
Transporte en contenedor jopdonal) o 20 HC 20 HE 200 HE 200
* El fluido caloporntador puede ser agua, vapor o aceite térmico DC (dry container), HC (high cube)

Fuente: (Equipos Ciclo Rankine Orgénico - RANK)

6.3.3 Precalentamiento del aire de combustidn. Precalentar el aire de combustion es una
alternativa para mejorar la eficiencia energética, una opcién buena y muy facil de implementar, se
calcula que solo subiendo la temperatura del aire de combustion 20°C la eficiencia aumentaria en

un 1%.

Un sistema de precalentamiento del aire de combustidn incrementa la eficiencia general del
sistema minimizando asi sus costos operativos, la utilizacién de este sistema resulta dar un uso

mas eficiente de la energia consumida e implica menores costos operativos de combustible, el
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rendimiento general estimado que se obtiene al utilizar este sistema puede superar el 93%.

(Precalentar el aire de combustion - Recursos Empresas,2016)

El Horno de rodillos #5 SACMI FMS 2600, cuenta con un sistema de precalentamiento llamado
“sistema BSR” el cual consiste en un intercambiador de calor con tubos transversales al horno
instalado en la zona del enfriamiento directo, por donde circula el aire y adquiere temperatura antes

de ingresar a realizar la combustion en los quemadores.
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Figura 90. Sistema BSR

Fuente: (MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO HORNO 5 -SACMI)

Este sistema BSR para el precalentamiento del aire de combustion no esta en funcionamiento
hace muchos afos, debido a que en el momento de su uso por encontrarse en la zona de
enfriamiento directo, la cual es critica por el cambio de temperatura brusco que sufre la baldosa,
el intercambiador circulando el aire ambiente por la zona, adquiria temperatura provocando que
esta bajara, esto generaba rotura en la produccion de baldosas, por lo tanto tomaron la decision de

inhabilitar este sistema para que no se presentaran complicaciones con la produccion.

Se recomienda empezar nuevamente las pruebas en el horno con este sistema, con el fin de
regular el intercambiador para que pueda ser usado, los conocimientos adquiridos podrian mejorar
la manera de ajustarlo para nuevamente activar este sistema de precalentamiento, el cual mejoraria

la eficiencia energética del horno y se veria reflejado en ahorros en el consumo de combustible.
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Otra alternativa para el precalentamiento del aire de combustion por si el sistema BSR no arroja
resultados positivos, consistiria en realizar una conexion a la chimenea de aspiracion de aire
caliente y de enfriamiento indirecto, el cual en vez de aspirar aire ambiente para el proceso de
combustion, aspire aire caliente de la chimenea, con este sistema se estaria mejorando la eficiencia
energética del horno por medio del precalentamiento del aire de combustidn y se aprovecharia el
aire caliente de la zona de aspiracion final y enfriamiento indirecto el cual se desperdicia en la

atmosfera por medio de la chimenea.

ch aire caliente

tuberia aac

O sistema prgﬁ_alentamiento ac

horno

Figura 91. Esquema precalentamiento aire de combustidn

6.3.4 Calor residual en otro proceso de la planta. En la zona de enfriamiento del Horno de
rodillos # 5 SACMI FMS 2600, esta la chimenea de aspiracion de aire caliente del enfriamiento
final y del enfriamiento indirecto, el cual puede ser aprovechado por ser considerado un aire limpio

ya que este no presenta ningun residuo de combustion.

Este sistema se basaria en la reconduccion de este aire caliente mediante tuberias o conductos
aislados térmicamente y sistemas de propulsién (ventiladores) para ayudar al transporte de este y
evitar que no llegue la mayoria de aire caliente y a la presurizacion en los conductos

transportadores, todo esto con el fin de aprovechar este aire caliente generado por el horno, que la
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mayoria de veces se desperdicia en el ambiente, para que sea Util en el sistema o en otro proceso

térmico de la planta, en este caso los secaderos de la prensa.

Este aire caliente podria ser recirculado a cualquiera de los 5 secaderos que se encuentran en la
planta, ya que las temperaturas del aire en la chimenea por contener aire caliente del enfriamiento
final y del enfriamiento indirecto ronda de entre (150 a 200°C), y la temperatura de trabajo de los
secaderos verticales ronda de entre los (150 a 170°C) y de los secaderos horizontales de (250 a

320°C).

ol .@50

Figura 92. Esquema de recuperacion de calor a los secaderos

Implementando este sistema, toda la energia téermica necesaria para el proceso de secado no
seria solamente administrada por los quemadores del secadero, sino que estos solo aportarian una
pequefia cantidad de energia téermica contribuyendo asi al ahorro de consumo de gas natural en la

planta.

Este sistema puede ser igualmente implementado hacia los atomizadores, que es el otro proceso

que usa energia térmica, asi mismo se puede implementar este mismo sistema en cada uno de los
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secaderos debido a que la planta cuenta con 5 hornos de rodillos los cuales estan siempre

produciendo energia térmica que la mayoria se desperdicia al medio ambiente.

6.3.5 Intercambiador de calor. El intercambiador de calor o también llamado recuperador de
calor es un equipo que transfiere continuamente calor de un medio a otro, de estos existen dos

tipos, directos e indirectos.

El intercambiador de calor directo, donde ambos medios estan en contacto entre si, por ejemplo,

en las torres de enfriamiento que el agua se enfria a través del contacto directo con el aire.

Intercambiador de calor indirecto, donde ambos medios estan separados por una pared a través

de la cual se transfiere el calor.

Para el caso de usar el intercambiador de calor como alternativa para el aprovechamiento de la

energia térmica, se recomienda utilizar el intercambiador de placas indirecto.

Figura 93. Intercambiador de placas

Fuente: (Intercambiadores de calor de placas - ALFA LAVAL)

La alternativa presentada se centra en un intercambiador de calor de placas el cual consiste en
un intercambio de calor sin contacto entre fluidos, esto es lo que se requiere ya que esta alternativa
se planea plantear para la chimenea de gases de combustién, la cual por su nivel de contaminantes

no se aprovecha su energia térmica.
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Una manera de usar el intercambiador es de manera equicorriente el cual consiste en que los
fluidos ingresados al equipo van en la misma direccion, el intercambio se produce hasta alcanzar
un estado proximo al equilibrio térmico, esto quiere decir que las temperaturas de los fluidos a la
salida del intercambiador son cercanas, el fluido de menor temperatura no alcanzara una

temperatura mayor que la del fluido mas caliente.

3N

I Livir ada Sl

Figura 94. Esquema de flujo equicorriente

Fuente: (S&P, 2018)

La otra manera y la cual se recomienda usar es el flujo contracorriente en el cual los fluidos
entran en el intercambiador por extremos opuestos, circulan en la misma direccion, pero en sentido
contrario, en este sentido de trabajo la temperatura del fluido frio puede ser més alta que la
temperatura del fluido caliente a la salida del intercambiador, por lo que es mas eficiente desde el

punto de vista térmico.
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Figura 95. Esquema de flujo contracorriente

Fuente: (S&P, 2018)

Este sistema se plantea para ser usado en la chimenea de gases de combustion, ya que al ser un
sistema en que los fluidos no entran en contacto , se puede aprovechar el aire ambiente que al salir
del intercambiador y usando el flujo contracorriente tendria una temperatura mas alta que el aire
caliente de la chimenea, aprovechando asi un aire limpio y a temperaturas elevadas, las cuales se
podrian usar en el mismo sistema o en otros procesos de la planta que trabajan con energia térmica,
lo que generaria un ahorro de combustible debido a que el calor no se generaria todo por medio

del proceso de combustion.

Asi mismo otra alternativa que puede ser viable para mejorar la eficiencia energética de la
planta, es el precalentamiento de la barbotina por medio del intercambiador de calor antes de
ingresar al proceso de atomizado, este sistema ya fue implementado en una planta, dice que tan
solo aumentando la temperatura de la barbotina 25°C, se ahorraria 40 m® /h de combustible, esto

sin alterar las caracteristicas técnicas del producto.
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Figura 96. Intercambiadores para precalentamiento de barbotina

Fuente: (Poppi Clementino, 2021)

6.4 Analisis de ahorro energético

Teniendo los resultados de la evaluacion de la eficiencia energética e implementando alguna de
las alternativas, se puede calcular el porcentaje de mejora y ahorro que se puede obtener de cada

una de las soluciones.

Se sabe que la combustion es un factor muy importante en el proceso de coccion de la baldosa
ceramica, una de las alternativas de mejora es el precalentamiento del aire de combustidn, tras una
investigacion en la literatura se conoce que aumentando la temperatura del aire de combustion tan
solo 20°C se mejoraria la eficiencia un 1%, lo cual representaria un ahorro considerable ya que no
requeriria de inversion por lo que el horno cuenta con un sistema de precalentamiento del aire de

combustién mencionado anteriormente.

Para hallar el porcentaje de ahorro se calcula de la siguiente manera:

Ahorro % = & r 100

% real
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Donde el (An) es (% eficiencia que se espera - % eficiencia real), se conoce que la eficiencia del horno

#5 es de 23,3 %.

24,3%-23,39
Ahorro % = @43%=233%) 4 100
23,3%

Ahorro % = 4,3 %
La energia térmica al afio representada en el horno es de 58641 Mwh/afio por lo que:
Ahorro = 2521 Mwh/afio

Se puede demostrar gue con tan solo subiendo la temperatura del aire de combustion 20°C se tendria un

ahorro energético considerable.
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7. Conclusiones

Se encuentra que la eficiencia energética del horno es del 23,3 %, esto resulta muy bajo debido
a la gran cantidad de energia térmica que produce el horno, de esta energia el 43,2% se pierde en
el ambiente por medio de las chimeneas, por lo que se hace necesario la implementacion de alguna

de las alternativas planteadas anteriormente, con el fin de mejorar la eficiencia energética.

La energia térmica que se pierde a través de fugas de calor en el horno, chimeneas, conveccion
y radicacion es de 44791 Mwh/afio, esta misma puede ser aprovechada en el sistema u otro proceso
térmico de la planta, generando un aumento en la eficiencia energética y a su vez un ahorro en el

consumo de combustible.

Tras la inspeccion realizada en el horno, se evidencia el mal estado en que se encuentra parte
de su aislamiento, esto genera fugas de calor, lo que conlleva a que la eficiencia energética de este
baje. Mejorando el aislamiento que se encuentra en mal estado, aumentaria la eficiencia ya que no

se perderia tanto calor por medio de estas fugas.

Se evidencid la falta de comunicacion entre el personal de la planta cuando se producen largas
paradas. Abordando este problema se puede generar un ahorro energético apagando algunos
quemadores y ventiladores, esto traeria un impacto positivo ya que se generaria un consumo de

combustible eficiente.
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8. Recomendaciones

Para la reduccién de pérdidas de energia térmica en el horno se sugiere implementar las
alternativas de mejora y aprovechamiento mencionadas anteriormente a fin de optimizar la

eficiencia energética del horno.

Programar una parada para realizar un mantenimiento preventivo en el horno, a fin de corregir
las grietas que este presenta en la zona de coccidn y reparar el techo deteriorado en la zona de

enfriamiento final para asi evitar paradas imprevistas.

Generar una mejor comunicacion entre los operarios en la planta de tal manera que cuando
ocurran paradas largas, todos tengan el conocimiento a la hora de actuar y generar las acciones

pertinentes para producir ahorros de energia durante estas.

Realizar la revision de fugas de gas de manera frecuente, ya que esta se efectia una vez al mes,

esto con el fin de evitar pérdidas de gas en las tuberias del horno y prevenir posibles accidentes.
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Anexo 1.Estructura organizacional

Estructura Organizacional Ceramica Italia S.A - Oct2021 (1).pdf


file:///C:/Users/SERVIDOR-PC/Downloads/Estructura%20Organizacional%20Ceramica%20Italia%20S.A%20-%20Oct2021%20(1).pdf
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Anexo 2. Tabla A-15 propiedades del aire a 1 atm de presion del libro de YUNUS A.

CENGEL - AFSHIN J. GHAJAR 4ta edicion

A=15

TAELA A

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Wiscosidad Ndmero

Temp., Densidad, espacifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T,.°C p, kgim? C, JHE - K k, Wim - K a, méis® p, kgim -5 v, mis Pr

-180  2.865 0a3 0.01171 4,158 » 108  BE36= 10% 32013 =<10¢ 07246
-100 2038 966 0.01582 8036 % 106 1.1B9% 10¢ 5837 =10% 0.7263
-850  1.582 499 0.01979 1.252 % 10°5 1474 % 10°% 9319x10°%  0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1.356 » 105 1E2F = 105 1008 x10°% 07436
-30  1.451 1004 0.02134 1.466 » 105 1579 % 10°% 1087 = 10°% 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 = 105 1.630= 105 1,169 x10°% 07408
-10 1341 1006 0.02288 1,696 = 105 16BD= 105 1252=10°%  0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1818 % 105 1729 %10°° 1338=10° 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.B80 » 105 1784 % 105 1382 = 10°% 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 105 L¥7B= 105 1426 x10°%  0.7336
15  1.225 1007 0.02476 2009 %105 180Z% 105 1470x10°%  0.7323
20 1204 1007 0.02514 2074 %105 1825w 10°%  1516x10°% 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 = 105 1849 %105 1.562x10% 07236
0 1.164 1007 0.02588 2208 % 105 1872w 10°%  1.608x10°%  0.7282
15 1.145 1007 0.02625 2277% 105 1885w 10% 1685 x10°° 07268
a0 1.127 1007 0.02662 2346 % 1075 1918%10°° 1702 x10°°  0.7255
45  1.109 1007 0.026599 2416 1075 1841 % 10°% 1. 750x10°% 07241
50 1.092 1007 0.02735 2487 % 105 1963w 1DY 1798 x10°° 07228
60  1.059 1007 0.02808 2632 % 105 2008 10°% 1896 x10°%  0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 % 10°5 2082w 10°% 1995 % 10°% 07177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 % 105 2086% 105 2097 = 10°% 07154
%0 09718 1008 0.03024 3086 x 105 2139 % 105 2201 = 10°%  0.7132
100 0.9458 1009 0.03085 3243 % 105 21B1x 105 2306 x10°% 07111
120 08977 1011 0.03235 3666 10°° 2264x10° 2622=10°° 0.7073
140  0.8542 1013 0.03374 3838 % 10°5 2345= 10°% 2745 = 10°%  0.7041
160 0.8148 1018 0.03511 4241 % 10°5 2420% 10°% 2975 = 10°%  0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4533 % 105 250w 105 3212 x10°% 06992
200 07459 1023 0.03779 4.954 % 105 2577« 10 3456 x 10°% 06974
250 O6T46 1033 0.04104 5830 % 105  2760%10°% 4091 x10°% 06946
300 06158 1044 0.04418 E87lx 105 2934x10% 4765x10°% 06935
350 06664 10566 0.04721 7832 % 10°5 3101w 10°% S5475x10°% 06937
ADD 05243 1069 0.05015 8951 w10 3261w 10° B219x10°° 06948
450 04880 1081 0.05298 1.004 x 104  3415% 105 6997 = 10°% 06965
500 04565 1093 0.05572 1.117 = 104  36E3 = 105 7806 x10°% (06986
G600 04042 1115 0.06093 1.352 » 104  38a6= 105 9515x10% 07037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 = 104 4111= 105  1.133x104  0.7092
800 0.3289 1163 0.07037 1855 » 104  4362= 105 1326=10+% 07149
900  0.3008 1169 0.07465 2122 % 104 4600% 105  1529% 104 0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2398 % 104 4826w 105 1741 =104 07260
1500  0.1980 1234 0.095599 1908 % 10°% HEIFTwID® 2922x10*% O.TF47B
2000  0.1553 1264 0.11113 5664 % 104 G63I0% 105 4270x10°% 0.7539




150

Anexo 3. Matriz Termografica

Lado libre

MATRIZ TERMOGRAFICA LADO LIBRE HORNO # 5

Temperatura Temperatura  Emisividad
Maxima ambiente global

Fotografia Modulo

21 290°C 31°C 0,95
22 312°C 31°C 0,95
23 248 °C 31°C 0,95

24 244 °C 31°C 0,95




25 219°C 31°C 0,95
26 181 °C 31°C 0,95
27 446 °C 31°C 0,95
| 28 444 °C 31°C 0,95
29 444 °C 31°C 0,95
| 30 441°C 31°C 0,95

151



31 443 °C 31°C 0,95
32 441°C 31°C 0,95
33 443 °C 31°C 0,95
34 441°C 31°C 0,95
35 443 °C 31°C 0,95

152
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Lado motorizado

MATRIZ TERMOGRAFICA LADO MOTORIZADO HORNO # 5

Temperatura Temperatura Emisividad
Maxima ambiente global

Fotografia Modulo

22 242 °C 31°C 0,95

23 235°C 31°C 0,95

24 296 °C 31°C 0,95




25 318°C 31°C 0,95
26 184 °C 31°C 0,95
27 242 °C 31°C 0,95
28 322°C 31°C 0,95
29 350°C 31°C 0,95
30 413°C 31°C 0,95
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31 360 °C 31°C 0,95
32 277 °C 31°C 0,95
33 286 °C 31°C 0,95
34 278 °C 31°C 0,95
35 280 °C 31°C 0,95

155



Techo

MATRIZ TERMOGRAFICA TECHO HORNO # 5
Temperatura Temperatura

Fotografia

L

e 8

-
S8
i
a
= 5
2\
i

Modulo

Maxima

ambiente

Emisividad
global

24

254 °C

31°C

0,95

26

445 °C

31°C

0,95
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