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Resumen
La empresa SOLTEC S.A. elabora derivados asfalticos, entre ellos asfalto modificado, el
cual es de gran importancia para el desarrollo vial del pais. Para la elaboracion de asfalto
modificado, se requiere de suministro térmico mediante sistemas de calentamiento en
los tanques de precalentamiento y produccion. El tanque de precalentamiento cuenta
con calentamiento por combustiéon de LPG y el tanque de produccion cuenta con un

serpentin en su interior que cede calor mediante aceite térmico.

No se cuenta con una evaluacion energética de las etapas presentes en el proceso, por
lo cual se analizd el proceso y se recolectaron mediciones de temperatura de asfalto
virgen y aceite térmico. Se utilizaron tres lotes de 5,000 galones para el desarrollo de

este estudio.

Se desarroll6 la metodologia y los resultados de los requerimientos térmicos mediante
balances energéticos para el tanque de precalentamiento y tanque de produccion. Se
analizaron las diferencias entre lotes y de acuerdo a estas se obtuvieron resultados
consecuentes. Se identificé falta de estandarizacion en el proceso, por lo tanto, diferentes

requerimientos térmicos.

Se estimo la eficiencia de los sistemas de calentamiento en los tanques analizando los
gases de combustion en el tanque de precalentamiento y realizando balances
energéticos para el tanque de produccion. La combustion se evalué mediante un
analizador de oxigeno, el cual ayud6 a determinar la eficiencia del quemador, pero

también se identificé que la combustion es incompleta.

La eficiencia del sistema de calentamiento por serpentin en el tanque de produccion fue
estimada mediante balances de calor absorbido y cedido, los cuales se relacionaron

entre si para dar respuesta. Se identificé una eficiencia muy baja en este sistema.

Se estimaron las pérdidas a través del aislamiento de los tanques utilizando las
ecuaciones del método de resistencias. Se realizaron mediciones de la superficie de los
tanques y se registraron mediciones del asfalto en sus diferentes tanques y lotes. Se
obtuvo como resultado bajas pérdidas a través del aislamiento de fibra de vidrio y ldmina

de aluminio.
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l. Introduccion

En Nicaragua, la industria asfaltica en general se encuentra en desarrollo. Actualmente,
solo dos empresas se dedican a la produccion de derivados asfalticos, entre ellas se
encuentra la empresa SOLTEC S.A., dicha empresa es de suma importancia en el sector
vial del pais. Esta se especializa en la elaboracion de asfalto modificado, ademas de
otros derivados del asfalto, desde su fundacién en el afio 2005 con una capacidad de
hasta 10,000 litros por lotes.

El proceso de produccion de asfalto modificado esta basado en etapas de mezclado,
molienda y almacenamiento, sin embargo, en cada una de estas etapas se necesita un
suministro energético que mantenga al asfalto a una temperatura de al menos de 180°C,
por lo que requiere de mucha atencion, puesto que la eficiencia energética del sector
industrial es un tema de preocupacion a nivel global, ya que garantiza mayor rentabilidad

de los procesos productivos y menor huella ambiental.

La empresa SOLTEC S.A. no cuenta con una evaluacion de los requerimientos térmicos
de las etapas que componen la produccion, tanto de emulsiones asfalticas como de
asfalto modificado. Por lo tanto, se opera tomando en cuenta las especificaciones
térmicas recomendadas por los fabricantes de la materia prima e insumos utilizados.
También se utilizan los tiempos de digestién orientados por los fabricantes de aditivos,
esto condiciona la produccién, asi como lo hacen los volumenes de producto requeridos
por los clientes. La falta de evaluacién de eficiencia térmica y requerimiento energético
de los equipos de calentamiento de la empresa SOLTEC S.A. representan un

impedimento en el desarrollo de la misma empresa

En la empresa SOLTEC S.A. tampoco se tiene registros de la eficiencia térmica de los
equipos de calentamiento utilizados en la produccion de asfalto modificado. A su vez, no
se cuenta con registros de evaluacion ambiental de emisiones de gases perjudiciales al
medio ambiente, ni se cuenta con registros de calor de disipado por los equipos de

calentamiento de la empresa SOLTEC S.A.

La determinacién del requerimiento energético de la bateria de tanques de asfalto de la

empresa SOLTEC S.A. y la estimacion de su eficiencia energética son necesarios para



optimizar la produccion y sentar precedentes en la industria asfaltica de Nicaragua,
estableciendo una especie de metodologia para la evaluacion energética de plantas de

produccién de asfalto modificado.

Asi mismo, el presente estudio, da la pauta para multiples acciones correctivas que
puedan implementarse en la empresa SOLTEC S.A. con el objetivo de mejorar el proceso
productivo como tal, reduciendo el deterioro de equipos, aminorando costos energéticos,
reduciendo el impacto ambiental, mejorando la calidad del producto terminado y
mejorando las condiciones de seguridad de los colaboradores que laboran en dicha

empresa.



. Objetivos

2.1 Objetivo general:
Evaluar el consumo de energia térmica del proceso de calentamiento en los tanques de

asfalto modificado de la planta de produccion de la empresa SOLTEC S.A.

2.2 Objetivos especificos:
- Calcular el requerimiento térmico por calentamiento de cada uno de los tanques de

almacenamiento y produccion de asfalto modificado en la empresa SOLTEC S.A.

- Determinar el rendimiento térmico del quemador en tanques de almacenamiento de la

planta de produccion de asfalto modificado en la empresa.

- Determinar la eficiencia térmica de los equipos de calentamiento implicados en la
produccién de asfalto modificado en la empresa SOLTEC S.A.

- Estimar pérdidas energéticas a través del asilamiento de los tanques de
almacenamiento y produccién de SOLTEC S.A.



lll. Marco tedrico
La industria asfaltica es todo un mundo por conocer, el cual se compone de teoria
desarrollada a raiz del descubrimiento y aplicacion del asfalto bituminoso por
civilizaciones antiguas. Si bien es una industria compleja, también es esencial para el
progreso de las sociedades, por lo que requiere de peculiar atencion e investigacion.
Poco a poco se han ido desglosando y acufiando términos necesarios para su

entendimiento. Los términos esenciales se encuentran en el siguiente marco tedrico.

3.1 Asfalto

El asfalto es, segun la definicién del American Society for Testing and Materials (ASTM),
un material consistente marrén oscuro o negro compuesto por una mezcla de productos
bituminosos que se encuentran en la naturaleza o se obtienen en el procesado del

petroleo.

Otra definicion presentada por Martinez (2003), lo conceptualiza como ‘“ligantes
hidrocarbonados solidos o viscosos preparados a partir de hidrocarburos naturales por
destilacién, oxidacién o “cracking”, que contienen baja proporcion de volatiles, poseen
propiedades aglomerantes caracteristicas y son esencialmente solubles en sulfuro de

carbono”.

3.1.1 Historia del asfalto
El asfalto ha sido utilizado a lo largo de la historia de la humanidad como un material
ligante, utilizado para cubrir e impermeabilizar superficies. Se muestra la Tabla 3.1 a

manera de resumen del uso del asfalto en la historia:



Tabla 3.1: Usos del asfalto en la historia.

Afo

Uso

6000 a. C.

En Sumeria, se utilizaba en la industria de navegacion.

3200 - 2600 a. C.

Utilizado por los egipcios para impermeabilizar.

2600-540a.C

Amplio uso en Mesopotamia y el Valle del Indo como aglomerante
para albafileria, construccion de carreteras y para

impermeabilizacion en depdsitos de agua.

300 a. C. Se emplea ampliamente en Egipto para embalsamamientos.

1802d. C En Francia se emplea roca asfaltica para pavimentacion de suelos,
puentes y aceras.

1838 d. C. En Filadelfia se emplea roca asfaltica importada en la construccion
de aceras.

1870 d. C. Construcciéon del primer pavimento asfaltico en Newark, Nueva
Jersey.

1876 d. C. Construccién del primer pavimento de tipo sheet asphalt en
Washington D.C.

1902 d. C. En Estados Unidos se obtienen de la destilacion del petroleo

aproximadamente 120,000 barriles al afio.

Nota. De Asfaltos modificados con polimeros, por Avellan M., (2007).

3.1.2 Composicion quimica

El asfalto es quimicamente considerado como una mezcla de hidrocarburos complejos

de diferente polaridad, cuya composicion quimica esta determinada por las propiedades

fisicas y quimicas del crudo origen y los rendimientos de los procesos de destilacion a

los que este se ve sometido (Mexicano et al, 2016).

El asfalto en su composicién elemental arroja contenidos de aproximadamente 84%

carbén, 10% hidrégeno, 1% oxigeno y 5% trazas de elementos como azufre, niquel,

vanadio y hierro (Mexicano et al, 2016).



3.1.3 Propiedades quimicas

Quimicamente el asfalto puede definirse como una mezcla compleja de compuestos
hidrocarbonados cuyas caracteristicas se ven influenciadas por las propiedades fisicas
y quimicas del crudo origen, asi como por los rendimientos del proceso mediante el cual
fue obtenidos. Dado lo anteriores posible encontrar asfaltos de composicion muy diversa

y con caracteristicas de desempefio bastante diferentes (Mexicano et al, 2016).

Esta constituido por tres grupos basicos: asfaltenos, resinas y aceites (aromaticos y
saturados). (M. Avellan, 2007).

3.1.4 Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas mas relevantes son:
- Durabilidad
- Adhesion y cohesién
- Susceptibilidad a la temperatura
- Endurecimiento y envejecimiento

- Pureza

3.1.5 Grado de desempefio (PG)

El grado de desempefio o Grado PG (Performance Grade) es el rango de temperaturas,
méxima a minima, entre las que un cemento asfaltico se desempefa satisfactoriamente.
El Grado PG permite seleccionar el cemento asfaltico mas adecuado para una
determinada obra, en funcién del clima dominante y de la magnitud del transito a que

estara sujeta durante su vida util (SCT, 2005).

Un cemento asfaltico clasificado como PG 64-22 tendra un desempeiio satisfactorio
cuando trabaje a temperaturas tan altas como sesenta y cuatro (64) grados Celsius y tan

bajas como menos veintidos (-22) grados Celsius (SCT, 2005).



3.2 Polimero

3.2.1 Definicién

Hector Sarrion (2017), de la Universitat Politécnica de Valencia, define polimero de la
siguiente manera: Los polimeros son macromoléculas formadas a partir de la union
mediante enlaces covalentes de una o mas unidades llamadas mondmeros. Los
polimeros forman largas cadenas que se unen entre si por puentes de hidrogeno, fuerzas

de Van der Waals, o interacciones hidrofébicas.

Existen diferentes tipos de polimeros: naturales y artificiales. También se pueden
clasificar segun su comportamiento al elevar la temperatura distinguiéndose entre:

- Elastémeros: plasticos que tienen un comportamiento elastico y pueden ser deformados
sin modificarse la estructura o romperse sus enlaces

- Termoestables: al calentarlos se descomponen quimicamente. Este comportamiento se
debe a su estructura con muchos entrecruzamientos, que impide los desplazamientos
relativos de las moléculas.

- Termoplasticos: al calentarlos pasan a estado liquido, es decir, fluyen y al enfriarlos se
vuelven a endurecer volviendo al estado soélido. Su estructura molecular presenta pocos

entrecruzamientos.

Ademas, los polimeros pueden clasificarse segun sus aplicaciones diferenciandose en

adhesivos, plasticos, elastomeros, recubrimientos o fibras (Sarrion, 2017).

3.2.2 Etileno-acrilato de n-butilo

El etileno — acrilato de n - butilo es un copolimero resultante de la aleacion de etileno,
acrilato y butilo. Lopez Villanova (2015), en su tesis doctoral, sefiala que este es un
comonomero polar de gran uso en la industria, destacando por tener una excelente
procesabilidad y flexibilidad, asi como por su elevada compatibilidad con otros polimeros,
aditivos y cargas. Estas propiedades hacen que sean especialmente adecuados para
una gran variedad de aplicaciones, como filmes para envasado, retractiles, cubiertas de

invernadero, cables, adhesivos termo-fusibles (hot-melt), espumas etc.



3.3 Asfalto modificado
3.3.1 Definicién

Los asfaltos modificados son producto de la incorporacion en el asfalto de un polimero o
de hule molido. Esto se hace con el fin de modificar sus propiedades fisicas y reoldgicas
para disminuir su susceptibilidad a la temperatura, humedad y oxidacion e incrementar
la adherencia con el material pétreo. Aumentar la resistencia de las mezclas asfélticas a

la deformacion y esfuerzos de tension repetidos (Avellan, 2007).

En la actualidad el incremento de volimenes de trafico y el exceso de carga, asi como
el incremento en la presion de inflado de las llantas y la variabilidad inesperada de las
condiciones climaticas, hacen que utilizar asfaltos convencionales en la construccion de
vias no satisfagan algunas expectativas tal como cumplir un determinado periodo de
servicio, es decir, menor resistencia al envejecimiento, o la poca durabilidad de las vias
reflejandose en deformaciones y deterioros de las carpetas asfalticas (Lozano et al.,
2015).

Para obtener una buena mezcla entre asfalto y polimero, dependera de que el polimero
tenga una estructura quimica que le permita una buena dispersién en el asfalto, de modo
de lograr una estructura de malla, la cual a su vez dependera del grado de productos

aromaticos que contenga el asfalto (Lozano et al., 2015).

3.3.2 Propiedades del asfalto modificado
El objetivo que se sigue con la adiciébn de polimeros en el asfalto, es modificar las
propiedades fisicas y reoldgicas del ligante, entre las ventajas perseguidas Lozano
(2015) enumera:

- Aumentar la viscosidad, que depende de las cantidades y tipos de polimeros.

- Disminuir la penetracion.

- Aumentar el punto de ablandamiento del asfalto entre 8 y 12 grados.

- Acrecienta el punto de inflamacion.

- Disminuir la susceptibilidad a los cambios de temperatura.

- Incrementa entre uno y dos grados la clasificacion PG del asfalto.



- Incrementa la recuperacion elastica del asfalto hasta arriba del 30%.
- Eleva la resiliencia por encima de 25.

- Amplia el rango de temperatura en el manejo y almacenamiento.

- Mayor intervalo de plasticidad.

- Mayor cohesion.

- Incrementa la resistencia a la accion del agua.

- Mejor resistencia al envejecimiento.

3.3.3 Estructura del asfalto modificado

Los asfaltos modificados con polimeros se forman por dos fases, una constituida por
pequefias particulas de polimero y otra por asfalto. En las estructuras de baja
concentracion de polimeros existe una matriz continua de asfalto en la que se encuentra
disperso el polimero; pero si se aumenta la proporcién de polimero en el asfalto se
produce una inversion de fases, estando la fase continua constituida por el polimero y la
fase discontinua corresponde al asfalto que se encuentra disperso en ella. Est4 micro
morfologia bifasica y las interacciones existentes entre las moléculas del polimero y los
componentes del asfalto al parecer son la causa del cambio de propiedades que

experimentan los asfaltos modificados con polimeros (Lozano et al., 2015).

3.4 Polimeros méas usados en la elaboracion de asfalto modificado

3.4.1 Elastomeros: son polimeros de respuesta elastica (caucho, SBS, SBR, Isopreno).
Un elastomero es un polimero con viscoelasticidad y fuerzas inter-moleculares muy
débiles, generalmente dando un bajo mdédulo de Young (mddulo de tension o médulo

elastico) y una alta falla a la tension por deformacién comparado con los plasticos.

3.4.2 Plastomeros: rigidizan el asfalto ofreciendo resistencia, como consecuencia no

son deformables elasticamente (PVC, EVA).

3.5 Normas
La normativa regional vigente para asfalto y sus derivados es el Reglamento Técnico
Centroamericano RTCA 75.01.22:04, PRODUCTOS DE PETROLEO. ASFALTOS.
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ESPECIFICACIONES. Este reglamento es una adaptacion de las especificaciones que
aparecen en las normas ASTM: D 946-82 (Reapproved 1999), D 977-98, D 2026-97, D
2027-97, D 2028—97, D 2397-02, D 3381-92 (Reapproved 1999) y D 6373-99. Respecto
a asfalto modificado, las normativas aplicadas a los distintos ensayos, determinantes de

la calidad se pueden observar en la Tabla 3.5.1:

Tabla No. 3.5.1: Normas AASHTO y ASTM aplicables a asfaltos modificados

Ensayo AASHTO ASTM
Viscosidad cinematica a 135°C T-201 D -2170
Viscosidad dinamica a 60°C T - 202 D-2171
Penetracion T-29 D-5
Recuperacién Elastica por Torsion Fkkkk ko
Prueba Giratoria de Pelicula Delgada en Horno T-240 D -2872
Viscosidad Rotacional Tipo Haake Fkkkk D -2872
Recuperacion Elastica por Ductilometro Fkkkk D - 6084
Resilencia a 25° el D — 3407
Gravedad Especifica T-228 D-70
Punto de Ablandamiento T-53 D - 3695

Nota. De Asfaltos modificados con polimeros, por Avellan, (2007).

3.6 Elaboracion de asfalto modificado

El proceso de elaboracién de asfalto modificado apropiado varia de acuerdo al tipo de
polimero utilizado. Las variaciones principalmente consisten en las temperaturas y al
incurrimiento de ciertas etapas que son fundamentales para la mezcla de asfalto con
ciertos productos, que para otros no. Por ejemplo, existen polimeros que requieren de
una etapa de molienda y otros que con una etapa de mezclado basta para su

incorporacion adecuada.
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El proceso estandar cuenta con una etapa de precalentamiento, una etapa de mezclado
donde se adiciona el polimero y demas aditivos necesarios en la formulacion y la etapa

de almacenado.

3.7 Calentamiento en tanques implicados en la elaboracién de asfalto modificado

3.7.1 Calentamiento por combustién en quemador

Segun el Instituto de la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafa (IDAE, 2010),
la combustion es un conjunto de reacciones de oxidacion con desprendimiento de calor
gue se producen entre dos elementos: el combustible, que puede ser sélido (pellets,
carbén, madera, etc.), liquido (gasoleo, etc.) o gas (natural, propano, etc.) y el
comburente, oxigeno; se distingue de otros procesos de oxidacion por obtenerse el

mantenimiento de una llama estable.

La combustion puede ser completa o incompleta. La combustion completa esta dada por:
CxHy + O2 — CO2 + H20. Mientras que la combustion incompleta genera subproductos
adicionales a los de la combustién completa como monéxido de carbono y carbono, visto
de siguiente manera: CxHy + O2 — CO2 + CO + C + H20.

El equipo mas usual para calentamiento por medio de combustién son las calderas (IDAE,
2010). Por definicion la Norma Ministerial sobre Condiciones de Higiene y Seguridad para
el funcionamiento de los equipos Generadores de Vapor y Calderas que operen en los
centros de trabajo, una caldera es un recipiente cerrado en el cual se calienta agua, se
genera vapor o se sobrecaliente bajo presion o vacio mediante la aplicacion de calor de
combustible, electricidad o energia nuclear (La Gaceta No. 115, 2002). En este caso, no

es agua el receptor del calor, sino asfalto.

Aungue habitualmente se mencionan Unicamente las calderas como los elementos de
produccion de calor, en realidad el mismo se produce en el conjunto de generacion de
calor compuesto por: quemadores, calderas y chimeneas. Los quemadores son los
equipos donde se realiza la combustion, su funcion es lograr la mezcla intima del

combustible con el aire y ademas proporcionar la energia de activacion (IDAE, 2010).
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Los quemadores se pueden clasificar de acuerdo a su aportacion de aire como
guemadores mecanicos y atmosféricos, siendo el de tipo mecénico el utilizado por la
industria asfaltica con el objetivo de lograr una combustion continua, estable y controlada,

con un buen rendimiento.

Las calderas pueden clasificarse dependiendo del estado de agregacion del combustible
utilizado. En el caso de la elaboracion de asfalto, suele utilizarse tipos de calderas de
combustible liquido o0 gaseoso, que generalmente se encuentran disefiadas de manera
similar y cumplen indistintamente su funcion, adaptandose ya sea al combustible liquido

0 gaseonso.

En Nicaragua, para introducir el uso de una caldera a determinado proceso industrial, es
necesario que se cumpla con los Capitulos | al VII del TITULO XlIll DE LOS
PROCEDIMIENTOS PARA LA AUTORIZACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
EQUIPOS GENERADORES DE VAPOR (La Gaceta No. 25, 2007).

3.7.2 Calentamiento a través de serpentin

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre
dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que
se mezclen entre si. En un intercambiador, la transferencia de calor suele comprendes
conveccion en cada fluido y conduccion a través de la pared que los separa (Cengel,
2007).

Cuando se requiere mejorar el desempefio de un intercambiador de calor sin que esto
repercuta en un mayor tamafo se recurre a diferentes técnicas para aumentar la
transferencia de calor. Una de estas técnicas ampliamente aplicadas en procesos
industriales son los tubos curvos, que ofrecen soluciones a las limitaciones de espacio y
gue simultaneamente proporcionan altas tasas de transferencia de calor acompafnadas
de una baja caida de presion debido a la reduccion de la cantidad de dispositivos

intermedios (valvulas, compartimientos de distribucion, etc.) (Florez, s.f.).
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El intercambiador de serpentin esta constituido por un tubo que esta sumergido en un
depdsito donde se acumula el fluido secundario. Por el interior del tubo circula el fluido
primario o calor portador mediante flujo y cediendo el calor al fluido secundario (Barreto,
2015).

El intercambiador térmico de serpentines sumergidos forma parte de la familia de los
intercambiadores de tubos, se lo cataloga como de facil construccion e instalacion, esta
formado por un sistema tubular en forma de U, por donde circula aceite térmico a
temperaturas de hasta 240°C, calentando el asfalto contenido en el tanque (Aicamafa,
2016).

3.7.3 Eficiencia

- Combustioén

El rendimiento puede definirse de dos maneras diferentes: eficiencia del combustible y
rendimiento de caldera. (Gomez, 2021).

La eficiencia de combustible incluye toda la energia absorbida por el fluido de trabajo
como salida, pero cuenta solamente como entrada la energia quimica del combustible
(Gomez, 2011). Mientras que el rendimiento de la caldera cuenta a su vez con toda la
energia de entrada en los limites del equipo, por ejemplo, el calor sensible de combustible

o la energia afiadida por un precalentador de aire (Gomez, 2011).

De acuerdo a lo anterior, se estima mas conveniente utilizar el término “rendimiento de

caldera” en adelante para referirnos a la eficiencia de la misma.

El ASME PTC 4 — 2008 Fired Steam Generators (Generadores de Vapor por Calor),
establece normas e instrucciones para la realizacion de pruebas de rendimiento de
generadores de vapor (Gomez, 2011). Es de acuerdo a este estandar que se obtendran

resultados para el presente estudio monografico.

13



La eficiencia energética de una caldera se calculard mediante el uso de la Ec. 3.1:

Quti
Ncaldera = il (Ec. 3.1)

Etotal entrada

La eficiencia de la caldera (n) se define como la relacién entre el calor Gtil obtenido (Qutir)
y la energia de entrada (Etotal entrada) la cual esta descrita como la energia de combustible
mas los créditos (entendiéndose por créditos a las aportaciones de calor como, por
ejemplo, el calor sensible del combustible o la energia afiadida en el precalentador de
aire) (Gémez, 2011). En la Ec. 3.2 se observa el desarrollo del balance de energia de la

combustion:

Etotal entrada — Lcombustible +B (EC- 3-2)

La energia de combustible es equivalente al poder calorifico del combustible, por lo

tanto:

Eentraga = PC+ B (Ec. 3.3)

A su vez, el Quil puede expresarse como se sefala en la Ec. 3.4:

Qutii = PC+B—1L (EC 34)

Entonces, el rendimiento de la caldera en ASME se expresa de acuerdo a la Ec. 3.5:

Queit _ _ Queit _ PC+B-L _ L (Ec 3.5)

Neatdera = Etotal entrada B PC+B B PC+B B PC+B

Donde:
PC: Poder calorifico inferior [BTU/Ib]
B: Créditos energéticos [BTU/Ib]
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L: Pérdidas [BTU/Ib]

Entiéndase por pérdidas (Barrera et al.):

- Pérdidas de calor por radiacion: entre las paredes calientes del quemador y el entorno.
- Pérdidas de calor sensible (Qs): debido a que los productos generados en la combustion
y los gases inertes que no reaccionan se evaclan a una temperatura superior (T aire).
Representan casi la totalidad de las pérdidas de calor y su valor dependera de la
temperatura y el caudal de los gases de escape generados (mnumo), & SU vez dependiente

del exceso de aire empleado.

Qs = Mpymo * CPrumo * (Thumo - Taire) (EC- 3-6)

Figura No. 3.1. Balance de Materiales en el precalentamiento y almacenamiento de

asfalto virgen.

Humos
mAC 30 .
140°C »| Precalentamiento mAC 30
180°C
Combustible
Aire

Donde:
mAC 30: Masa de asfalto virgen.
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Figura No. 3.2. Balance de Energia en el precalentamiento y almacenamiento de asfalto

virgen.

Qs

Qcomb | Precalentamiento Qabs

Donde:
Qcomb: Calor del combustible
Qs: Pérdidas de calor

Qabs: Calor absorbido por el asfalto

Para obtener el maximo rendimiento de combustion, ésta debe ajustarse de modo que
se logre la combustion completa con el menor exceso de aire posible; ademas, el gasto
de combustible debe ajustarse de modo que se obtengan las temperaturas de humos

mas bajas posibles, produciendo la potencia necesaria para el servicio (IDAE, 2010).

Existen dos tipos de combustién que pueden darse: completa e incompleta. Una
combustion incompleta libera menos energia y, ademas, produce CO (que es un gas
toxico e inflamable). Para evitarlo, se quema un exceso de aire, pero este exceso de aire,

implica a su vez un menor rendimiento de la combustion.
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Figura No. 3.3. Relacion entre el rendimiento de la combustion, las emisiones

contaminantes y el exceso de oxigeno aportado en la combustion.

) ;
0, CO4 3 €O, 0, CO, 0
“Y2 1 1103% 10%: r__a.m 1% 1.4% 15%| ocd
Contenida co- cO- CO- cO-
ca ca 0.005 % 0% 0% ca 0.3%
9t%h  10% B38% 6.4% 844 942% 58%

Hendlmlento

Bai Alta . Excesivo
Conientarios raudli :’ ato renditieno x;;:iz:?l" contenido
vid sl €O 4 de CO

Nota: De Guia Bdsica de Calderas Industriales Eficientes, por Fundacion de la Energia de la Comunidad

de Madrid (s.f.)

De acuerdo a la Figura No. 3.3, se observa que en el primer caso, de izquierda a derecha,
se muestra una combustion con un exceso de aire muy alto, por lo que se asume que
esta sera una combustion muy segura, pero de bajo rendimiento. En el lado opuesto se
encuentra una combustion con un exceso de aire extremadamente bajo y, por lo tanto,
con un rendimiento muy elevado. El problema se plantea en el excesivo contenido de

CO de la misma, con el riesgo que esto conlleva.

Otro método para el calculo de eficiencia en hornos y calderas esta determinado por la

Ec. 3.7, la cual es una ecuacién empirica de uso comun en la industria refinera:

100
E; v = [100 — (0,04266 + 0,000340 * EA)(Ts — T,] (m) (Ec. 3.7)
Donde el EA es el exceso de aire, calculado mediante la Ec. 3.8:
91.2 * %0, (Ec. 3.8)

= 20.95 — %0,
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- Serpentin

Figura No. 3.4. Representacion de un Intercambiador de Calor de Serpentin.

-

;

Nota. De Disefio de un intercambiador de calor de serpentin para el enfriamiento de acetona,
por Pérez A. (Revista Nexo, 2019.)

Los serpentines son ventajosos debido a su alto coeficiente de transferencia de calor y
compacidad en comparacion con tubos rectos. Los desarrollos en la industria de
procesos son principalmente impulsados por el costo y la eficiencia de los
intercambiadores de calor, que requiere una ecuacion precisa y exacta para la estimacion
de transferencia de calor. El tanque de produccion de asfalto modificado de la empresa
SOLTEC S.A. cuenta con un sistema de calentamiento de serpentin como el mostrado

en la Figura No. 3.4.

Para obtener mejor rendimiento del calentamiento por serpentin, se debe de asegurar el
sellado de pérdidas, valvulas, accesorios y juntas; mantener en buen estado el sistema
de aislamiento externo; mantener limpias las superficies de transferencia de calor;
asegurar que los rangos de temperatura y presion estén dentro de los rangos adecuados

para los flujos a usar y los equipos.

Para una mejor comprension del analisis propuesto al sistema de calentamiento por

serpentin, se asumird una mezcla completa del asfalto circundante al serpentin, esto
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fundamentado en que dentro del tanque de produccion de asfalto modificado se cuenta

con dos mezcladores de paletas.

Figura No. 3.5. Balance de Materiales en la produccion de asfalto modificado.

Pl APP
mAC 30 mAM
Tg:=180° > Mezclado con Tg.=180°C
. Serpentin .
mAceite térmico < mAceite térmico
Tf, =250°C Tf, =280°C
Donde:

mMAC 30: Masa de asfalto virgen
mAM: Masa de asfalto modificado
Pol: Polimero.

APP: Acido polifosférico.

Figura No. 3.6. Balance de Energia en la produccién de asfalto modificado.

Aceite térmico . Asfalto
Tci=280°C "I  Mezclado con Ta,=180°C
Asfalto Serpentin ~ Aceite térmico
Ta,=180°C ~ Tci=280°C
Donde:

Tca: Temperatura de entrada de aceite térmico (calor cedido)
Tc2: Temperatura de salida de aceite térmico (calor cedido)

Tai: Temperatura de entrada de asfalto (calor absorbido)
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Taz: Temperatura de salida de asfalto (calor absorbido)

El balance de energia para un volumen de control equivalente a la coraza del

intercambiador se calcula mediante la ecuacién 3.9 (Cengel, 2007):

. . . VZ . VZ
Q -W= Zsalida m (h + P + gZ) - Zentradam (h + o + gZ) (EC- 39)
Ah = Cp,prom(TZ -T) (Ec. 3.10)

Donde:

Q: Flujo de calor [kJ]

W: Tasa de trabajo [kJ]

m: Flujo mésico del fluido [kg/s]
h: Entalpia [kJ/kg]

V: Velocidad [m/s]

G: Gravedad [m?/s]

z: Altura [m]

T2: Temperatura de salida [°C]

T1: Temperatura de entrada [°C]

El balance de energia para el serpentin del tanque de produccién se plantea como el
Calor cedido por el asfalto modificado (Qced) (Cengel, 2007) expresado en la Ec. 3.11:
Qcea = Myt * CPar * ATy (Ec. 3.11)

Donde:
Qced: Calor cedido por el aceite térmico [kJ]

mat: Masa del aceite térmico [kg]
CPar: Calor especifico del aceite térmico [Kj/kg*K]
ATar: Diferencia de temperatura de aceite térmico [K]
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El siguiente paso es el balance de energia absorbido por el asfalto a ser modificado. El

cual consta de la ecuacion 3.12 (Cengel, 2007):

Qabs = Mysfaito * CPAsfalto * ATAsfall:o (Ec. 3.12)

Donde:

Qabs: Calor cedido por el aceite térmico [kJ]

Masfaio: Masa del aceite térmico [kg]

CPastaito: Calor especifico del aceite térmico [kJ/kg*K]

AT asfaito: Diferencia de temperatura de aceite térmico [°C]

Finalmente, la eficiencia térmica del tanque de produccion se puede calcular mediante la
Ec. 3.13:

g = abs , 100 (Ec. 3.13)

Qced

Donde:

¢: Eficiencia térmica [ %]

Para considerar la incidencia de pérdidas a través del aislante del tanque con sistema de
calentamiento de serpentin, basta con calcular la conduccién a través de la pared de dos
tubos concéntricos. Basandose en la red de resistencias térmicas puestas en serie. Se
considera contacto perfecto entre el fluido y la pared interna del equipo, por lo que este

se encuentra a la misma temperatura del fluido.

Se determinan las areas de las superficies expuestas a conveccion y se procede a

calcular las resistencias mediante las siguientes ecuaciones (Cengel, 2007):

Ry = Reypo = ) (Ec. 3.14)
In(rs/13)

Rz = Raisiamiento = % (Ec. 3.15)

Reotas = Ri + Ry (Ec. 3.16)
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Q‘ _ Too1=Too2
a
Rtotal

Donde:

Q,: Calor disipado a través del aislante [J/s ]
R: Resistencia [W/°C ]

ri: Radio interior [m]

r2: Radio externo [m]

K: Coeficiente de conductividad [W/m*°C]

L: Longitud de tuberia [m]

Figura No. 3.7. Esquema de red de resistencias de una tuberia aislada.

Aislamiento

T
h, T,
A R .
Tec) o—AWW—0—AWW— 8- e—wwr—e Ty
R; R, By s

Nota. De Transferencia de Calor y Masa, por Cengel Y, (2007).

(Ec. 3.17)

22



Estas formulas son necesarias para determinar el calor perdido por aislantes en los
tanques de almacenamiento y precalentamiento, siguiendo el esquema expresado por la
Figura No. 3.7.
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IV. Metodologia.

4.1 Ubicacion del estudio

La recoleccion de datos para céalculos energéticos se realizé en la empresa SOLTEC
S.A., ubicada en Veracruz, Km 14 carretera a Masaya 8,5 Km al este, con coordenadas
geograficas 12°05’°18.8"N 86°08'54.2"W.

Figura No. 4.1: Macrolocalizacion de la planta SOLTEC S.A.

Cofradia

Montes de Oro

SOLTEC

o
r
Veracruz T San Joaquin

El Portillo Guanacastillo

Valle Gotel
“" Los Cocos

El Volcan

Nuevo Milenio Campuzano

Nota. De Google Earth.
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Figura No. 4.2: Microlocalizacion de la planta SOLTEC S.A.

SOLTEGS

&b
A,

Nota. De Google Maps

4.2 Descripcién del proceso objeto de estudio.

La elaboracion de asfalto modificado por la empresa SOLTEC S.A., se inicia con el
proceso de precalentamiento, que consiste en llevar el asfalto virgen hasta una
temperatura de 180°C, lo que permite su transferencia hacia al tanque de produccion. El
tanque de precalentamiento cuenta con un quemador que suministra energia al interior
del tanque mediante la combustién de LPG, el inyecto de aire y la energia de activacion

mediante una chispa de piloto.
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El siguiente proceso es el mezclado en el tanque de produccioén, el cual consta de dos
mezcladores incorporados y un sistema de calentamiento por serpentin interno para
mantener el asfalto a una temperatura de 180°C. A través del serpentin fluye aceite
térmico a 280°C. En este tanque se agrega un polimero de tipo EnBA (Elvaloy AS) para
modificar las propiedades fisicas y reologicas del asfalto. Esta mezcla pasa por un
proceso de molienda y reflujo durante un periodo de tres horas, que es el tiempo para la

digestion del polimero.

Posterior a la digestion del polimero, se adiciona a la mezcla acido polifosférico (APP) y
se continua durante una hora con el mezclado, periodo considerado como tiempo de

digestion del APP en la mezcla.

De esta manera se finaliza el proceso de elaboracion del asfalto modificado y se procede
a almacenarse en un tanque, el cual cuenta con sistema de calentamiento por quemador
igual que el tanque de precalentamiento que permite calentar el asfalto modificado hasta
una temperatura de 180°C para entregar el producto al cliente; sin embargo, se puede
dar el caso en que el asfalto modificado se descargue directamente del tanque de

produccion a una cisterna para su entrega inmediata al cliente.
El proceso de elaboracion se da en jornadas de aproximadamente 8 horas, en las que
se alcanzan a producir un promedio de dos lotes. La capacidad de producciéon en la

empresa SOLTEC S.A., declarado por la gerencia técnica, es de 10,000 galones por lote.

A partir de esta capacidad (conforme solicitudes de los clientes) los lotes procesados con

mayor frecuencia son de 5,000 y 7,000 galones.

En el presente trabajo, los lotes que fueron evaluados son los de 5,000 galones, siendo
esta la base de célculos del presente estudio.
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Figura No. 4.3. Flujograma del proceso de produccion de asfalto modificado en la
empresa de Industria Asfaltica SOLTEC S.A.

.f
Bcmite \l \Il | \Il l{
(:Er'nicn-) ( aC 30 JJI EI'.-ilw'f'lllr ].\ APP ‘i———————_l
PRECALENTAMIENTO Humos Precalentamiento: Objetivo
| I—Ir | calentar asfalto virgen hasta
I AC 30 ) K I 1802C mediante combustion
T=140C de LPG.
| » l
I = 1—'— Qcomb
| )
Qabsorbido
I T:igc Azfalto modificado
S S T=180C
- MEZCLADO
'{ )7 - mm s e s mm P mm s omm s o -~
i = .
| Olo
I Qcedido
i

. Aceite tirmi
CALENTADOR T::‘:;"ém .J.r :\r:‘:-}c;; A
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Mezclado: Objetivo mezclar
asfalto virgen con polimeros
manteniendo la temperatura en
1802C mediante intercambio de
calor con aceite térmico.

Humaos
l ALMACENAMIENTOD  — |
Almacenamiento: Objetivo | AC30 I
calentar asfalto virgen hasta T=180°C
1802C mediante combustion de ] - |
LPG, en caso de sufrir I E ¢ I Qeomb
]
| asfaito modificads ||
I T=180C I
Aceite termico Fin
Ts=?

Nota. Elaboracién propia.

4.3 Determinacién de los requisitos energéticos
Para este analisis se tomaron mediciones de temperatura y composicion de gases de
chimenea, para determinar la eficiencia energética de tanques de

precalentamiento/almacenamiento y produccién de asfalto modificado.

Se tomaron valores de temperatura en lineas de tuberias entrante a los tanques en areas

con el menor recubrimiento de aislante posible, utilizando un termémetro infrarrojo.
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4.4 Calculo del requerimiento térmico por calentamiento de tanques de
precalentamiento/almacenamiento y produccion de asfalto modificado en la
empresa SOLTEC S.A.

4.4.1 Recopilacion de la informacién

Para la determinacién de requerimiento energético en tanques de precalentamiento y
almacenamiento de la empresa SOLTEC S.A. se utilizaron las temperaturas de inicio y
final de proceso de precalentamiento y produccion; a su vez se estipulé una carga de
asfalto de 5,000 galones como en el resto de calculos realizados. Se utilizaron los datos

expresado en la Tabla No. 4.1.

Tabla No 4.1: Datos recolectados e instrumentos de recoleccion en tanques de mezclado

de la empresa SOLTEC S.A para la determinacién de requerimiento energético de estos.

Indicadores Instrumentos

Gastos masicos de asfalto Balanza

Temperatura de salida de asfalto Termometro infrarrojo. Marca
Fluke, Model 59 MAX+

Temperatura de salida de aceite térmico Termometro infrarrojo. Marca
Fluke, Model 59 MAX+

Temperatura de entrada de asfalto Termoémetro infrarrojo. Marca
Fluke, Model 59 MAX+

Temperatura de entrada de aceite térmico Termoémetro infrarrojo. Marca
Fluke, Model 59 MAX+

Para calcular el requerimiento térmico del tanque de precalentamiento, se utilizé la

ecuacion 3.12, donde la temperatura inicial del asfalto es 140°C vy la final 180°C.

Para calcular el requerimiento térmico del tanque de produccion, se utilizé la ecuacion
3.12. Se realizé una serie de 15 mediciones, pertenecientes a 3 lotes de produccion y
tomadas continuamente cada 30 minutos, para obtener resultados mas acertados.

Instrumentos utilizados se muestran en la Figura No 4.4. y Figura No. 4.5.
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Figura No. 4.4. Termémetro Fluke.  Figura No. 4.5. Termometro fijo en tanques.

4.4.2 Métodos

Debido a que en la empresa SOLTEC S.A. no se mide el consumo de combustible, el
requerimiento energético de los tanques de precalentamiento/almacenamiento y
produccion de la empresa SOLTEC S.A. se determiné realizando un balance energético
mediante la ecuacion 3.12, utilizando temperaturas inicial y final deseadas de asfalto

modificado.

Qavs = Mysraito * CPAsfalto * ATAsfalto (Ec. 3.12)

4.5 Determinacién del rendimiento térmico de la combustion del quemador en
tanques de almacenamiento de la planta de produccion de asfalto modificado en

la empresa.

4.5.1 Recopilacion de la Informacion

Con la colaboracion de Puma Energy se realiz6 monitoreo de gases de chimenea de
tanque de almacenamiento de la empresa SOLTEC S.A., para dar respuesta al segundo
objetivo, el cual persigue determinar el rendimiento térmico de la combustion presentada
en los tanques de precalentamiento y almacenamiento de la empresa SOLTEC S.A. Este
analisis es sumamente importante, ya que la combustibn es el mecanismo de

calentamiento de dichos tanques.
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4 5.2 Métodos

Se realiz6 un balance energético. Se ilustran entradas y salidas a sistema mediante la

Figura No.4.6 y la Figura No. 4.7:

Figura No. 4.6. Balance de Materiales en el precalentamiento y almacenamiento de

asfalto virgen.

mAC 30

Humos

140°C

Combustible

v

Precalentamiento

Aire

Dénde:

mAC 30: Masa de asfalto virgen.

mAC 30
180°C

Figura No. 4.7. Balance de Energia en el precalentamiento y almacenamiento de asfalto

virgen.

Qcomb

Donde:
Qcomb: Calor del combustible

Qs: Pérdidas de calor

Qabs: Calor absorbido por el asfalto

\ 4

Precalentamiento

Qabs
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Se realizaron mediciones de gases de chimenea del tanque de precalentamiento y
almacenamiento. Se utilizé un analizador de gases de combustidon Testo 300 Longlife
(O2, CO, COz2, sensor de NO y NOx). Con la composicion de gases de combustion y
temperatura de chimenea se estimé el rendimiento térmico de los tanques de
precalentamiento y almacenamiento. Se utilizaron las ecuaciones 3.7 y 3.8.

100
Epyv = [100 — (0,04266 + 0,000340 * EA)(Ts — T,] (m) (Ec. 3.7)
L

91.2 * %0, (Ec. 3.8)

EA=—1""2
20.95 — %0,

4.6 Evaluacion de la eficiencia térmica de los equipos de calentamiento

implicados en la produccion de asfalto modificado en la empresa SOLTEC S.A.

4.6.1 Recopilacion de Informacion

Se desarrollaron balances de energia para el célculo de la eficiencia térmica del
serpentin utilizado en el tanque de produccion de asfalto modificado. Las ecuaciones
utilizadas fueron:

Qcea = Mur * CPar * ATy (Ec. 3.11)
Qaps = Mysfaito * CPAsfalto * ATAsfallfo (Ec. 3.12)
g = 2abs , 100 (Ec. 3.13)

ced
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Para esto fueron necesarios los parametros recopilados en la Tabla No. 4.2:

Tabla No. 4.2: Datos requeridos e instrumentos utilizados en tanque de mezclado de la

empresa SOLTEC S.A. para la determinacién del rendimiento térmico de dicho tanque.

Indicadores Instrumentos / Fuente
Calor especifico de aceite térmico Bibliografia
Masa de aceite térmico Consulta a la empresa SOLTEC S.A.
Temperatura de entrada del asfalto Termometro infrarrojo. Marca Fluke,

Model 59 MAX+

Temperatura de entrada del aceite | Termometro infrarrojo. Marca Fluke,

L Model 59 MAX+
térmico

Temperatura de salida del asfalto Termometro infrarrojo. Marca Fluke,
Model 59 MAX+

Temperatura de salida del aceite térmico | Termometro infrarrojo. Marca Fluke,
Model 59 MAX+

Calor especifico del asfalto Bibliografia

4.6.2 Métodos

La eficiencia del tanque de mezclado se determiné mediante datos de calor especifico
del aceite térmico, masa de aceite térmico recirculada, temperatura inicial y final del
aceite térmico, masa de asfalto a calentar, calor especifico del asfalto y temperatura final
e inicial del mismo. Se utilizaron balances de energia mediante las ecuaciones 3.9, 3.10
y 3.11.

4.7 Estimacion de pérdidas energéticas a través del aislante de los tanques de
precalentamiento/almacenamiento y produccion de SOLTEC S.A.

4.7.1 Recopilacion de la Informacién

Para dar respuesta al cuarto objetivo especifico de esta investigacion, se recopilaron los
datos expresados en la Tabla No. 4.3 en los tanques de almacenamiento y produccién

de asfalto modificado en la empresa SOLTEC S.A.

32



Tabla No. 4.3: Datos a recolectar e instrumentos de recolecciéon en tanques de la

empresa SOLTEC S.A. para la estimacion de las pérdidas energéticas.

Indicadores Instrumentos

Temperatura interna de tanque de |
. Dial thermometer
almacenamiento

Temperatura externa de tanque de Termometro infrarrojo. Marca Fluke,

almacenamiento Model 59 MAX+

Temperatura interna de tanque de

produccion Dial thermometer

Temperatura externa de tanque de Termometro infrarrojo. Marca Fluke,

produccion Model 59 MAX+

4.7.2 Métodos

Las pérdidas a través del aislante se determinaron tanto para el tanque de
almacenamiento, como para el tanque de produccion; asi mismo se utilizaron las ec.
(3.14) — (3.17). Se asumi6 contacto perfecto entre el asfalto dentro de los tanques con la

pared interna de estos equipos.

Ry = Reypo = "o (Ec. 3.14)
In(r3/12)

Ry = Raisiamiento = % (Ec. 3.15)

Reotat = Ri + Ry (Ec. 3.16)

Q, = 22—z (Ec. 3.17)

Rtotal

4.8 Materiales a utilizar
En la Tabla No. 4.4 se presenta un resumen de los equipos y materiales utilizados para

dar respuestas a los objetivos planteados en este estudio.
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Tabla No. 4.4: Resumen de equipos y materiales utilizados en la recoleccion de datos

del presente estudio.

Equipos y materiales

Balanza

Termodmetro infrarrojo. Marca Fluke, Model 59 MAX+

Dial thermometer (ubicado en cada tanque).

Testo 300 Longlife (02, CO, CO2, sensor de NO y NOX)

Crondmetro
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V. Analisis y discusién de resultados
En esta seccidn se presentaran y analizaran los resultados de las mediciones y calculos

realizados.
Objetos de analisis:

Se seleccionaron tres lotes de 5,000 galones de asfalto virgen a ser modificado. Cada
lote presentd condiciones de inicio diferentes, ya que no se cuenta con una operacion
estandarizada en la empresa SOLTEC S.A. Los tiempos de precalentamiento y
produccion varian de acuerdo a las condiciones iniciales. A continuacion, se detallan

dichas condiciones en la Tabla No. 5.1:

Tabla No. 5.1: Descripcion de lotes de precalentamiento y produccién de asfalto

modificado donde se observan las principales diferencias entre lotes.

] Condiciones iniciales de Descripcion de proceso al que
Numero de lote .
lote fue sometido
Lote 1 Temperatura Inicial: 154 °C Sometido a precalentamiento
Volumen: 5,000 gal para luego pasar al proceso de
produccion.
Lote 2 Temperatura inicial: 181 °C Sometido a  proceso de
Volumen: 5,000 gal produccién, ya se encontraba a

temperatura Optima cuando se

inicié el proceso.

Lote 3 Temperatura inicial: 157 °C Sometido a precalentamiento y
Volumen: 5,000 gal produccién en el mismo tanque.

Los lotes 1 y 3 cumplieron con la etapa de precalentamiento y produccion, sin embargo,
el lote 3 se precalentd en el mismo tanque de produccion (sistema de calentamiento por
serpentin) en el que luego que se incorpor6 el EnB-A; mientras que el lote 1 se precalentd
en el tanque de precalentamiento (sistema de calentamiento por quemador) y alcanzada

su temperatura deseada se transfiri6 al tanque de produccion.
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El lote 2 no requirié de una etapa de precalentamiento debido a que ya se encontraba a

temperatura Optima para el inicio de la produccion.

5.1 Céalculo del requerimiento térmico por calentamiento de tanques de
almacenamiento y produccién de asfalto modificado en la empresa SOLTEC S.A.
Para el calculo de requerimiento energético se utilizaron los siguientes valores de
referencia obtenidos del Apéndice 1 de Transferencia de Calor y Masa (Cengel, 2007):
- Masfalto: Masa de asfalto. Esta se estimé de acuerdo a densidad del asfalto referida
por Cengel (2007), p = 2,115 kg/m?y al volumen conocido por lote de asfalto (5,000 gal
= 18.9271 m3), de manera que se obtuvo una masa de asfalto de 40,026.50 kg por
despeje.

- Cpasfalto: Calor especifico del asfalto. Se utilizo el propuesto por Cengel (2007),
0.920 KJ/kg*K.

- Las temperaturas de inicio y fin de etapa de precalentamiento utilizados para los
célculos de requerimiento energético fueron 140°C y 180°C, respectivamente. Esto por
lo antes mencionado de variabilidad de condiciones de iniciales, por lo que se considerd
la aproximacion mas severa muestreada (180°C).

- Las temperaturas de inicio y fin de etapa de produccion se recolectaron mediante

mediciones de temperatura de termometro de caratula de tanque de produccion.

Se realizaron balances energéticos con los datos anteriormente mencionados,

mostrados a continuacion:

Qabs = Mysfaito * CPAsfalto * ATAsfotho (Ec. 3.10)

Para el tanque de precalentamiento se realizo el siguiente desarrollo de la ecuacion 3.10:
k
Qups = 40,026.5 kg * (0_920% * K) * (40 K)

Qabs = 1,472,975 k] = 1,473 MJ
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Para el desarrollo del calculo de requerimiento térmico del tanque de produccion se
recolectaron 15 mediciones de temperatura del asfalto modificAndose en los tres lotes
analizados. El resumen de los datos de temperatura de asfalto modificado obtenidos se

presenta en la Tabla No. 5.2:

Tabla No. 5.2: Temperaturas iniciales y finales en tanque de produccion durante la

elaboracion de asfalto modificado.

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Temperatura inicial (°C) 178 181 157
Temperatura final (°C) 187 184 188

Se calcul6 el requerimiento térmico en el taque de produccion mediante la ecuacion 3.10.

Se muestra a continuacion el desarrollo de esta para obtencion de resultados.

Lote 1
Qabs = Musfaito * CPasfaito * Alasfaito
k]
Qaps = 40,026.50 kg = 0.920 kg <K *9 K
Qups = 331,419 k] = 331 M]
Lote 2
k]
Qaps = 40,026.50 kg = 0.920 kg <K *3 K
Qups = 110,473 k] = 110 M]
Lote 3

*31K

k]
Qaps = 40,026.50 kg * 0.920 oK

Qups = 1,141,556 kJ = 1,142 M]
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Tabla No. 5.3: Requerimientos energéticos de tanque de produccion de asfalto

modificado.
Produccién
Unidades Lote 1 Lote 2 Lote 3
MJ 331 110 1,142
La temperatura La temperatura La temperatura
inicial de esta etapa Iinicial de esta etapa inicial de esta etapa
fue de 178°C. fue de 181°C. fue de 157°C.

Observaciones
La temperatura final La temperatura La temperatura final
de esta etapa fue de final de esta etapa de esta etapa fue de
187°C. fue de 184°C. 188°C.

A partir de estos resultados expresado en la Tabla No.5.3, se observo el impacto
energético de la falta de estandarizaciéon del proceso. Observandose un notable
incremento en el Lote 3, el cual se precalent6 y produjo en el mismo tanque (tanque de
produccién) con una temperatura de inicio de 154°C. También es notable el bajo
requerimiento energético del segundo lote, el cual ingres6 a la planta con una
temperatura inicial de 181°C y se produjo posterior a la culminacion del Lote 1,

encontrando el tanque producciéon con mayor temperatura que en los Lotes 1y 3.

Estos valores son de mucha ayuda para dar visibilidad a la necesidad de estandarizar
los tiempos y ruta de produccion a seguir. Se observo que es mas eficiente producir lotes
consecutivos en un mismo dia (caso del Lote 1 y Lote 2) que realizar solo uno por dia. Y
se identificé a su vez que el precalentar el asfalto virgen en el mismo tanque en el que
se llevara a cabo la produccion, si bien se estima como el requerimiento mas alto
presentado por los lotes evaluados, es una estimacion para ambas etapas
(precalentamiento y produccién) menor a la suma de las dos etapas de los otros lotes

considerados.
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5.2 Determinacion del rendimiento térmico de la combustién del quemador en
tanques de almacenamiento de la planta de producciéon de asfalto modificado en
la empresa.

Se procedié como se indicé en la metodologia por lo que se utilizé6 un analizador de
gases de chimenea (Testo 340) y con esta medicion se calcul6 el rendimiento térmico en

base a exceso de O2 y temperatura de chimenea.

Figura No. 5.1. Mediciobn de Figura No. 5.2: Analizador de
composicion de gases de combustion. gases de combustion Testo 340.

En la Figura No. 5.1 se observa el analisis de gases de combustion realizado por el Ing.
José Meza, Ingeniero de Conservacion Energética de la empresa Puma Energy. El
equipo utilizado se muestra en la Figura No. 5.2, se trata de un analizador de gases de

combustion en base seca capaz de medir Oz, CO, NOx en los gases de combustion.

Se utilizé la ecuacion 3.7, la cual relaciona el exceso de oxigeno, la temperatura de

chimenea y la temperatura ambiente. Esta se muestra a continuacion:

100
Epay = [100 — (0,04266 + 0,000340 * EA)(Ts — T,] (100 +Q )
L
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(Ec. 3.7)

Donde el EA es el exceso de aire, calculado de la siguiente manera:

_91.2% %0,
~20.95 — %0, (Ec. 3.8)

EA
El factor Q. utilizado en la Ec. 3.7 esta relacionado con el Qabs por el asfalto mediante la
siguiente relacion:
QL =1 si Qabs > 100 MBTU/hr.
QL =2 si 15 MBTU/hr > Qabs < 100 MBTU/hr.
QL = 3 si Qabs < 15 MBTU/hr.

Se realizaron 3 mediciones de %02 en la chimenea, de las cuales se obtuvo un promedio
de 1.3%. El exceso de oxigeno objetivo es particular para cada equipo de combustion,
por esta razén es necesario realizar una prueba de minimo oxigeno (llevar el equipo a

una condicion controlada cerca del ahogo) y compararlo a lo obtenido con el Testo 340.
Mediante el dato de exceso de oxigeno se obtuvo un factor de exceso de aire (EA) de
6%. Se utilizaron las temperaturas de chimenea y de ambiente también medidas por el

analizador de gases Testo, cuyos promedios fueron 316 °C y 33 °C, respectivamente.

Sustituyendo en la Ec. 3.7 se desarrollo:

100 )

Epny = [100 — (0,04266 + 0,000340 * 6%)(316°C — 332C] (100 +3

Finalmente, se obtuvo un resultado de rendimiento aproximado de combustién del tanque
de precalentamiento de:

Rendimiento = 85.4%
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El resultado es un dato de magnitud alta, silo comparamos con el rendimiento tipico para
calderas y hornos que combustionan gas, el cual es de 79% - 85% para propano (que es
el componente mayoritario del LPG), determinado por el indicador de Eficiencia por
Consumo de Combustible Anual o AFUE por sus siglas en inglés (Annual Fuel Utilization

Efficienncy) (American Standard Heating and Air Conditioning, 2004).

Esto esté sujeto a interpretacion ya que se midieron otros componentes de gases de
chimenea e indicaron hasta 60,000 ppm de CO, lo que significa que existe una
combustion incompleta y poco satisfactoria, tomando como referencia que el valor
maximo tipico de CO deberia de ser 50 ppmvd (ASME PTC 4, 2008). Estas altas
concentraciones medidas no solamente implican un mal rendimiento energético, sino que

pone en riesgo a los operadores de la planta.

La ecuacion utilizada para el célculo de rendimiento es muy precisa cuando se tiene una
buena combustién en los equipos (utilizada como parte del Global Energy Management
System de la industria petrolera), cabe mencionar que por los pocos datos con los que
se cuenta, esta ecuacion resulta bastante favorecedora. Pero basado en el valor obtenido
de CO en los gases de combustion podemos dimensionar que el equipo presenta mala
combustion y el rendimiento obtenido no es consecuente con las condiciones observadas.
Por lo que se requiere un estudio a profundidad tanto de disefio de este equipo como de

las condiciones requeridas por el proceso para garantizar eficiencia y seguridad.

Mediante los datos obtenidos del primer y segundo objetivo especifico, se desarrollé un
balance de energia para conocer el calor suministrado para el proceso de combustion de
tanque de precalentamiento. Se relacioné el rendimiento de 85.4% de la combustién del
guemador, con los 1,472.9 MJ requeridos para precalentar el asfalto virgen de 140°C a
180°C. Asumiendo un 10% de pérdidas en la combustion, se calcula mediante
proporcionalidad de magnitudes que estas son equivalentes a 163.7 MJ.

41



Por lo tanto, el 85.4% del rendimiento equivale a un calor neto de 1636.6 MJ. Por
proporcionalidad de magnitudes se estima que el calor suministrado por el combustible

si este se quemara completamente seria de 1916.4 MJ.

Esto se puede observar mejor mediante la siguiente expresion:

Qcombustion = Qabsorbido T Qpe’rdidas = 1472.9M] + 163.7M]
Qcombustion = 1636.7M]

Qcombustible = 1,916.4 M]

Mediante la estimacion de calor perdido a través de los humos (gases de combustion),

se realiz6 un balance directo de masa a través de la ecuacion 3.6:

Qs = Mpumo * Prumo * (Thumo — Taire) (Ec. 3.6)

Se cuenta con el calor de pérdidas y la diferencia de temperaturas de los gases de
combustion y temperatura ambiente. Se utilizé el calor especifico del aire gases de
escape para una temperatura de 600 K a partir de la Figura No. 5.3. Esta temperatura se
determind por la conversion de los 316°C de temperatura promedio detectada por el

Analizador de Oxigeno Testo. La conversion de esta temperatura es 589.15 K.
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Figura No. 5.3: Calor especifico de los gases de combustion en funcion de la

temperatura.

Calor Especifico de los Gases de escape en funcién de la Temperatura
14 T T T T T T T

1351 .

131 4

1.25

12} -

1.15

Calor Especifico klfkg K

1.05F .
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperatura K

Nota. De Andlisis energético, exergético y econdmico de un sistema de cogeneracion:
Caso para una planta azucarera de San Pablo, por Llerena, O, (Revista INGENIUS,
2018).

El calor especifico para gases de combustion es de 1.1 Kj/kg*K. Por despeje de la

ecuacion 3.6 se calcula la masa de humos:

N Qs
fumos CPhumo * (Thumo - Taire)
163,663.9 k]
Mpyumos = K]
g (589.15 K — 308.15 K)

Mpumos = 529.48 kg
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A partir del dato de requerimiento energético de la combustion en el proceso de
precalentamiento y del poder calorifico promedio del LPG expresado por el Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico del Gobierno de Espafa, se

determiné la masa de combustible consumida.

Qcombustivie = Mypg * PCI

_ Qneto 1,916,439 k]
MPé = pCI T 46,37 k] kg

mLPG = 41,3293 kg

El total de combustible consumido en masa para el proceso de combustion (utilizando

calor estimado total suministrado) es de 41,329.3 kg.

5.3 Evaluacion de la eficiencia térmica de los equipos de calentamiento
implicados en la produccion de asfalto modificado en la empresa SOLTEC S.A.

En la Tabla No. 5.4 se encuentran los valores utilizados para la evaluacion de la eficiencia
térmica en los equipos de produccion y almacenamiento de la empresa SOLTEC S.A.

Tabla No. 5.4: Datos de propiedades fisicas del AC30.

Indicador Valor
Calor especifico [KJ/kg*K] 0.920
Densidad [kg/m3] 2,110
Masa de asfalto [kg] 39,936

Se utilizo el calor especifico del aceite térmico del Apéndice A del libro de Transferencia
de Calor y Masa de (Cengel Y., 2007), el cual es 2.441 KJ/kg*K. A su vez, mediante
investigacion del modelo de la bomba, se determiné que el flujo volumétrico promedio de
aceite térmico es de 40 m3/h. El flujo masico se obtuvo por despeje utilizando la gravedad
especifica del aceite térmico (proporcionado por SOLTEC) para encontrar la densidad
del aceite térmico. En la tabla 5.5 se puede observar el resumen de lo antes descrito:
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Tabla No. 5.5: Datos de propiedades fisicas del Aceite térmico

Indicador Valor
Calor especifico [kJ/kg*K] 2.441
Gravedad especifica 0.8103
Densidad [kg/m?] 810.3
Flujo asumido [m3/h] 40
Flujo mésico [kg/h] 32,412
Tiempo de produccion lote [h] 4
Masa/lote [kg] 129,648

Mediante balances de energia se estimo que el Qced por el aceite térmico (Ec. 3.11). A
su vez, por los indicadores energéticos ya conocidos del asfalto (Cp, m) y las mediciones
de variaciones de temperatura se calculé el Qabs (Ec. 3.12).

Lote 1l
Qcea = Myur * CPyr * AT,y

k]
kg K

Qcea = 129,648k g * 2.441 * (553.15 K — 523.15)

Qceqd = 9,494,123.0 k] = 9,494.1 MJ

Qaps = Mysraito * CPAsfalto * ATAsfalto

kJ
kg x K

Qups = 331,419 kJ = 331 MJ]

Qups = 40,026.50 kg * 0.920 *9K

Lote 2

Qcea = Myt * CPyr * ATy

kJ

Qcea = 129,648kg * 2.441 —

% (553.15 K — 530.15)

Qceqa = 7,278,827.7 k] =7,278.8 MJ

k]
g *
Qubs = 110,473 kJ = 110 MJ

Qups = 40,026.50 kg * 0.920 —— 3K
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Lote 3

Qcea = Myr * CPyy * ATyp

kJ
kg x K

Qcea = 129,648kg = 2.441 * (553.15 K — 528.15)

Qceqa = 11,867,653.8 k] = 11,867.65 M]

Qups = 40,026.50 kg * 0.920 31K

kg * K
Qups = 1,141,556 kJ = 1,142 MJ

Relacionando Qabs con Qced, S€ obtuvo la eficiencia de cada lote (Ec. 3.13). Se muestran

en la Tabla No. 5.6 los resultados.

Lote 1
9,494.1 M
£ = Qabs +100 = —]
Qcea 331.4 MJj
£=3.49%
Lote 2
Qabs 7,278.8 M]
= * = —
Qced 110,5 MJ
e=1.52%
Lote 3
11,867.7 M
£ = Qabs +100 = —]
chd 1,141.6 M]
£€=9.62%
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Tabla No. 5.6: Rendimiento térmico de tanque de produccion de la empresa SOLTEC
S.A.

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Qced (MJ) 9.494.12 7.278.83 11.867.65
Qabs (MJ) 331.42 110.47 1,067.91
Rendimiento 3.49% 1.52% 9.00%

térmico

Como se observa en la Tabla No.5.6, estos son valores muy bajos de eficiencia
(comparado a 80-90% de eficiencia en calentadores determinado por el indicador de
Eficiencia por Consumo de Combustible Anual o AFUE por sus siglas en inglés), aunque
se debe recordar que estos calculos se hicieron con estimados de flujo mésico de aceite
térmico, asi como de su calor especifico. Se requieren indicadores de flujo y chequeo de
una muestra de aceite térmico para determinar su calor especifico (cp) real.

La baja eficiencia térmica calculada del calentamiento en tanques de produccion es
consecuente con las condiciones observadas en la planta de produccion. La baja
eficiencia se ve influenciada por la falta de estandarizacién del proceso, la falta de
informacion del medio dador de calor (aceite caliente) y la falta de medicién de flujos son
determinantes en los resultados obtenidos. Si bien los datos obtenidos son una
aproximacion, nos dan una idea de lo que puede ser mejorado a fin de mejorar eficiencia
disminuyendo consumo de combustible y de costos.

El calentador de aceite térmico que cede calor a través del sistema de serpentin al asfalto
modificado, esta fuera de alcance esta metodologia.

5.4 Estimacion de pérdidas energéticas a través del aislamiento de los tanques
de almacenamiento y produccién de SOLTEC S.A.

Para la estimacion de pérdidas energéticas a través del aislamiento de los tanques de
almacenamiento y produccion se requirid del desarrollo de serie de resistencias, como
se muestra en Fig. No. 3.5. El material planteado para los tanques es Carbon Steel 0.5%
cédula 40 de una pulgada de espesor. A continuacion, se encuentran tres pulgadas de
fibra de vidrio y finalmente una lamina de aluminio de una pulgada por encima del aislante.

In(ry/11)

Ry = Reupo = =7 (Ec. 3.14)
In(r3/1,)

Ry = Ruisiamiento = 2;7(21;2 (Ec. 3.15)
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Rtotal = Rl + Rl (EC 316)

Q = 12 (Ec. 3.17)

Rtotal

Los resultados obtenidos fueron los mostrados en la Tabla No.5.7 y Tabla No.5.8:

Tabla No. 5.7: Pérdidas energéticas a través de aislante en tanques de precalentamiento
y almacenamiento de la empresa SOLTEC S.A.

Calentamiento Lote 1
Unidades Total Conduccion Radiacion
kJ 819.16 816.22 2.94

Tabla No. 5.8: Pérdidas energéticas a través de aislante en tanque de produccion de la
empresa SOLTEC S.A.

Produccién
Unidades Lote 1 Lote 2 Lote 3
Total kJ 900.94 869.05 1,305.47
Conduccién 831.24 812.60 1,167.90
Radiacioén 69.70 137.57 137.57

Para el célculo de estos resultados no se consideré la transferencia de calor por
conveccion del viento sobre la superficie de los tanques por la similitud entre la
temperatura de la antes mencionada y la temperatura ambiente. Se consideraron
pérdidas por radiacién mediante la ecuacién de Ley de Stefan-Boltzmann. Teniendo en
cuenta estos factores y constando que la temperatura maxima de superficies fue de
49.7°C cuando el producto dentro del tanque se encontraba a una temperatura de 188°C,
se concluye en gue estos tranques cuentan con buen aislamiento que no representa una
pérdida energética significativa y tampoco sobrepasa los 140°F de temperatura de
superficie establecida por la UNE (Asociacion Espafiola de Normalizaciéon) de como
medida de seguridad ocupacional (IEC 61010-1,2010).

48



VI. Conclusiones

1. Se calcularon los requerimientos térmicos de tanques de precalentamiento y
produccion. Siendo el requerimiento de tanque de precalentamiento 1,473 MJ y los
requerimientos segun lotes de produccion varian entre 110 MJ y 1,142, siendo evidente
una falta de estandarizacion en el proceso. Los requerimientos dependen de las

condiciones iniciales tanto para la etapa de precalentamiento como para la de produccion.

2. Existe una combustion incompleta y poco satisfactoria en el quemador del tanque
de precalentamiento de asfalto modificado, tomando como referencia que el valor
maximo tipico de CO deberia de ser 50 ppmvd (ASME PTC 4, 2008) y comparandolo
con los 60,000 ppmvd de CO registradas por el Testo 340. Estas altas concentraciones
censadas no solamente implican un mal rendimiento energético, sino que pone en riesgo

a los operadores de la planta.

3. El rendimiento térmico de serpentin de tanque de produccién dio como resultado
valores menores a 10%, muy bajos comparados a 80-90% de eficiencia en calentadores
determinado por el indicador de Eficiencia por Consumo de Combustible Anual o AFUE
por sus siglas en inglés. Aunque se debe recordar que estos calculos se hicieron con
estimados de flujo masico de aceite térmico. El bajo rendimiento se ve influenciado por
la falta de estandarizacion del proceso, la falta de informacién del medio dador de calor
(aceite caliente) y la falta de medicién de flujos son determinantes en los resultados
obtenidos. Si bien los datos obtenidos son una aproximacién, nos dan una idea de lo que
puede ser mejorado a fin de mejorar eficiencia disminuyendo consumo de combustible y

de costos.

4. El sistema de aislamiento en los tanques de la empresa SOLTEC S.A., se
encuentra en optimas condiciones de acuerdo a los calculos de pérdidas energéticas
realizados y de acuerdo a estandares plasmados por la UNE en la IEC 61010-1 referente

a proteccioén personal de los trabajadores.
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5. Durante el desarrollo de este trabajo monografico, se encontraron puntos de
mejora a mencionarse en el siguiente acapite, en los que se debera trabajar para
optimizar la produccién y con ello mejorar el margen resultante; asi como también puntos
de mejora desde el punto de vista de seguridad industrial, esenciales para garantizar el

desarrollo seguro de la operacion.

Mejoras energéticas y operativas del proceso.

1. Estandarizar los procesos.

2. Establecer los controles de procesos para un mejor manejo de la planta y los
recursos.

3. Mejorar la combustién del quemador de tanque de precalentamiento para seguridad
de personal y equipo.

4. Recopilar informacién faltante de aceite térmico y asfalto virgen para realizar analisis

térmicos con menos incertidumbre en tanque de produccion.
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VIl. Recomendaciones

Se recomienda instalar Analizador de O2 en linea (base humeda) en Tanque de
precalentamiento/almacenamiento, para poder determinar el porcentaje de oxigeno
presente en este equipo y optimizar su combustion. Ver modelo sugerido en Anexo
1.

Se recomienda realizar prueba de Minimo Oxigeno en tanques de SOLTEC S.A. afin
de operarlos en base a su requerimiento. Ver procedimiento en Anexo 2.

Instalar instrumentos de medicion de flujo de combustible en tanques de
precalentamiento/almacenamiento. A su vez, llevar un mejor control de la combustién
de este tanque, ya que su operacion resulta peligrosa de la manera en la que se
encuentra. Ver Anexo 3 para modelo sugerido de medidor de flujo de combustible
y Anexo 4 para formato de control de combustible consumido.

Instalar medidor de CO en el ambiente, ya que se realizé una medicion de gases en
el ambiente con el Testo 340 y este indic6 300 ppm de CO en el aire de la planta de
produccion.

Se recomiendo llevar control de combustible consumido por cada lote de Asfalto
Modificado producido a fin de fijar objetivos de consumo promedio. Ver formato de
combustible consumido en Anexo 4.

Instalar medidor de flujo de carga de aceite térmico recirculada al tanque de
produccién. Ver modelo sugerido en Anexo 5.

Obtener con el proveedor de aceite térmico los valores reales de propiedades térmicas
del producto ofertado por ellos. O realizar analisis de propiedades fisicas como calor
especifico y densidad.

Mejorar aislamiento de tuberias de aceite caliente al tanque de produccion. Ver
material aislante y espesor sugerido en Anexo 6.

Realizar plot de las instalaciones de SOLTEC S.A., asi como planos mecanicos de
cada equipo.

Instalar mandmetro en Tanque de produccion, por seguridad de personal.
Brindar al equipo de produccion equipos de proteccion personal (EPP) para sus

labores diarias. Cascos, detectores de gases téxicos, botas de seguridad, mascarillas
de particulas y mascarillas de gases y vapores.
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Nomenclatura

Letras romanas

A: Area [ m?2]
AC 30: Asfalto virgen N/A
APP: Acido polifosforico N/A

Asf mod: Asfalto modificado N/A

C: Caudal [m3/s]
cp: Calor especifico [J / kgK]
dT / de: Gradiente de temperatura [K/m]
e: Espesor del material [m]

h: Coeficiente [W/ m?]
k: Conductividad térmica [W/ mK]
L: Pérdidas de chimenea [ k]

m: Flujo masico [kg / s]
PC: Poder calorifico [kcal / s]
Pol: Polimero N/A

Q: Calor [J/s]
Q: Energia [J]

T: Temperatura [K]

U: Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?2°C]
x: Distancia a lo largo del tubo [m]

R : Resistencia [W1]
Letras griegas

B: Parametro [-]

&: Eficiencia [%]

€: Emisividad [-]

n: Eficiencia de combustion [%]

A: Parametro [-]

o: Constante de Stefan — Boltzman [W/ m2K4]
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Subindices

A: Activacion

a: Aislante

C: Combustidn
comb: Combustible
f: Fluido

g: Asfalto

i: Inferior

o: Exterior

s: Pérdidas
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Anexo 1

YOKOGAWA ’ Noticlasy eventos  Quiénessomos  Carreras Profesionales  Portal del Cliente  Global Buscar Q

América del Sur -
Co-innovating tomarrow Industrias

Soluciones Productos y serviclos Biblioteca Temas destacados Ayuda Contéctenos

Analizador de gases in situ TDLS8000

Solicitar una cotizacién

Detalles Recursos Descargas
v

Analizador que obtiene
informacion en tiempo real y (7 Descarga del software FileConverter
afade valor a los usuarios [ Descarga del software PC-HMI
mediante un uso activo, como el Folletos
control de procesos y el control Eepecificaciones Generales
de Seguridad. [ eBooks / Libro electrénico
» Laeficiencia energética de los hornos, etc., yla @ Soporte Técnico

seguridad y estabilidad del funcionamiento

contribuyen a mejorar el OPEX y reducir el impacto

medioambiental.

Retroalimentacion rapida del resultado del proceso al programa de control, esencial para un
funcionamiento dptimao.

Liberacion de engorrosos dispositivos de muestreo y componentes de accionamiento del
mantenimiento.

Realizacidn de mediciones directas en condiciones de proceso severas, como alta temperatura y
corrosividad.

El TDLS2000 es un analizador que puede resolver estos problemas.
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Anexo 2

Test para determinacion de minima capacidad de Oz en hornos.

Alcance
Esta practica aplica a todos los hornos que posean analizador de oxigeno en linea.

Objetivos

Establecer un nuevo objetivo de O2 basados en el minimo nivel de Oz llevado a cabo
en el test y en la variacion historica del O:.

Cuantificar incentivos por llevar a cabo el nuevo objetivo.

Cuantificar incentivos por facilidades adicionales.

Confirmar que el analizador se encuentra en la posicion correcta y que no esta
influenciado en exceso por infiltraciones de aire o mala distribucion de flujo.

Guia operativa del test

Importante: el test debe ser realizado por un especialista con experiencia en la materia,
prever los procedimientos que se deben emplear en el caso de ahogo del horno.

1. Confirmar las siguientes condiciones:

Quemadores en buenas condiciones mecanicas y de limpieza.

Correcto funcionamiento de instrumentos asociados al test.

Condiciones de proceso estable (temperatura de entrada, temperatura de salida, flujo
ded alimentacion).

Combustion estable.

Nivel “tipico” de Oz estable.

Operacion de quemadores balanceada.

2. Comenzar a bajar el porcentaje de exceso de Oz en el analizador fijo en intervalos de

0.5%, esperar entre 15-30 minutos la estabilizacion del horno. Tomar nota de los datos
y las mediciones de emisiones y realizar una inspeccion visual del estado de la
combustion en el horno. Tener presente las caracteristicas de cada combustible para
definir el exceso de aire minimo.

Repetir el paso anterior disminuyendo el Oz en escalones mas pequefios hasta llegar
a la aparicion de llamas erraticas, inestables o tamafos inaceptables en quemadores.
Si la combustion y las llamas son aceptables y no hay combustibles en los gases de
chimenea, repetir los pasos anteriores hasta obtener llamas erraticas.
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4. Alllegar al punto de llamas erraticas, aumentar el Oz en 0.5%. Continuar monitoreando
la combustion mediante el analizador portétil e inspeccién visual para verificar que no
se produzca “ruptura de la combustion” y llamas inestables.

5. Luego de 30 minutos sobre esta condicion, documentar todas las condiciones
incluyendo la lectura del analizador portatil. Esto establece la minima capacidad de O..

Nota: Se llama “llamas erraticas” o “breakthrough” al rapido incremento del contenido de
combustible no quemados en los gases de combustion, para quemado de gas
aproximadamente sobre las 150 ppmv y para quemado de combustible liquido
aproximadamente sobre los 500 ppmv.
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Anexo 03

A X

Caudalimetro Vortex Proline Prowirl R 200

Caudalimetro con la mejor precision, a pesar de la reduccién de la tuberia

Mostrar el resumen de especificaciones ~

Error de medicion max. Max. presion de proceso
Caudal volumetrico (liguida): +0,75 % PM 40, Clage 300, 20K

Caudal volumétrico (vapor, gaz): 21,00 %
Materiales himedos

Tubo de medicién: 1 4408 (CF3M)
Senszor DSC 1 4404/F316/F316L
Conexion a proceso: 1.&404/F316/F316L

Caudal masico (vapor saturado): £1,7 % {temperatura
compensada); £1,5 % [temperatura/preszion compensada)
Csudal masico (vapor sobrecalentado, gas): £1,5
{temperatura/presion compensada); £1,7 % (temperatura
compensada + compensacion externa de la presion)

Caudal masico (liguide): 0,85 %

Rango de medicion

Liquide: 0,1 a 540 m3*/h {0,061 a 320 #3/min)

en funden del producto: agua con 1 bar a, 20 °C {14,5 psi a,
65°F)

Vapor, gas: 0,52 a 7300 m®'h (0,31 2 4300 #%/min)

en funcién del praducto: vapor con 180 °C, 10 bara (356 °F,
145 psi a); aire con 25°C, 4,4 bara (77 °F, 63,8 psia)

Rango de temperatura del medio

Estdndar: 40 5 +260°C (40 a +500 °F)

Temperatura alta/baja (opcional): 200 a +400 C{-328a
+732°F)

Temperatura alta/baja (bajo peticién): -200 = +450 ‘Ci-328
2 +5842F)
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Anexo 04

Fecha

Lectura
inicial

Lectura final

Batch

Producto

Comentarios
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Anexo 05

%‘rﬂh’:TFLﬂﬁ’j Medidores de flujo de aceite
caliente 2" y 1"

Descripeion general

Lo= medidares de flujo de aceile caliente Smariflow son
disposilivos duraderos operadaos por palelas que proponEonan
ura indicacion visual ded fujo e=n galones o litres por minulo.
La bola indicadora e=id s=parada del proceso por una
ampaqueladura de alta bemperatura y ura placa de acen

inoaidable. Lina venlana de vidrio retiens la bola indicadora. Esie
medidor die ujo estd dse=fado especificamenie para drcuilos de

crcidacion de alla lemperatura en procesos industriales.
Caracteristicas y beneficios
# [E| tamafio compacto funciona bien en ubicaciones de
espacio restringido.
# La construccién robusta permite afios de servici
canfiable.

+ [El medider de temperatura opcional proporcona una
funcidn agregada.

+ El indice de temperatura de 5880°F (288°C) parmile su
instalscidn en una amplia vanedad de aplicaciones.

+ El indice de presitn de 180psi (10, 3bar) satisface ka
mayoria de las requisilos de presion para enframiento
usando aceile caliene.

+ Econdmico para usa en muchos lugares en loda la planta.

+ Linea montada para una facl inslalacidn sn soportes o
hesramierias adicionales.

P oS O e
E'Mh-'hllbh'ul.

o

Numeros de modelo

Modelo HF4
Cuerpo de acen inoxidable con corexidn NPT o
B3PT de 1/2°, escalade 2 a B gprma 5 a 22 lpm.

Tamafiode | Rango de
enfrada flujo

Mamers de Temg.
models meadidos

HF 480 no 1FFHPT | 2.6 gpm
HF 484230 no 1Z"BSPP | 522 Ipm
HF 4-8-20 si VZHPT | 2-6 gpm

HF4B-B-230 =i

L= 3,757 {25,3mm)
W= 1.5" (38, 1mm)
H = 1,5 {38, 1mm]

12"BEPP | 522 lpm

Madelo HFE

Cuerpo de scen al carbono (acabade de dxidia
negra) con conexidn de 1° NPT, escala de 5 a
40 gpmioa 20 a 150 pm.

Nirmero de | Temp. | Tomafdode | Rango de
madelo mesdidor | enfrada Mujo
HF8-A-40 no S=200 gprm
HF &-4-1500 no 20150 lpm
- 1"HPT
HF4-B.-44 s S-40 gpm
HF &-B-1500 s 20150 lpm

L=4, 75" (120 8mm}
W= 2.35° (57, 2mm)
H = 2,25 (57, 2mmj)

Partes y materiales himedos

‘Ventana de visualizacién ... ... ... Nidrio
Paleta ..o BGETD R0 dable
Resorle .. ... oo HhErD inoxi dable
Pasador ... ceree RGETD R0 dable
Empaquetadura. .. ... ... Fibra sin amianio
I Alnico Sinterizada BHE
Especificaciones

Temg. max de funcionamienio.....550°F [288°C)
Presidn méu. operaliva._...____ 150 psi (10.3 bar)
Precisidnde Mo ... =1 0P

El disevio iy his sapecifloaciomnes eutdn ljetoan a
camibkos S PrEido Guts.
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Anexo 06

Personnel Protection Report
Item ID: | SOLTEC
ltem Description: | Tuberias
System Application: [ Pipe - Horizontal
Dimensional Standard: | ASTM C 585 Rigid
Calculation Type: | Personnel Protection
Process Temp: | 536
Ambient Temp: | 90
Wind Speed: | 0.0
Mav Qurfars Tamn: | 14n n
Open Audit Fiie... |
Quantity (ft or ft*2): Append To Audit
m Surface Temp Heat Loss Efficiency
Thickness (*F) (BTU/ri/it) (%)
5352 952.10
05 201.2 208.10 7815
1.0 1477 126.10 86.76
15 1295 99.36 89.56
20 1156 78.35 91.77
25 1108 70.81 92.56
30 107.5 6529 9314
35 105.0 61.05 93.59
4.0 102.9 57.27 93.98

ﬂg-ﬂ-ﬂ
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