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I.41. ANTECEDENTES HISTORICOS.

El criterio decisivo sn una fébrica o empresa que explota
un procesc laboral, es el de obtener el mayor beneficio posibie,
el cual depende, entre otras cosas, del sumento de la'productividad,
del descenso en log costos de fabricacidn, etc.

Para el procesamiento de cuslguier material a nivel
mundial, es necesario el constante desarrollo y perfeccionamiento
de la produccibén a base de los més recientes adelantos de la
. eiencia y la tecnologia, lo cual no significa otra cosa que
mecanizar, automatizar, normalizar y simplificar los procedimientos
laborales existentes.

Generalmente, el capftulo més importante entre los
diversos conceptos que inciden scbre los costos de fabricacidn
del cemento tipo "Portland", es el mayor o menor consumo de la
energia térmica durante el proceso de cocimiento del "crudo" para
formar el "clinker"” del cemento. Por lo tanto, para rebajar el
costo y mejorar la calidad del "clinker", la mayor parte (por no
decir que todas) de las actividades creasdoras de los fabricantes

¥ usuarios de hornos rotatorios ( con sus diferentes sistemas
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auxiliares) destinados a la industrié cementera, deberian
reflejarse en todas aquellas instalaciones en las que el intercam-w
bio de calor sea considerable,

Es importante hacer notar que, a pesar de contar México
con abundantes reservas de energéticos, cada vez se hace preciso
esforzarse més por una racional y completa utilizacién y
aprovechamiento de todas las fuentes de energfa disponibles,
16 cual constituye un urgente y apremiante problema a nivel
mundial.

Por otra parte, para obtener un proceso Adecuado de trans
ferencia de calor es necesario tener en cuenta varias cosas:
una acertada eleccién del wvehiculo de la energia'para el proceso
térmico, dispositivos de medida, regulacidn y seguridad del proceso
idéneos, personal calificado para el usc del equipo, aprovechamiento
de todos ios recursos de energia disponibles, etc.
' Por consiguiente, se ha hecho necesario rebajar el gasto
de energis o el costo por unidad de producto obtenideo, para lo
cual se han experimentado diversos sistemas y equipos en la
industria cementera, desde hornos verticales hasta cubas y hornos
horizontasles rotatorios, cada uno con sus diferentes accesorios
¥ equipos auxiliares.

Actualmente, el equipo més usado por los bajos costos de
produccién alcangados hasta la fecha es el hormo rotatorio, en
el cusl se puede llevar a cabo la-fabricacidén del "clinker”
(cociniento del crudo) éegﬁn tres métodos diferentes que dependen
del estado de preparacidn que guardan lss materias primas al

entrar al horno:
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8) Via hiimeda: se adiciona hasta 40% de agua
a las materias primas durante la preparacién de la mezcla {ntima;
b) Via semi-seca { Método Lepol ): se agrega de
10 a 12 % de agua a las materias primas homogeneizadss, suficiente
para soportar un proceso de granulacién previa a su entrada al
horno rotatorio;
‘ ¢) Via seca: la mezcla cruda homogeneizada entra
al horno rotatorio con una humeded méxima de 0.5%.
Debldo-al extraordinario shorro de energia calorifica
logrado, el método més usado actualmente es el de via seca, en
el cual se lleva a cebo un aprovechamiento del calor perdido en
los gases de eécape del horno (debe observarse que en via hmeda
y semi-seca, el consumo térmico es de 1500 y 950 Kcal/kg elinker
respectivamente, mientras que en hornos con proceso por via seca
el consumo es de 800 Ecsl/kg clinker aproximadamente).
El aprovechamiento del calor de escape de toda indole es
un método muy eficaz, tanto energético como econ6micamente, para
obtener energias Gtil adicional. Es por esto que las posibilidades
de los sistemas que trabajan con aprovechamiento por compensacién
del calor de escape del horno rotatorio, son infinitos y su
utilizacién va en aumento dia con dfa,
Para nuestro caso, el sistema de calcinacién en el cual
se llevard a cabo el balance térmico, es un horno rotatorio que
trabaja por via seca con aprovechamiento por compensacién de los
gases de escape, puesvcuenta con un enfriador de parrilla y un

intercambiador de calor por suspensién en gases, sistema del cual

se hablarfé posteriormente.
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I.2. DEFINICION Y OBJETIVOS DEL
BALANCE TERMICO.

Es condicién necesaria, tante fisica como técnicamente,
que para el calentamiento de un cuerpo siempre haya que perder
parte de la gnergia aportada al sistema. Este calor perdido es
el que inevitablemente debe tratarse de recuperar (o diminuir)
lo mejor posible, si se désea minimizar el consumo especifico
de energia.

Si hay qué trabajar con instalaciones (hornos) destinadas
a la fabricacién de productos que requieren un alto consumo
calorifico como es la industria del cemento, es necesar;o valorar
y aplicar los més recientes adelantos de la ciencia y de la
tecnologia, para tener muy presente siempre los problemas de la
transferencia de calor en el sistema. Ademfs, en virtud del
incremento que en todas partes se observa del uso de energéticos
en’ la industria, ha aumentado considerablemente la demanda de
equipos y sistemas que midan, regulen y aprovechen mejor el
calor residual que se pierde en tales procesos. ) .

Por otra parte, un balance térmico no es mis que una
evaluacidn continuada de las entradés ¥y salidas de material y de
calor gque se producen en el Sistema Precalentador-Horno-Enfriador
del proceso de coccibdn del clinker. BSu interés radica precisamente :
en la confiabilidad que aporta esa continuidad, puesto que en
algun momento podrian efectuarse mediciones aisladas que
determinaran con un alto margen de error, todas las variables gque
entran en juego en el proceso, mientras que la repeticién de las

mediciones & lo largo del balance disminuye las posibilidades
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de error por alteraciones temporales de las condiciones de
marcha del sistema o defectos de las mediciones, permitiéndonos
con esto obtener conclusiones vélidas paraAtodo el proceso,.

De acuerdo con las normss de la V.D.Z.(Asociacién Alemana
de Fabricantes de Cemento), la duracién de un balance térmico
debe ser de 24 horas como m{nimo y 48 como méximo; tiempo durante
el cual la marcha del horno debe ser lo mis estable posible.
Ademés, al compararse en el balance todas las entradas y salidas
de ecalor del sistema, éstas deben coincidir para que tenga
validez el balance.

Para completar el balance térmico, es necesario efectuar

una serie de célculos que nos permitan cuantificar la transferencia

de calor en sus diferentes manifestaciones dentro del sistema,
como son: calor latente, calor semsible, calor irradiado,
calor de combustibén, etc. Unicamente a ﬁaae de tales célculos
puede llevarse & cabo la evaluacién de la economia real de unma
instalacién de caleinacién en uns planta cementera; de la cual
nace este interes por establecer una cierta metodologfa en la
redlizacién de éh_BElaﬁbe‘ﬁérﬁicd}qué permita su realizacién ein
mayores complicaciones.

Por Gltimo, el objetivo de un balance térmico es:

a) Proporeionar informacién acerca de las
principales variables que intervienen en la marcha del proceso,
como son temperaturas, depresiones, caudales, etc., en cada
punto del sistemsa, y una indicacién acerca de los procesos de

transferencia térmica que se llevan a efecto en el sistema;

b) 4 la vista de los precedentes, definir los puntos
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de bsjo rendimiento térmico del proceso con respecto a lo
especificado por el fabricante, de tal manera que se tomen las
acciones subsecuentes tendientes a la disminucién del consumo
calorifico.

¢) Proporcionar a los técnicos especialistas en
energia de lﬁ planta, una base para desarrollar nuevos y mejores
métodos que aprovechen las reservas de energia acumuladas en el
calor de escape del sistema y asi mejorar la eficacia de este
tipo de instalaciones, 1lo cual ha de redundar en una mejor
satisfaccién de las necesidades materiales humanas.

I.3. TERMINOS TECNICOS MAS USUALES EN
LA INDUSTRIA CEMENTERA

Con objeto de hacer mls entendible este trabajo para todas
aquellas personas que se inician en el estudio de los procesos
de fsbricacidn de cemento actuales, a continuacibén se definen
algunos de los términos técnicos usados mis frecuentemente por
todos aguellos profesionales que de una u otra manera tienen
que ver con la industria cementera:

A)  COMPUESTOS:

1.= CEMENTO: En construccién y en ingenierfa indica una
sustancia, la mayorfa de las veces una mezcla de varios compuestos
que se emplea para unir arena y roca machacada (u otros tipos de
8ridos hasta formar una masa sblida y compacta.

2.~ CEMENTO PORTLAND: Es el conglomerante hidfédulico que

resulta de la pulverizacibén del clinker frio, hasta un grado de
finura determinado, y al que se le adiciona yeso en ciertas
proporciones para regular su velocidad de fraguado.

3.~ CONGLOMSRANTE HIDRAULICO: Es el materisl finamente
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pulverizado que tiene la propiedad de fraguar tanto en el aire
"como en el agua, hasta formar una masa endurecida, al agregarle
cierta cantidad de agua, ya sea sola o mezclada con arena, grava,
asbesto u otros materiasles similares,

4.~ CLINKER: Es el mineral sintético granular, resultante
de la calcinacién a una temperatura del orden de 3400 - 15002C
de una mezcla proporcional de materias primas de naturaleza
calclrea y arcillo-ferruginosa, hasta obtener un producto constitui
do por silicatos,aluminatos y ferroaluminatos cllcicos.

5.~ MEZCLA CRUDA: Mezcla proporcional de mmteriales =~
calcéreos y arcillosos, previamente tritursdos y mezclados, que
se introduce a los molinos de crudo para su pulverizacién.

6.~ HARINA CRUDO: Producto resultante de la molienda de
la mezcla cruda ya puwlverizada y homogeneizada, es decir, la
mezcla antes de introducirse en el horne.

7.- PASTA: Buspensién espesa que se origina al mezclar un
conglomerante hidr&ulico con agua y un &rido en proporciones
convenientes para que ocurra el fraguado,.

8.~ ARIDO: Compuesto que se agrega a la mezcla de cemento
¥ asgua durante el amasado para dar cuerpo & la pasta y que tiene
la propiedad de no reaccionar con el cemento (o solo muy ——
superficialmente),

9.~ CONCRETO: Producto formado a partir del fraguado y
endurecimiento de un cemento, agua y un A4rido en proporciones
adecuadas.

10.- MORTERO: Pasta preparada solo con un cemento y agua,

es decir, en ausencia del Arido.
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11.~_FUZOLANA: Materiasl natural reactivo de origen volcénico
y constituido principalmente por silicatos bic&lcicos y tricélcicos
de alto poder de hidratacién,.

12.- ESCORIA DE ALTO HORNO: Es el subproducto granulado,

no metélico, constituido esencialmente por silicatos y alumino-
silicatos céicicos) que se obtiene por el enfriamiento brusco con
agus (o vapor) y aire del residuo que se produce simultéineamente
con la fusién de minerales de hierro en el alto hornmo. )

13.~- MAGNESIA: Es el MgO contenido en el clinker en estado
libre y que se hidrata lentamente durante el endurecimiento del
concreto., También se le conoce como "Periclasa".

14,- ALCALIS: Compuestos a base de Na y K (generalmente
los éxidoé)que'se coﬁsideran impurezas de las materias primas y
que afectan al fuﬁcionamiento del horno y las propiedades del
cemento elaborado.

» - 15.- RINOS: Particulas sflidas trituradas y pulverizadas
hasta alcanzar un tamafio tal,que la corriente gaseosa que fluye
en el horno es capaz de arrastrarlas, hasta el filtro de gases,
POT 88U POCO DEeso. '

16.~ CAL LIBRE: Contenido de cal en el clinker obtenido
de la calcinacién, en estado libre.

17 .-_0XIDOS INDIVIDUALES DEL CLINKER: Todos aquellos

compuestos que de una u otra manera intervienen en el proceso de
clinkerizacién, tales como 0a0, Mg0, 8i0,, A1203, Fay0, K,0,
etc.ete. ’ :

18.~ OXIDOS BASICOS: Aquellos que durante el proceso de

clinkerizacién se comportan como bases: CaO y MgO.
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19.~ OXTDOS ACIDOS: Aquellos que durante el proceso de

clinkerizacién adoptan un comportamiento 4cido, tales como:
Si02, A1203, Fe203, etc.

20.~- AGUA LIBRE: Contenido de agua higroscépica de la
mezcla, es decir, su humedad.

21.- AGUA DE CRISTALIZACIONé Aquella que forma parte de la

constitucidn cristalogrifica del mineral (Ej., el caolin).

22,.~ AIRE PRIMARIO: Aquel que es utilizado para gomizar

el combustbdleo, ademds de proporcionar una parte del 02 necesario
para la combustibn.

23.~ AIRE SECUNDARIQ: Aire proveniente de la recuperacidn

de calor del enfriador y que proporciona .el mayor porcentaje

del O2 necesario para la combustién en el horno.

24,- AIRE Dii ENFRIAMIGNTO: Aire total introducido al

enfriador con el objeto de enfriar el clinker proveniente del
horno.

25.= AIRE PALSO: Aquel que se introduce por todos los
registros del equipo debido a la dépresién existente en el
sistema y que es indeseable para la buena marcha del proceso.

26.- AIRE DE ESCAPE: Exceso de aire de enfriamiento intro

ducido al enfriador y que no es recuperado por el sistema (escapa
a la atmbésfera).

27.- GAsES DE ESCAPE: Todos aquellos gases que abandonan

.la torre desplles de precalentar al crudo introducido al sistema
(la suma de los gases de combustidn, exceso de aire para la
combustién y el aire falso).

28,~ GASES DE CO-I3USTION: Todos aquellos que se gener=an a
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partir de la combustién del combustbdleo en el quemador del horno.
B) DEFINICIONES:

1o~ GRANULOMETRIA: Distribucién de un sélido triturado en

los diferentes tamafios de particula existentes en la mezcla.

2. FIEUBA: Proporcién de un cierto tsmafio de particula en
uia mezcla gblida triturada y/o pulverizada,.

3.- DOSIFICACION: Adicionar las'cantidades ¥ proporciones
de materias primas reqﬁeridas para satisfacer las normas de calidad
y cantidad, de acuerdo a la ccnstitucidn fisica y quimica de todas
y cada una de las materias primas que intervienen en el proceso.

4.~ TALUD: Montbén de material que se forma a lo largo del
horno o del molino debido al movimiento rotatorio de estos
equipos.

5.— COSTRA: Sobreforro que se forma sobre el tabique --
refrectario que protege el casco del horno, pér efecto de la
formacién de fase liquida durante el proceso. _

6.~ ANILLO: Costra que se forma en una sola parte del horno,
de tal manera que puede llegar a cerrar el conducto y obstruir
asi ei paso de gases y sblidos en el horno.

7.~ MODULO: Relacibn o proporcidn existente entredos o més
de los 6xidos-individuales del clinker y que nos permite
controlar la calidad del cemento elaborado.

8.~ FASE DE FUNDENTES: Proporcibn de A1203 y ge203

existente en la mezcla introducida al horno y que van a dar
origen a la fase liquida.

9,.,- RESIDUO INSOLUBLE: Aquella materia prima que no se
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- calcina en las mismas condiciones del horno, por lo que no
interviene en las reacciones de formacidén del clinker.

10.- PERDIDA POR CALCINACION: Proporcién de materisl

perdido, con respecto al total alimentado al-horno, que se pierde
por efectos de la caleinacidén (gases procedentes de la descarbo
natacibén, principalmente).

11,- FASES POTENCIALES DEL CLINKER: Aquellos compuestos

que tedricamente se forman para dar origen al clinker en las
condiciones existentes, sin tomar en cuenta posibles alteraciones
del proceso. 7

12.~- FASE LIQUIDA: Proporcién de materia (con respecto al
total alimentado)‘que se fusiona en el horno_durante el proceso de
elinkerizacién; constituida bhsicamente por A1203 4 F3203.

43.~ DEPRESION: Presidn de trabajo inferior a la atmosférica,
es decir, uns succién en vez de una descérgaa

14,- ZONA DE GOMBUSTION: Aquella zona del horno donde

incide directamente la flama producida por la combustién en el
quemador. Generalmente abarca entre los 5 y los 12 mts., a partir
de la descarga del clinker.

15.~ TEMPERATURA DE CLINKERIZACION: Aquella que provoca una

, fusidén parcial de la mezcla alimentada y & la que se combinan
satisfactoriamente todos los 6xidos componentes del crudo.

16.- CALOR DE HIDRATACION: Cantidad de calor liberado

durante las reacciones de hidratacién del cemento, especialmente

de las fases C,5 y OjA. [ivee /’**vﬂv_)-? OMetivi o T fﬁiﬁy :

L ;
17.- CALOR DE ESCAPE: Calor perdido durante el proceso de

calcinacidn, por varias causas: gases de escape de la torre,
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clinker caliente a la descarga del enfriador, pérdidas por

radiacibn, etc.

18.~ CALOR DE RECUPEZRACION: Aquel que se recupera a partir
del enfriamiento del clinker con aires frios que se intrbducen
ya calientes al horno como aire secundario,

19.- CUNSUMO CALORIFICO: Es el consumo de calorfas que se

tiene, referido a cada kilogramo de clinker producido en el horno,.

20.- GRADO DE DESCARBONATACION: Es la proporcién en que

:
Lie
Sl

se lleva a cabo la descomposiciédn del GaCOEi en cierto punto del

sistema, con respecto al mlximo permisible por la mezcla alimentada.

17 21.~ EFICIENCIA TERMICA: Nos indica la proporcidén entre el
consumo calorifico real del sistema v el tebrico garantizado por
el fabricante.

22.,-~ RENDIMIENTQ DE ENFRIAMIENTQ: Relsciona la cantidad

de calorfas eliminadas al clinker en el enfriador, con respecto
al total de calorfas que entran al mismo equipo.

23.- RENDIMIENTO DE REQUPERACION TERMICA: Da la proporcién

entre el calor suministrado al enfrisdor y el calor recuperado

para el sistema con el aire secundario.

c) EQUIPQS:

4.,~- MOLINOS DE CRUDO: Aguellos cilindros rotatorios cuya

misién es pulverizar todos los sbélidos componentes de la mezcla

cruda.

2.~ MOLINOS DE GEMENTO: Aquellos cilindros rotatorios cuya
misién es dividir finamente al clinker y sus agregados, hasta
~cierto temafio de particula, para asi formar los diferentes tipos

de cemento posibles,.
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3.~ PRECALENTADOR: Equipo utilizado para someter la harina

cruda a un calentamiento previo a su entrada al horno, con el
objeto de utilizar los gases de escape del horno.

4,.- LAMINA DISPERSORA: Mamparas colocadas en los ciclones

del precalentador para dispersar los polvos que entran al sistema
y provocar asi un mejor intercambio térmico.

5.— HORNO ROTATORIO: Tubo cilfndrico horizontal mediante

el cual se lleva a cabo la calcinaciédn y clinkerizacién de la

harina cruda.

6.- QUEMADOR: Dispositivo por medio del cual se lleva a cabo

la inyecciég e ignicibén del combustéleo alimentado al horno.

7.- CARATULA: Sello del horno a la descarga del clinker
que contiene varios registros para introducir los instrumentos
para el control del proceso.

8.~ ENFRIADOR: Equipo cuya misién gs someter, por algﬁn
medio, al clinker, a un enfriamiento brusco que estabilice sus
fases y recuperar parte de las calorfias transportadas por el
clinker en su viaje al almacén.

9.- BOMBA FULLER: Equipo cuya misién es transportar sblidos
finamente divididos por medio de un sistema neumético de bombeo.

10.- OPACIMETRO: Insgtrumento cuya funcién es medir la

concentracidén de sblidos en una corriente gaseosa, en determinado
punto.
D) PROCESOS:
1.~ FRAGUADO: Espesamiento inicial de una pasta de cemento,
4rido y agua. Generalmente sucede en pocas horas.

2.~ BEACCTIONES DE HIDRATACION: Aquellas que provocan el
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fraguado y endurecimiento del concreto, a partir de la reaccidn
del agua con los silicatos y aluminatos presentes en el ceménto.

3.~ ENDURECIMIENTO: Formacidn del concreto a partir de

&

las reacciones de hidratacién. Proceso més lento que origina las
propiedades meclnicas del concreto.

4.~ CURADO: Dejar en reposo la pasta mientras ocurren el
fraguado y el endurecimiento.

5.=- CALCINAR: Someter a la harina cruda a altas temperaturas
para activar asi a todos sus 6xidos componentes y llevar a cabo
la clinkerizaeién.

6.~ CLINKERIZACION: Reacciones entre los éxidos bésicos y

los 6xidos écldos que dan orlgenJal clinker (mezcla de CBS c_8s,
STAR  rvafe T cnde st e B
03A y G4AF principalmente). ‘ Sl

7.~ DESCARBONATACION: Descomposieidén de los carbonatos

existentes en el crudo a causa de la temperatura a la que son
sometidos durante el proceso de calcinacién.

8.- EFECTO ALCALINO: Fendmeno durante el cual los &lcalis

se volatilizan en el horno y regresan a la torre con los gases,
donde condensan y vuelven al horno con los sélidos, formando asi

un ciclo.

9.~ ENFRIAMIENTO DEL HORNO: Cuando la zona de clinkerizacién
cae a una temperatura inferior a 1300 2C, V

10,~ MOLIENDA: TFenbémeno fisico que consiste en pulverizar
la mezcla cruda hasta alcanzar cierto tamafio de particula.

11.- ENFRIAMIENTO DEL CLINKER: Disminuir drésticamente la

temperatura del clinker de unos 1100 2C hasta unos 150 2C aproxima

damente, en un intervalo de tiempo relativamente corto.
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J.4, ORGANIZACION GLENBEAL DE LA
PRUEBA.

La duracidn del balance térmico fue de 24 horas en forma
continua, en las cuales el horno solo tuvo un pequeiic enfriamiento
de poca consideracién y cuya duracién fue de media hora aproximag
damente, por lo que podemos considerar que se mantuvo estable
el proceso durante el periodo de prueba.

Para poder tener control de la prueba durante todo el
intervalo de tiempo que durd el ensayo, se forméron tres grupos
de cuatro personas cada uno,que trabajarian en cada uno de los
turnos de trabajo de la planta y que se distribuirian de la
siguiente manera en cada turno:

Una persona checando las condiciones de operacidn del
sistema en el tablero de control de éste; una persona tomando las
muestras de gases; una persona tomando las muestras del material
crudo y la ltima persona muestreando el clinker en los diferentes
puntos de medicién del sistemna. Adenméds se requiere la participa
cibén de dos analistas del laboratorio en cada turno de trabajo,
para que realicen los anilisis necesarios para el desarrollo
del balance térmico.

También, previamente al desarrollo de la prueba, se hace
hecesario tomar muestras del combustible y llevar a cabo su
andlisis de componentes elementales y propiedades més importantes,
con la finalidad de poder estimsar asi las propiedades intrinsecas
de este combustible en particular, como son: capacidad calorifica,
punto de ignicidn, aire minimo necesard para su combustidn,
dependencia entre temperatura y viscosidad,si es liquido el

combustible, etec.
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Por Gltimo, para estimar ciertos parimetros necesarios
para la evaluacién del balance, es necesario proveer a las personas
encargadas del muestreo los instrumentos necesarios para llevar
& cabo estas mediciones, son: termémetros, tomamuestras de
sblidos y de gases, mandmetros, tubos de Trandt, etc., en cada

punto de medicidn del sistema.
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II. QUIMICA DEL CHMENTO.

II.1. Generalidades.,

II.2. Tipos de cemento existentes en la industris.

II.3. Materias primas utilizadas para fabricar
Cemento Portland.

II.4. Relaciones que definen la calidad del
material crudo.

II.5. TFormacibén y compogicién de las fases

potenciales del clinker de Cemento Portland.
II.1. GENERALIDADES.

En el sentido mfs amplio, la palsbrs CEMENTO indica
cualquier clase de adhesivo utilizado en la industria de la
cqpstrucciGn. Se puede observar un tipo primitive de cemento en
la cal apagada (Ga(OH)Z), la que todavia se usa conjuntamente
con la arena para fabricar ARGAMASA, paste elsborada a partir
de la mezcla de csl apagada con agua y arena, y que endurece
gradualmente como consecuencia de la eliminacién del agua y de la
reaccidn del Ca0 con él anhidrido carbbnico atmosférico para

producir CaCO,, mientras que la arena.no toma parte en la reaccién

(actha como éiido). Este tipo de cemento desarrolla su -
resistencia mecénicsa en forma lenta e irregular, y la pasta no
endurece si estf sumergida en agus.

Actualmente, los cementos hidréulicos son los que tienen
mayor importancia por su gran versatilidad, entre los que se

cuentan las distintas variedades de Cemento Portland.
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Los més comunes’fraguan ¥y endurecen al mezclarlos con agua y un
Arido a la temperatura ambiente, aunque existen algunos que

pueden usarse a altas temperaturas (ejemplo de esta filtima clase

es la mezcla de cal con Eﬁgfzo finamente dividido, que actta

como un cemento hidréulico si se amasa primerocon agua y desples

se trata con vapor saturado a alta presién en un autoclave),

Con un buen cemento hidréulico la resistencia mecénica es previsible

¥ su desarrollo es wmiforme y relativamente répido.

Cagsi todos los cementos empleados actualmente en construceibn,
deben su accidn sobre todo & la formacién de silicatos, aluminatos
o sulfoaluminatos de calcio hidratados ( o a compuestos de dos
o mis de estos tipos), y solo unos cuantos cementos deben su
accibén a la formacién de compuestos de otros tipos, tales como
sulfato célecico hidratade, cloruros bésicos de magnesio o silicatos
megnésicos hidratados, Por lo tanto, puede presumirse que la
mayor parte de los Aridos utilizados reaccionan con el cemento
solo superficialmente (aunque ésto mo est& totalmente investigado,
en virtud de las dificultades que se presentan al tratar de
determinar los compuestos que se forman a partir de la hidratacién

del cemento y el &rido).

II.2. TIPOS DE CEMENTO EXISTENTES
EN La INDUSTRIA,.

A) CEMENTOS PORTLAND, Es con mucha diferencia,el cemento

més importante en lo que se refiere a la cantidad producida
(Gnicsmente en México se produjeron 13,227,000 toneladas en el

afio de 1977).




=19~

Se fabrica por calentamiento de una mezcla de callga y arcilla

en ciertas proporciones (u otros materiales de composicién global
gimilar), hasta formar un producto llamado ¢linker, que se mezcla
con un pequefio porcentaje de yeso y se muele hasta alcanzar
cierto tamafio de particula.

Cuando se le amasa con agua y un Arido, fragua y se endurece
a causa de las reacciones quimicas que se producen entre el agua
Yy los compuestos presentes en el cemento. El fraguado y el
endurecimiento no depemden del secado ni de procesos externos
(como es el caso de la reaccibén del CaO con el bibxido de carbono
de la atmésfera); ocurren ho solo si la pasta se deja al aire, sinc
también cuando se le sumerge en el agua, puesto que el préducto
tiene baja permeabilidad y es casi insoluble en ella, todo lo cual
ocasiona que, en condiciones normales, el agua no destruya el
material endurecido.

Existen varios tipos de Cemento Portland con diferentes
garacteristicas de comportamiento durante el proceso de fraguado
y endurecimiento. las variables mAs importantes que definen los
diferentes tipos de cemento son: Ia velocidad de endurecimiento,
la velocidad de desprendimiento de calor y la cantidad de calor
desprendido durante la hidratacién, y la resistencia del cemento
endurécido al ataque por soluciones de sulfatos. Estas caracteris
ticas estdn influfdas béAsicamente por las proporciones relativas
de las cuatro fases priﬁ;ipales del olfnker ( CBS; B-C58; CBA;
C4AF) ¥ por la finura alcanzada en la molienda final del clf{nker
con el yeso.

La clagificacién de los diferentes tipos de Cemento Portland
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ge basa actualmente en la composicidén de la fase potencial,
es dzcir, en las proporciones de las cuatro fases principales del
clinker calculadas a partir del andlisis quimico total de los
6xidos individuales del crudo y que se conoce como "Método de
Bogue". Esta composicidn potencial estd probzblemente en buen
acuerdo con la verdadera composicidn de fases para la mayoria de
los cementos Portland, puesto que a partir de ésta se ha podido
predecir el comportamiento final del cemento en diferentes
circunstancias.

Sin embargo, en México se emp;ea para la clasificacidn
de los diferentes tipos de Cementos Portland, los resultados
del andlisis quimico comple%o de los 6xidos irdividuales componentes
del crudo, ademis de las fases potenciales del clinker calculadas
a partir del létodo de Bogue.

La siguiente tabla, extraida del libro de normas oficiales
de lz Direccibn General de Normas, dependiente de la 5.I.C.,
nos indica los requisitos quimicos que debe cumplir los diferentes
tipos de cementos Portland y sus aplicaciones ands comunes,

(Norma:DGN - C = 1 = 1975):

CEMENTO tipo I  De uso general

Cemento tipo IIX De moderado calor de endurecimiento.
Cemento tipo III  De rdpida resistencia mecénica.
Cemento tipo IV  De bajo.calor de hidratacibn.

Cemento tipo V  Alta resistencia a los sulfatos.
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TABLA

COMPUESTOS Y CARACTERISTICAS.

GEMENTO TIPO

I Il IIT IV v
8i0, ( % min) — 21.0 —_— — _—
41,0, ( % wéx) - 6.0  mm= e _—
F3203 ( % méx) ~— 6.0 —— €.5 —
Mg0 ( % méx) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
SO3' ( % méx) <

cuando 03A > 8% 3.0 3.0 3.5 2.3 2.3

cuando C3A ) 8% 3.5 — 4,5 -— ——
Pérdida de calcinacibén (% méx) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Residuo insoluble (% tiéx) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cy8 ( % néx) -— - === 35.0 ———
0,8 ( % min) — - -—=  40/0 ———
Ca (% méx) —~— 8.0 15.0 7.0 5.0
C,AF (% méx) o — —— —_— 20.0

Ademés de los. tipos de Cemento Portland

indicados en la tabla

anterior, se fabrican algunos otros para usos mfs especializados

a partir del olinker normal del Cemento Portland o a partir de

sus componentes individuales,

En Estados Unidos de Norte América existen varios cementos

denominados BPC, Cemento Ferrari o Cemento Erz, que indican cemento

Portland con alto contenido en C4AF y minima cantidad de GSA’ lo

‘que les confiere propiedades de cemento tipo IV, es decir, de bajo

calor de hidratacibén (la hidratacién del cemento Portland es un
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proceso exotefmico, debido principalmente & la formacibn de
" eristales durante la hidratecién del C3A ¥y CBS )Je En oposicidn
a este tipo de cementos, existen los cementos Portland de Kiihl
¥ Bauxitland ricos en 03A y GuAF, de alto calor de hidratacién
y moderado desprendimiento de calor durante el endurecimiento.

Otro tipo de cemento Portland que se fabrica actualmente
es el blanco, el cual estd hecho con materiales libres de Fe203
tales como la caliza y el caolfn, que le dan ura composicidn
potencial a base de G438, }?-028 ¥y G3A‘ﬁnicamente;

Actualmente, se han desarrollado cementos especiales
para fijar las tuberfias de los pozos de petr6leo a las rocas que
las rodean (la suspensién debe suportar el bombeo a través de
regiones de alta presibn y temperatura>sin el rieséo de tener
un fraguado prematuro), tales como: cementos de mayor tamafio de
particula, cementos con bajo médulo de fundentem o cementos con
agentes retardadores orginicos del tipo de hidratos de éarbono
o lignosulfenatos.

También se preparan otros productos diferentes moliendo
el Cemento Portland o el clinker con otros materisles, ademis del
yeso, tales como los cementos pozulénicos, los que seelaboran
agregendo un material natural reactivo liamado Puzolana, de
origen volclnico y a base de bxidos de silicio, que le confiere
al producto final notsbles carsascteristicas, tales como: mayor
resistencia al ataque de los sulfatos disueltos en agua; mejor
plasticidad del concreto elaborado,mayor impermeabilidad (al

reaccionar la puzolana con los otros componentes cierra las peque
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fi{simas fisuras que generalmente se presentan durante el fraguado);
menor contraccidn por efectos térmicos; superiores resistencias
mééénicas del concreto a edades avanzadas, etc.

Otro tipo de cemento Portland que entra en esta clase de
cementos es gl producido a partir de la escoria de Alto Horno, el
cual es un conglomerante hidriulico gque resulta de la molienda
conjunta de clinker, escoria granulada de alto hormo y sulfato
de calcio natursl (yeso), como regulador del tiempo de fraguado
y cuyas propiedades hidradulicas son superiores a las del clinker
que se obtiene de la calcinacidn de calizas y arcillas por el
método Portland.

B) CEMENTOS DIFERENTES AL PORTLAND.

ﬁ? El cemento aluminoso’o de alto contenido de A1203 se
fabrica por ¢alentamiento de una mezcla de caliza y bauxita,
nopmglmente hasta la fusidn completa, y su principal fase és el.
aluminato cdlcico (CA). Fragua casi tan répidamente como la pasta
de Cemento Portland, pero se endurece muy répidéhente ¥ posee
gran resistencia al ataque por sulfatos contenidos en el agua.

2) Los cementos expansivos, los que forman una pasta que se
expande ligeramente durante la hidratacién, a diferencia de todos
los otros tipos de cemento antes mencionado, gque sufren una ligera
contracciédn al hidratarse.

3) Los productos derivados del silicato cllecico (CS), que
se fabrican por tratamiento de passtas en autoclave a partir de
mezclas de cal con sflice o cualquier otro material rico en silice

reactivo. Entre estos productos se encuentran los materizles con
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propiedades de aislantes térmicos, laslAminas de amianto y
silicato chlcico, etc. "

4) Cemento de cloruro bésico de Magnesio, conocido con
el nombre de cemento "Sorel®”. Se obtiene tratanto una mezcla
de MgO (preparado por calecinacién del MgGOB) a bajas temperaturas
para asi obtener un material reactivq y un &rido con una
solucién concentrada de ngCla. El producto es duro, pero no
resiste ia accién abrasiva del aguae y a menudo se emplea para
pavimentos.

5) lLos yesos que se fabrican por deshidratacidén parcial
o compieta del yeso mineral (CaSOu.BHéO), mejor conocido como
yeso dihidrato., Existen por lo menos cuatro formas del sulfato
de calcio anhidro o hidratado, con estructuras cristalinas fntima
mente relacionadas: el dihidrato (CaSO4 .2520), el hemihidrapo o
basanita (CaS0, . 1/2 H,0), Ia anhidrita'soluble (&-Casoq_) y
la anhidrita insoluble ¢ yeso calcinado a muerte (B -03804).

En virtud de la semejanza suficlentemente estrecha existente
entre estas estructuras, es posible una interconversién de
éstas bajo ciertas condiciones, la que ge puede observar durante
el fraguado y secado de los yesos: si se calienta el dihidrato en
aire por encima de 60 oC, se transforma en el hemihidrato lenta-
mente; por encima de 100 2C se origina el &acasou, ¥y a tempera-
turas superiores a 200 2C se produce el f-CaSO,.

La siguieﬁte tabla descridbe las principales variedades
de yeso, incluyendo los métodos de preparacibén en periodos de

calentamiento relativamente cortos; las fases presentes en el
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producto y su conducta en lo que respecta al fraguado:
TABLA
NOMBRE: METODQ DE PREPARACION: FASES PRESENTES:CONDUGTA EN EL
FRAGUAUO:
YESO DE Calentamiento ‘& 1502C Hemihidrato con
PARIS. en recipientes abiertos. trazas de Muy répido.
dihidrato y 3-Ca804
YESO a)Yeso de Paris + Retar Hemihidrato con
RETARDADO )dador; trazas de dihidrato Moderado
b)Tratamiento en Auto-
clave, ¥ K-GaSO4
ANHIDRITA
SOLUBLE Calentamiento a 1902 - 8-CaSO4 Moderado
-2002C
Cemento Calentamiento a 6002C.,
Keene o adicién de un acelerador g ~Cas0, Moderado
Cemento (0.5-1% de alumbre o
Parién K2$0¢)-
Yesos
Estreich Calentamiento a 11002C S—CaSO4 ¥
a 1200eC Cal Muy lento.

6) Los cementos a base de aluminato de estroncio y aluminato

de bario, gue han sido elaborados para su empleo como cementos

refractarios, pues permiten alcanzar temperaturas més altas que las

permitidas por los cementos de sluminato céleico,

Ademés, actual-—

mente los cementos de silicato de bario se estén estudiando para

un posible uso en la fabricacién de concreto para proteccién de

readtores nucleares, pero no han sido investigados profundamente.
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ITI.3, MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS PARA
FABRICAR CEMENTO PORTLAND.

Como se menciond anteriormente, el cemento Portland consta

principalmente de cuatro compuestos: C,S, CZS’ C3A b C4AF, los

3
que se originan a temperaturas del orden de 1300 = 1500 2C,; por
una serie de‘reacciones entre la cal, por una parte, y la alimina,
la silice y el éxido férrico por la otra parte, Para ésto, la
cal se prepara por descarbonatacidén de materiales calizos,
mientras que la alfimina, la sflice y el &xido férrico se obtienen
por calentamiento de materiales arcillosos principalmente (aunque
pueden existir materiales correctores que intervengan en el

proceso). Las materias primas més importantes para la elaboracién

de cemento tipo Portland son las siguientes:

A) MATERIALES CALIZOS:

Se designa con el nombre de calizas a todas aquellas rocas
cu&& principal componente es el carbonato de calcio. Se encuentran
en grandes cantidades en la corteza terrestre y casi siempre
acompafiadas de diversas substancias consideradas como impurezas,
que originan variacibnes en su composicién quimica, dando lugar a
diferentes clases de calizas que se distinguen por su formacién
geolbgica y por su composicibn fisica: cretas, carbonatitas y
calizas sedimentarias, metambfficas, coralinas o secundarias.

La creta es, con frecuencia, relativamente blanda y puede
reducirse con facilidad a un estado de fina divisién;.las
impurezae gue mis cominmente lleva consigo son arena y nédulos

de pedernal, y, hablando con exactitud, es una caliza del tipo
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sedimentario que se le clasifica aparte en virtud de sus propiedades
caracteristicas.

Las calizas sedimentarias se presentaﬁ en diversas formaciones
geolbgicas que le provocan composiciones quimicas variables y
una amplia gama de impurezas, tales como la Magnesia (lMgQ), los
compuestos de Fluor, éxidos y sulfuros metélicos, fosfatos, etec.

Las calizas metamérficas est&n ampliamente distribuidas, pero
son mfs comunes en las plataformas continentales geoiégicamente
antiguas. Son,normalmente,calizas sedimentarias antiguas sometidas
a intensos procesos geolbgicos que se encuentran con frecuencis
toscamente cristalizadas, por lo que se trituran y muelen con
relativa facilidad y tienen una composicién quimica global parecida
a las sedimenterias, aunque el comtenido de impurezas sea
diferente: esquistos, granito y minerales de hierro. dag calizas
coralinas son de menor importancia (annqu; también se usan en la
fabricacién de cemento), y pueden ser magnesianas o siliceas.
Las calizas secundarias, por ser de origen geolﬁgicé reciente, a
menudo se presentan como depbsitos superficiales delgados y pueden
ser magnesianas, fosfatadas o siliceas y muchas veces estén
contaminadas eon arcilla, Por dltimo, la carbonatita es una
forma de caliza asociada a estructuras volcénicas, por lo que puede
contener una gama muy amplia de minerales: apatito, espato fléor,
magnesia, etc,

Desde el punto de vista de la fabricacidén del cemento, las
calizas wmés utilizadas son generalmente del tipo secundario, de
las que se encuentran en los sistemas Jurésico y Cretécico, aunque

tembién se encuentran en el Mioceno. Igualmente, desde el mismo
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punto de vista, se pueden clasificar de la siguiente manera:

1) CALIZAS DURAS: aquéllas que contienen un minimo

de 80% de Ga003 y un méximo de 5% de msco3, y que son de dureza
normal (tres en la escala de Mohs).

2) CALIZAS BLANDAS: aquellas que estln constituidas

por esqueletos de organismos microscépicos (tizas), son de gran
permeabilidad y pueden conservar en tiempo seco hasta un 10%

de humedad,
3) CALIZAS ARCILLOSAS O IMARGAS: con un contenido

del 50 al 80% de CaCO3, sus impurezas son principalmente a base de
silicatos de aluminio; se presenta en forma de roca y su color
varia del gris oscuro al negro, dependiendo del contenido de CaCO

3

que se encuentre presente.

calizas no aglomeradas que se precipitan en el fondo de lagos o

l
4) BARROS CALIZOS: formados por finas particulas de |
|
t
rios; se presentan en depbdsitos de forma reticular y se encuentran

en regiones pantanosas, o

B)  MATERIALES ARCILLOSOS:

Constituyen los elementos de sedimentaciéﬁ geolégica més
difundidos de la naturaleza y provienen siempre de rocas madres
aluminosas (concretamente de los feldespatos que éstas contiénen).
Por el nombre de ércilla se conoce una materia de estructura
finamente granulada, no cohesivae, que tiene la propiedad de ser
pléstica cuando estd hlmeda y pierde esta propiedad cuando se le
somete a altas temperaturas. Los materisles més comunes son las
arcillas, las arcillas endurecidas y las margas; pero también los

limos, caolines, esquistos, algunas rocas y cenizas volcafiicas, y

los lodos de estuarios y de aluviones pueden usarse igualmente.
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Las arcillas, las arcillas endurecidas y los limos, aunque
de composicibn quimica similar, tienen propiedades fisicas muy
diferentes y requieren métodos distintos para su reduccidn al
tamafic de particula deseado, puesto que representan estados.
diferentes en la formacidn de rocas a partir de los lodos, Sus
impurezgs més usuales son la sflice, azufre y 4lcalis, aunque
algunas veces contiene MgO. ‘

Fl caolin es una arcilla blanca o ligeramente coloreada que
generalmente resulta de la descomposicién del granito; es relativag
mente rico en A1203, ¥y se usa en la fabricacién del cemento blanco
(aunque a veces contiene péquefias cantidades de Feg°3)' Los
esquistos se forman por recristalizacién de los minerales de las
arcillas sedimentarias y centienen mics; son con frecuencia ricos en
A1§03 ¥ pueden tener también sltos contenidos de &lcalis y azufre,
ademéis de que en algunas ocasiones contienen sflice en forma de
cuarzo}(inerte) en granos grandes que originan dificultades
adicionales.

Las cenizas volcafiicas son mormelmente blandas, de grado
fino cuando se depositan y normalmente presentan altos contenidos
de Alcalis; procesos geoldgicos secundarios pueden producir a
partir de ellas, materiales que varfan desde una arcilla pléstica
& una roca endurecida,

Por G1timo, las margas son sedimentos calcéreos compactos
que pueden también presentarse en una forma endurecids (de acuerdo
al contenido de 03003 presente).

C) MATERIALES GORRECTORES DEL CRUDO:

Se conoce con este nombre a todos aquellos minerales gue
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se emplegn durante la dosificacidén del crudo para compensar las
posibles deficiencias de todos los 6xidos de cardcter Acido
necesarios para formar el clinker, tales como: A1203, 8102 y
F9203 (sobre todo los dos filtimos).

Los principales materiales correctores que se utilizan en
l1a industria éémentera son los siguientes:

Arena o Silica: constituida esencialmente por silice en forma
de cuarzo (entre 75 y 90%); presenta ciertos inconvenientes )
en el proceso de fabricacién: difieil de triturar, origina granulo-
metrias del producto heterogéneas a la salida del molino y, con
ésto, segregaciones posteriores en el horno.

‘ﬁiﬁeral de hierro: utilizade para compensar deficienciaa
de Fe203 en las materias primas, y aunque su prpporcién sea
pequefia en comparacién con los otros 6xidos presentes, conviene
utilizarlo para efectuar una buena dosificacifn que garantice la_;
fase -de fundentes necesaria en el proceso de péleinacién.

II.4. MODULOS QUE DEFINEN LA CALIDAD
DEL CEMENTU PORTLAND.

La conducta de las materias primas durante el proceso de
fabricacién y las propiedades del cemento Portland producido
estén muy influenciadas, ademés de la finura y el grado de contacto
de los componentes individuales de la mezcla (nivel de homogeneiza
¢ibén), por las proporciones relativas entre la cal, la sflice,
la altmina y el 6xido férrico y por las impurezas existentes en

la mezcla.

Por todo lo anterior, se ha hecho necesario establecer
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relaciones y limites entre los diversos componentes existentes en
la mezcla de materias primas, de tal manera que nos permita
controlar el proceso y podamos predecir el comportamiento del
cémento hidratado. DILas relaciones y limites més importantes para

la industria cementera, son las siguientes:

&) GRADO DE SATURACION REAL.

Nos proporciona la relacién entre el contenido efectivo de
cal en un clinker y la cantidad m&xima de cal necesaria para saturar
los 6xidos &cidos presentes en el.crudo, a partir de las relaciones
estequiométricas corregpondientes y restando el residuo insuluble

de la silice y la cal libre que no reaccionan durante el procesos

SKR = %Ca0 - (¥Caly +o,?%so))x*|oo
2.8(%510 - RI) + 1.1 % A1203 + 0.7 % Fe,0 3

( la cal libre presente en el clinker proviene de la descarbona

tacidn del CaGOB, ¥ précticamente a nivel 1ndustr1al es imposible
obtener un clinker que no presente cal libre; ésta es ligera y
esponjosa, por lo que ofrece una gran superficie a la accidn del .
agua y su hidratacifn se realiga répidamente)

Segln se puede deducir de la férmuls anterior, cuanto més
préximo estdé el SKR de un crudo al 100% y su contenido de cal
libre sea bajo (menor al 2%), mejor serf la.calidad del cemento,
puesto que se habrén formado todos los compuestos mineraldgicos
del clinker a partir de la saturscién de los 6xidos &cidos por la
cal presente.

Un crudo con SKR superior a 100%, necesariamente produciré

un clinker con cal libre (por saturacién de los 6xidos fcidos ¥
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exceso de cal), entrafiando 8sto el riesgo de falta de estabilidad
de volumen en el concreto, producido por la expansién que trae

consigo la reaccidén de hidratacidn de la cal:

Ca0 + H20 > Ca(HO)2
o Por otié parte, cuanto mis bajo de 100% sea el SKR de un
crudo, peor serd la calidad del clinker a obténerse, puesto que
los compuestos mineraldgicos no pod®&n formarse por falta de

Ca0, cosa que ocasiona unas baja resistencia del cemento.

B) MODULQ HIDRAULICO.

Indica la relacién existente entre la cal presente y la

suma de los éxidos &cidos principales (Sioa, .43.1203 y Fe203):

MH = % CaO
%Sin + %A1203 + %F6203

‘ _'Su valor normalmente queda comprendido entre los limites de
4.7‘y 2.2. Un cemento con MH superior a 2;2 indica un exceso
_de Ca0 que provoca expansiones de volumen en el concreto o mortero
fabricado, mientras que un valor inferior a 1.7 origina un cemento
cuyo fraguado es diffcil de regular y que produce un reblandeci-~

miento del concreto en que ha sido utilizado.

C) MODULQ DE SILICE.

Define la proporcidn existente entre la sf{lide y los

b6xidos fundentes (A1203 y Fe203) seglin la siguiente ecuacién:

MS = % 510,
% Al,05 + %Fe

203
Los valores promedio de utilizacién del MS oscilan general

mente entre 2.4 y 2.7
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Cuando el MS aumenta demasiado, se producen cementos de fraguado
lento que ofrecen gran resistencia mecdnica, pero necesitan unsa
temperatura de calcinacién més elevada.

D) MODULO DE FUNDENTES O DE ALUMINA.

Nos define la relacién A1203/ Fe203 j su valor fluctfia
normalmente entre 1.1 y 2.5 « Si se aumenta la proporeidn de
alGmina, el fraguado del cemento obtenido es més réapido, pero la
combinacidn se vuelve més diffeil (predominan los aluminatos y no
los silicatos, como normalmente debe ser). Si disminuye el MA,
pueden presentarse dificultades en el proceso debide a una
produccidn excesiva de fase.liquida en el horno.

E) IMPUREZAS PERJUDICIALES.

Las principales que existen en las materias primas y tienen
efectos significativos sobre las propiedades dei cemento son:

1) Mg0O, que en su forma "Periclasa", sufre expansip
nes al hidratarse lentamente (mucho despfies que el cemento ha
endurecido); pudiendo destruir el concreto. Las especificaciones
ASTM fijan el li{mite de 5% maAximo.

2) Compuestos de Fluor: la presencia de més de
0.1 % de Flior en las materias primas (en forma de fluoriro cileico)
produce disminuciones considerables en las propiedades mecénicas
del cemento.

3) Los fosfatos, que afectan adversamente la
operacibén en el horno y el fraguado y endurecimiento, si su
contenido es mayor Ae 0.5 %.

4) Los Alecalis, en forma de K20 y Na20, afectan

al funcionamiento del horno y pueden readcionar con el azufre
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presente para formar sulfatos alcalinos capaces de reaccionar con
algunos &ridos, si se encuentran en wntidades superiores al 0.6%
expresados como Na20 °

5) Los sulfuros, que pueden combinarse con los
f1calis con las consecuencias anbes expuestas, o pueden ayudar a
establecer coﬁdiciones reductoras en el horno, gue pueden afectar
las propiedades mecénicas del cemento fabricado.

II.5, FORMACION Y COMPOSICIUN DE LAS

FASES POTENCIALES DEL CLINKER
DE CEMENTO PORTLAND,

El clinker de cemento tipo Portland se produce por:

Reaceibn a alta temperatura entre un material rico en CaCO3 y otreo
conteniendo Si02, A1203 ¥y F3203 en difersas proporciones; hasta
formar sus fases constituyentes principales: el silicato tricélcico
(CBS)’ el P=silicato dicédlcico (A8 -028), el aluminato tricédlcico
(ClA}, y una fase ferrito, cofrespondiente a la serie de soluciones
gblidas C2F - CZA' 5in embargo, también se encuentran presentes

en muchos clinkeres cantidades menores de CaQO, periclasa (lMg0) y
sulfatos alcalinos.

La calcinacidn del material crudo en el horno empieza con
una serie de reacciones entre splidos intimamenfe mezclados, ¥
solamente en las filtimas etapas del procesoc de calcinacidn se
forma la fase liquida que activa las reacciones de formacién de
los compuestos del clinker. Por lo tanto, la produccién de cemento
Portland por un proceso de clinkerizacidn, en el que solo una
proporcidn pequefia de la mezcla se vuelve lfquida, depende

principalmente de cuatro factores: la composicidén quimica de la
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mezcla, el estado fisico—quimico de las materias primas, la
temperature y tiempo de calcinacidn, y la velocidad de
enfriasmiento del clinker.

Aunque las reacciones quimicas que se producen durante la
clinkerigacién son muy complejas y deben ser motivo de un
minucioso y profundo estudio, se puede esquematizar brevemente
y de una forma muy general, la formacidn de los cuatro componentes

principales del cli{nker, de la siguiente manera:

TEMPERATURA oC PROCESO: PROCESO TERMICO:

100 Evaporacibn del agua
higroscépica: Endotérmico
H0 —L2 31,0t

1002C

400 Descomposicibén del

Mgco3 : Endotérmice

MgCO

—2__a1g0+00,
3 40020 '

400 - 900 Pérdida del agua de
crigtalizacidén de los

compuestos minerales de Endotérmico
la arcilla:
900 ~ 1250 a) Descomposicién del
GaCOB: Endotérnico

0a003--£L-¢cao + 00
9002C

b) Cristalizacién de los
productos derivados deda

pérdida del agua de cristali Exotérmico

zacidén de la arcilla.

c¢) Reacciones de formascidi: Exotérmico

2Ca0 + SiO2 120090,028
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TErsKATURA  oC Ta0CESO: PEKOCESO ‘PiERNMICO:

2 Cal + A1203 1EOOQGI02A

025 + 02A ﬂZOOQC. C4AF

1250 - 1280 Comienze de la formacidn

de la fase liquida: Endotérmico
1280 - 1500 e, Heyor formacidn de fsse

liguida. En total, probable

nente endotérmico.
B) Formacidn del GSE:

C.E + a0 —émw3s
¢, Deseparicidn progresiva
de lz cal libre.

En los hornos horizontales rotatorios, la temperatura
mAxima se alcanwza en la zona de combustidén, a unos 5«12 m del
extremc inferior, y normalmente esté comprendida entre 1300 y 15602C
lo cual tiene por objeto producir un grado de fusién adecuada para
lograr que el material se agrupe en pegqueilas masas de clinker
hasta cierta proporeidn (20 -30%), por lo gue se le conoce como
"temperatura de clinkerizacibn", Més alld de la zong de combustiéa
la temperstura baja, por lo que el clinker suele entrar al
enfriador a unos 1,100 - 1300eC.

El producto & ls temperatura de clinkerizacibn consta
esencialmente de cristeles de GBS ¥y SQS sblidos, juntamente con
un lf{guido gque contiene cierta proporcién de CaO y la mayoria del

A1203, F3203 y MgO; pero relativamente poco SiOz. Por lo tanto,
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las fases aluminato y ferrito se forman durante el enfriamiento del
clinker (se solidifican), proceso éste durante el cual ocurren, o
pueden ocurrir, otros fendmenos como son: Transiciones polimdrficas
(especialmente en el CES), cristalizacién de la periclasa. (Mg0) y
reaccibn entre la fase liquida y los cristales de C3S o CES ya
formados.

Actualmente, aunque no se conoce con toda exactitud la
secuencia de reacciones a través de las cuales se forman los
compuestos del clinker, existe un acuerdo general sobre el hecho de
que cualquiera que sea el mecanismo, se alcanzan condiciones
aproximadas al equilibrio, a la temperatura de clinkerizacién
(suponiendo que la molieénda, la mezcla y la calcinacidn se han
efectuado de una manera adecuada), de tal manera que un enfriamiento
suficientemente ripido rompe este equilibrio metaestable y provoca
que el lfguido presente cristalice indepéndientemente de los sélidos
ya formados o se separe en forma de vidrio, evitidndose con esto
la fransicién polimbérfica del C,S, de su forma B a su forma of,

la cual carece de propiedades hidriulicas.
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IITI. DESCRIPCION DE LA INSTALACION,

I1I.1. Tipo de proceso y de instalacién.
I1I.2. Funcionamiento de la instalacibn.

III.3. Datos técnicos de la instalacidn.

ITI.1. TIPO DE PROCESO Y DE INSTALACION.

Como se menciond anteriormente, la fabricacidn del clinker
de cemento en un horno rotatorio se puede efectuar de tres maneras
diferentes, seglin el estado de humedad que guardan las materias
primas al llegar a la etapa de calcinacién: via hfimeda, via seca
y via semiseca.

Para el balance térmico aqui considerado, se trabajé en un
sistema por via seca que consta de los siguientes equipos:

El material crudo proveniente de los molinos seca
dores de crudo,es bombeado a la parte superior del precalentador,
por medio de una bomba Fuller (sistema neumético), pasando
previamente por una béscula del tipo de banda pesadora.

El precalentador que se utiliza es del tipo del
procedimiento "Polysius", el cual consiste de un intercambiador
de calor por suspensién del polvo crudo en los gases calientes que
circulan por cada una de las etapas de que consta el precalentador
en cuestién (conocide como tipo Dopol).

La Torre Dopol se compone de cuatro etapas numeradas
del 1 al 4, en el sentido en que circulan los gases, es decir, de

abajo hacia arriba respectivamente,
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La primera y la tercera etapa constan cada una
de dos ciclones colocados en paralelo, mientras que la segunda
etapa estd formada por un solo recinto de didmetro superior a los
anteriores y que se conoce como "cldmara de turbulencia". . ILa
cuarta etapa consiste de cuatro ciclones en paralelo que se
equilibran por medio de una compuerta rotatoria de velocidad
variable regulada por las temperaturas de los gases de salida de
los ciclones,

Tanto los ciclones como la clmara de turbulencia
estan provistos emfsu parte interior, de concreto o tabique
refractario del tipo aluminoso para proteger a los cascos metdlicos
de las altas temperaturas que se alcanzan en estos puntos. .

Para lograr extraer los gases provenientes del
horno y del precalentador, se emplea un ventilador de gran capacidad
para succionar gases. OComo los gases provenientes del horno y del
precalentador sirven para secar y deshidratar el material crudo,

la Torre Dobol como el

1imite de la instalacibn para los fines del Balance; (ésto és
debido{a que desplies del extractor los gases calientes se dividen
en cuatro corrientes gque se usan para secar el crudo en los
molinos y no es posible medir el caudal de cada corriente por su
alto contenido de polvos).

El material previamente calentado pasa a un horno
horizontal que tiene ligera inclinacidn para ayudar a desplazarse
al material, y que también ée encuentra en su parte interns
forrado de tabique refractario para proteccidn del casco, (Se

entiende que debe ser horno horimohtal rotatorio).
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En su parte interior se localiza el quemador, el cual es del

tipo de lanceta y esté sobre el eje del copducto d4 aire primario,
necesario para la atomizacibén del combustélec,(adem&s de proveer
parte del oxfgeno necesario para la combustién).

El clinker formado en el horno es enfriado por
medio de un enfriador deparrilla tipo "Fuller", que consta de
cinco cémaras y cinco ventiladores que proveen el aire necesario
para enfriar el clinker a la temperatura deseada, ademés de poseer
un sistema de recoleccidn de finos de clinker que consiste de
uns serie de ciclones (14) que precipitan el polvo y élininan
los gases de escape ya limpios por medio de una chimenes.

El aire que gemeran lds cinco ventiladores cruza
la parrilla que contiene al clinker, la que tiene un movimiento
oscilatorio para ayudar a transportar el clinker hacia su
almacenamiento, Por medio de un extractor auxiliar, una parte
de este aire ( 2/3 aproximadamente ), se elimina del sistema,
mientras que la otra parte se dirige hacia el horno para propor
cionar el ox{geno necesario para la combustifén completa del
combustible empleado en el quemsador, ademés de recuperar una

considerable cantidad de calorfias del clinker que sale del horno.

III.2. FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION.
(a) PRECALENTADOR.

El proceso de coccibén en un horno rotatorio Gnicamente
llevaba un grado de eficiancia poco satisfacterio por lo
siguiente: '

El material a cocer, que ocupa aproximadamente un octavo
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del volumen libre del horno, se calienta en su parte superior
por[éontacto directo con los gases de combustibén calientes y en
sulbarte inferior por tener contacto con la pared interior del
horno, altamente calentada por los gases. Sin embargg el
méterial localizado entre los extremos superior e inferior del
egpacio ocupado queda sometido a un indeseable aislamiento

térmico, lo cual ocasiona que para calentar todo el crudo, se
requiera un constante removimiento del material y, en consecuencia,
un gran periodo de influencia térmica y una mayor longitud del
horno rotatorio,‘

Por todo lo anterior, se ha hecho necesario apartar del
horno el proceso de precalentamiento del material crudo y llevarlo
a cabo en condiciones més favorables, como sucede en un precalen
tador de crudo individual, el cual ha alcanzado su méxima versidn
en aquellos sistemas gque siguen el principio de preealentamiento
por suspensién del polvo crudo en gases calientes, donde téorica
nente cada partiecula flota libremente en la corriente gaseosa para
provocar un intercambio térmico més ripido y mis intenso que en
otros tipos de precalentadores.

La invencién del intercambiador de calor por suspensién
del polvo crudo en la corriente de gases de escape del horno a
través de ciclones dispuestos en varias etapas (cuatro en los
sistemas Dopol), supuso el desarrollo decisivo de la economfa
térmica del proceso por via secé, pues ademds de someter al
material crudo a un tratamiento primario ante$ de entrar al hormo

¥y utilizando dnicamente los gases de combustién generados en ol
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horno en ocasibén de la calcinacién del crudo, se logrd rebajar
la temperatura de estos gases residuales hasta los 3502C aproximada
mente, cosa que no se habia conseguido por otros métodos.

En el precalentador, el intercambio térmico se efectfa por
contacto fntimo entre las particulas del material alimentado al
sisteﬁa, con los gases calientes que provienen del horno y que
fluyen a través de los tubos ascendentes y de los ciclones por
efecto de la depresidn ocasionada por el exttactor principal.

Analizando individualmente cada etapa del sistema, se
observa que los gases y el material fluyen en igual direccibén y
en paralelo (excepto en la cuba de bturbulencias o segunda etapa),
mientras que como un conjunto la instalacidn funciona.a contra~
corriente.

Como la transmisidén de calor a las particulas se lleva a
cabo en estado de suepensidn, es fundamental que el material crudo
presente una gran Area de contacto para provocar un intercambio
més activo, ademfs de ser deseable que el tamailo de las particulas
gea lo més uniformemente posible,para asi conseguir una mejor
separacién en los ciclones y acortar con dsto el tiempo necesario
para calentar los sblidos en éuspensi6n.

Ademés, como las particulas mis gruesas requieren tiempos
més largos de calentamiento, debido a que son separadas antes de
que hayan alcanzado la temperatura de los gases circundantes (en
un cielédn, el tiemponecesarib para que se depositen las particulas
varfa inversamente con el cuadrado del dilmetro de las particulas,
suponiendo que &stas sean esfericas), ocasionando con esto una

disminucién de la eficiencia térmica, se disponen los ciclones
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en serie, de tal manera que el polvo acceda siempre a gases de
temperatura creciente.

El proceso Dopol es un tipo especi{fico de precalentador
por suspensibén del crudo en los gases residuales del horno, desa
rrollado por el fabricante alemin POLYSIUS (la denominacién Dopol
se formé a partir de las s{labas iniciales de las palabras
"Doppelstrom", que significa "corriente ldoble", y Polysius).

En este caso, las etapas primera, tercera y cuarta, contadas de
abajo hacia arriba del precalentador, consisten de ciclones dobles
dispuestos en pararelo (aunque la cuarta puede constar de cuatro
ciclones), mientras que la segunda etapa, mejor conocida como
"Cuba de Turbulencias", esté incluida como elemento finico, puesto
que trabaja a contracorriente y recibe en una sbéls cémara las dos
corrientes de material provenientes de la tercera etapa, para asi
lograr una distribucibén més homogénea del calor residual.

La parte mAs importante de la transmisibén de calor se
realiza en los tubos ascendentes (el 80% aproximadamente) , donde
la velocidad de la corriente formada por la mezcla gas-matefial,
es del orden de 20-22 nts/seg. Los gases de salida del precalen-
tador contienen polvo en una proporcidén de 6 - 8% con respecto al
total del material alimentado al sistema, y su caudal oscila
entre 1.3 y 1.5 moN/kg clinker.

El material tarda alrededor de 25 segundos en pasar por las
cuatro etapas, desde su introduccibén a los ciclones de la cuarta
etapa hasta la entrada al horno, para una altura de torre de
cincuenta metros aproximadamente. Durante este intervalo de

tiempo, el material se calienta desde unos 502C hasta el orden de
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los 8002C y alcanza un grado de descarbonatacidn del 50 - 60%,
mientras que los gases que ascienden se enfrian desde los 1,1002C

hasta unos 3502C aproximadamente.

CAMINO DEL MATERIAL EN EL PRECALENTADOR.

E]l material se alimenta al sistema por medio de dos ductos
que descargan a los ductos de gases de los ciclones de la cuarta
etapa, regulado por medio de exclusas que operan como un sello
que impide la salida de gases calientes por puntos indeseables y,
a la vez, impiden la entrada de aire falso al sistema. Un poco
abajo de las entradas de material a los ductos de gases, se
encuentrgvinstalada en cada una de éllas una vigueta que haqe
la funcibén de dispersor, pues el material choca y se disperss para
obtener una mayor Area de contacto de efte con los gases calientes
que fluyen por los ductos y que van a transportar el crudo en el
seno del fluido hasta los ciclones correspondientes donde, por
accién de las fuerzas centrifuga y de gravedad, el material se
separa de los gases y cae al fondo de los conos,para finalmente
descargar por unos tubos provistos de chapaletas (doble védlvula
pendulér) reguladoras de la caida de material, al ducto de gases
gituado entre la segunda y la tercera etapa, impidiendo ademéis
el paso de gases a la cuarta etapa por lugares inadecuados y
evitando con esto el arrastre del polvo que ya pasd por esta
etapa.

El dltimo ducto de gases mencionado, situado sobre la
"cuba de turbulencias", estd provisto también de dos dispersores
que ayudan a sumentar el &rea de contacto de las particulas con

gases de escape de la segunda etapa, y asi éstos transportan el
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polvo en suspensidn hasta los ciclones de la tercera etapa.
Aqui se vuelven a separar los gases y los sblidos, y éstos van
a descargar a la "cuba de turbulencias" por la parte superior de
la misma, hasta chocar con una placa gue los dispersa dentro '
de la cédmara en forma de lluvia, para luego caer lentamente al
fondo de la etapa siguiendo una trayectoria opuesta al flujo
de gases, absorbiendo el calor de los gases y aumentando gradual
mente su temperatura, a tal punto que las particulas sbandonan
la etapa a mayor temperatura que la correspondiente a la de
salida dé los gases de escape, fnica etapa en que se produce este
fenbmeno. Esto ultimo se debe a que los gases pierden velocidad
al pasar de un ducto de menor dilmetro a otro mayor y a que
ascienden en forma turbulenta, debido a sus dos entradas tangencia
les a la cémara por la parte inferior, todo lo cuallocasiona
que los gases no puedan arrastrar el material hacia la parte
superior de la etapa y obteniéndose as{ un masyor intercambio
térmico, pues a medida gue desciende va encontrindose con gases
de mayor temperatura.

El material de descarga de la segunda etapa cae al ducto
de gases de entrada a los ciclones de la primera etapa, donde
otra vigueta hace las veces de dispersor del material,para que
éste sea suspendido por los gases en los ciclones hasta lograr
llevar a cabo la filtima separacién entre los gases y el polvo
antes de introducirse éste, ya precalentado, al horno. Todos
los ciclones del precalentador se encuentran revestidos de
material refractario que protege los cascos metdlicos de los

choques térmicos y evita excesivas pérdidas por radiacién en

el sistema.
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Estos ciclones deben trabajar con une eficiencia de separacién
del orden del 90-95%, para cumplir satisfactoriamente con su
cometido.

Los gases de escape del horno entran al ducto de gases
de la primera etapa, lugar donde reciben el material procedente
de la segunda etapa. Aqui lo suspenden y lo transportan hasta
los ciclones correspondientes, separfndose por centrifugacibn
¥y pasando a los ductos de gases de la :cuba de turbulencias"
o segunda etapa. En este lugar, los gases acceden a la cémara
én direcciones opuestas y en forma tangencial, provocando con
ésto la formacidén de una especie de "remolino" de muy baja
velocidad debido al mayor didmetro del recinto, lo que ocasiona
que los gases no sean capaces de suspender el crudo que desciende
por la etapa.

. Al salir de la etaps los gases pasan a un ducto de menor
didmetro que les hace aumentar su velocidad nuevamente y asi
puedan suspender el polvo descargado de la cuarta-etapa, para

_ arrastrarlo hasta los ciclones de la tercera etapa. Aqui se
separan de los sdlidos y pasan a los ductos de gases de la

" cuarta etapa, donde reciben, suspenden y transportan el meterial
alimentado por primera vez al sistema hasta los ciclones
correspondientes, para finalmente separarse y fluir por un ducto
inico de gases que los lleva hasta el extractor principal que
éuia el flujo de gases desde el horno, con una temperatura
cercana a los 3502C.

Siempre que se hable de precalentadores de torre, deben
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tomarse en cuenta dos aspectos:

a) la eficiencia térmica, la cual se mide por el consumo
de combustible del horno y se afecta principalmente por tres
factores: la calidad de la dispersién del material en los gases,
el grado de captacidén de los ciclones y las entradas de aire
falso;

b) la resistencia al paso de gases, que limita la succidn
provocada por el extractor y, en consecuencia, la produccién
del horno, y se detecta por la evolucidn de las depresiones en
las diferentes etapas del precalentador.

Aunque resulta pricticamente imposible hablar de datos
caracteristicos en lo que se refiere a depresiones y pérdidas de
carga en precalentadores de torre, debido a las altiéimas dis=- !
persiones encontradas en la bibliografig ¥ en la préctica, en
cambio 81 es posible hablar de rangos y comportamientos generales
de este tipo de precalentadores. 4is{ se observan puntos tan
interesantes como: el mayor intercambio de calor entre gases y
material se efectlia en la etapa conocida como "cuba de turbu~-
lencias"; las temperaturas del material son ligeramente inferiores

(20-302C) a las del gas a la salida de la etapa correspondiente,

excepto en la etapa a contracorriente (seguuda), en la que los
sblidos salen a una temperatura entre 409C y 802C mayor a la de
los gases; las pérdidas por radiacién oscilan entre 6 y 12 Kcal/kg
c¢linker, etc.

No puede héblarse de la eficacia de un precalentador sin
hacer alusién al horno al que esti acoplado, por la estrecha

interrelacidén que existe entre estos equipos para provocar el
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posterior comportamiento de todo el sistema: a horno de mayor
longitud menor descarbonatacidn en la torre y viceversa. En
la actualidad, no existe ninguna manera precisa de determinar
el grado de descarbonatacidén real producido en el precalentador
por varias causas: el resultado obtenido a partir del andlisis
de gases se afecta por errores en la toma de las muestras (més
adelante se indicard), mientras que el calculado a partir del
andlisis de pérdida al fuego del material de salida de la primera
etapa, se ve afectado por la recirculacidn de polvos del horno
¥y porque se earbonata facilmente en presencia del aire atmosfé=-
rico. Se considera un grado de descarbonatacibén alto, cuando
excede al 50% y bajo cuando es menor del 40%, obtenido por medio
del andlisis de pérdida al fuego; por el andlisis de gases, los
limites se pueden fijar en un 40% el alto y en un 30% el bajo.

Sin embargo, para obtener una mayor economia del proceso
de, calcinacidn,todos estos datos deben checarse con cierta
frecuencia y analizarse conjuntamente con el consumo calorifico
global, para obtener conclusiones acerca del comportamiento
generél del sistema ( con respecto a los valores usuales y lo
recomendado por el fabricante), tales como los siguientes
postulados bésicos:

1) Consumo calorifico elevado, con grado de descarbonata

cidén alto, indica una baja eficiencia del enfriador;
2) Consumo calorifico elevado, con grado de descarbonata
¢ibh bajo y temperatura de gases elevada, indica un

trabajo deficiente del precalentador;
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3) Consumo calorifico elevado, con pérdidas por radiecidn
y eficacia del enfriesdor correetas (ambas magnitudes
medibles), implican una mala eficiencia del precalen
tador, independientemente del grado de descarbornata-

cién del material a la entrada al horno.

Para mantener, y ain més, aumentar la eficiencia del preca-
lentador,es necesaria la revisién periddica de los dispersadores,
de Jos tubos de inmersién de los ciclones y de las entradas de
aire falso al sistema (con respecto a los gases de salida del
horho; su valor nominal oscila entre 8 y 15 %). Ademés, los
gases de escape dd la torre deben arrastrar polves en una cierta
magnitud, delimitada generalmente por el fabricante entre el 6 ¥y
el 10% con respecto a la cantidad de material alimentado al
sistema. Una concentracibn excesiva de polvos en los gases de
escape, indica una débil captacién de los ciclones de la cuarta
etépa 6 una excesiva concéntracién de s6lidos en los gases de
entrada a esta etapa, provocada por una msla captacién en las
etapas anteriores, fendmeno que viene acompafiado por un sumento
en la temperatura de los gases y un mayor consumo térmico en el

hornoe.
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¢)) HORNQ ROTATURIO.,

El material, que ha sido calentado previamente en el
precalentador tipo Dopol, se introduce por dos ductos recubiertos
con material refractario a los lados de la rechmara de alimenta
c¢idén al horno, de tal manera que los gases de escape de éste,
tengan el menor contacto en este punto con el material para
evitar que sea arrastrado. ZEn el horno rotatorio es donde se
llevan a caﬂo las reacciones entre los diferentes compuestos de
las materias primas que dan origen al clinker.

Podemos definir al horno rotatorio como un dispositivo
para generay aplicar altas btemperaturas para transformar el
crudo en clinker, por combinacibn de los 6xidos componentes de ‘
las materias primas.

El horno consta de un cilindro de acero de bajo contenido
de carbdén, recubierto en su interior con material refractario
para. su proteccibén; su transmisibn estd integrada por dos motores
(uno eléctrico, el principal; y el auxiliar de combustidn interna),
una caja de engranes que hace las veces de reductor, un pifién
¥ la cérona del horno. Generalmente estd sostenido por tres
saportes, formados por dos rodillos cada uno y que reciben el

nombre de "roles"; ademds, en cada uno de estos puntos se localiza

rodeando al casco un aro de rodadura, mejor conocido como "llanté"
en la industria cementera. El soporte del extremo por donde

se alimenta el material, es mantenido en posicidn constante por
medio de candeleros, discos de acero colocados perpendicularmente
a la llanta y que permiten un movimiento axial minimo‘de ésta,

de tal manera que las expansiones del casco se realicen hacia los



-51-

extremos del horno cuando se eleve la temperatura, teniendo
este soporte como punto limite.

Las llantas son de disefio flotante; es decir} no estén
fijas al casco del horno y pueden girar con relacién a é1.
Entre el cilindro de acero y el didmetro interior de la
llanta, se encuentran placas de apoyo soldadas en forma con-
veniente sobre el casco y con un dispositivo de lubricacibn
gque permite inyectar grasa de alta temperatura entre las placas
¥ la llanta para facilitar su libre movimiento.

Para reducir los efectos del rozamiento entre las llantas
¥ los "roles", se instala en uno de los rodillos de cada base
una placa de grafito para lubricar el sistema, apoyada directa
mente sobre la cara del rodillo. Estos cuentan con un sistema
de lubricacidén de anillos y sue chumaceras de apoyo son circuls
res con sus correspondientes tejuelos para evitar el movimiento
axial, ademés de contar con mn sistema de enfriamiento de agua.

En virtud de la excesiva radiacién de calor generada
por el casco del horno hacia los roles, se coloca en cada uno
de ellos una pantalla de dos placas de lémina, separadas &
inelinadas, formando un colchén de aire que al calentarse
asciende y establece una cierta circulacibén que origina la con
tinua renovacidn del mismo, con lo que se absorbe el calor
irradiado por el casco y protegiendo as{ a las chumaceras de
los roles.

En el extremo de alimentacién del horno, se cuenta con
un sello que evita fugas de material y que trabaja por la

accidn de placas de desgaste que se ajustan entre s{, por medio
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tornillos con resorte que las mantiene en constante rozamiento.
En el interior, en la parte methlica del casco y como parte del
dispositive del sello, existe un sistema de levantadores que
regresan hacia el horno sl material que tiende a fugarse pox
la parte inferior. v

El horno realiza un movimiento rotacional con la ayuda
de un motor eléctrico de corriente continua, de velocidad variable
¥ que acciona, a través de un cople del tipo de "quijadas", al
reductor principal (de tres pasos de velocidad), el que a su vez
acciona por medio de un cople flexible a la flecha del pifibn
principal, pasra que finalmente éste mueva la corona que esté
montada directamente sobre un sistema de muelles en el casco del
horno (el sistema de muelles evita que la dilatacibén radial des
casco, ocasionada por aumentos de temperatura, provoque un deg
alinesmiente de la coroma). Para girér el horno en los periodos
en que no haj energia eléckrica o durante el paro o afranque»del
mismo; y con el fnico objeto de evitar qué se déforme el casco,
se cuenta con un motor de combustién interna que scciona al
reductor por medio de un segundo reductor y otro cople de "qﬁi—
Jjadas'. -

En el extremo de descarga de material del horno estéd la
zZona considerada como de enfriamiento, la que se localiza precisa
mente adelante y hacia la descarga de la zona de clinkerizacidm.
En la industria cementera, a esta zoma del horno se le conoce
con el nombre de "narii", ¥y cuenta por su parte exterior con un

ventilador que le suministra aire por medio de un ducto y secciones
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en forma de toberas para concentrar el aire en esta seccidh,
Innediatamente despfies de la nariz, se localiza la cardtula del
horno, la que esti montada sobre ruedas metilicas que facilitan
su retiro durante el montaje 0 para reparaciones mAs o menos
largas, ©Sobre el frente de la caridtula se localizan varios
registros que tienen diversas finalidades: para observacién
directa del interior del horno, para lo colocacién del pirémetro
6ptico que envia una sefial que registra en una gréfica el valor
de la temperatura en la zona de calcinacidn; para la‘instalaci6n
de una cémara de televisidn en circuito cerrado que transmite

al tablero de control, la imagen que se tiene del interior del
horno; para la colocacibn de un caiin que permite tirar anillos
en el interior del horno; para la instalacién del quemador de
‘combustible, etc.

El quemador, cuya'finalidad es llevar a cabo la combustidn
del combustbéleo, para producir el calor necesario para llevar
a cabo las reacciones quimicas que dan origen al clinker, esté
formado por los siguientes elementos: soporte, aparatos de regula
cibén y medicidn, pulverizador, pastilla, ductos de alimentacibn
de aire, combustéleo, lanza y tobera.

Existen dos flujos en el quemador: de combustbleo y de
aire, cuya mezcla permite regular la combustién y la forma de la
flama. A su vez, el combustible estd dividido en dos corrientes:
la primaria, que provoca rotacidn; y la secundaria, que alarga la
flama,

El aire necesario para la combustidén, también estd formado
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por dos corrientes llamada "aire primario" y "aire secundario"
(el que proviene del enfriador). A su vez, el aire primario
también se divide en dos: el interior, que sirve como elemento
de rotacibén; y el exterior, que da el movimiento axial,‘'y su
mezcla apropiada ayuda también a regular la forma de la flama.
Por dltimo, ﬁh punto muy importante para la buena marcha del
proceso lo constituye la poficién del quemador en el horno, cuya
posicidén correcta es un poco abajo del eje central del horno y
ligeramente cargado hacia el talud de material.

Para efectos de avance de material dentro del horno, el
cilindro horizontal gira, a velocidades angulares comprendidas
generalmente entre 1.3 y 1.8 RPM, y presenta una cierta --
inclinacién con respecto al eje horizontal, que varia entre el
2% y el 4% de la longitud total del horno (tangenté del Angulo
de inclinacidn). Esta pendiente influye drésticamente en el
grado de llenado del horno, que no es mis gue la relacidn del
&rea que ocupa el material a la seccidn total del horno expresada
en porcentaje, ¥y cuya magnitud oscila entre el 5% y el 17%,
aungue su valor méds generalizado es del 13%. Ademés, con la
pendiente del horno fija y con el control de la velocidad

" angular, se regula a voluntad el tiempo de permanencia del
material en él.

Dentro del horno fluyen dos corrlentes que avanzan en
sentido opuesto: una de gases calientes que va del guemador hacia
el precalentador y gque pierde calor a medida que avanza, ¥ -

otra_del material sflido proveniente del precalentador Yy que se
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dirige hacia el quemador, aumentando gradualmente de temperatura
a medida que avanza en el horno. Durante todo este tiempo se
producen varios fenbmenos fisico-quimicos en el material:
descarbonatacién total, preparacidn, clinkerizacidén y enfriamiento
en sucesivas e invariables etapas, provocados por la cesidn e
intercambio té&rmico, tanto de los gases como del refractario y
del recubrimiento de éste (costra), del propio material entre sf{ y
en la (ltima zona, incluso por radiscién directa de la flama.
Una vez pasada la zona de influencia de la llama, el material
sufre un enfriamiento debido a su encuentro con aire de menor
temperatura, procedente del enfriador y que se utiliza en 1la
combustibén como aire secundario.

De acuerdo a los fendmenos que se llevan a cabo y a las
temperaturas existentes en el hormo, se detecdtan claramente
varias zonas: ’

1) Ls zona de preparacién, hasta los 1,100eC

aproximadamente, donde los carbonatos todavia existentes se
descomponen por accidén del calor para producir éxidos con

carécter alcalino segfin las siguientes reacciones:

CaCo 4 Ca0O + CO ?
3 —goo = 3o00sc 2
MgCO,, o p M0 + °°21

600 - 70090 :

En los hornos con precalentador de torre, la descarbonata
. cibn comienza en 1a segunda etapa y termina en los primeros
metros del horno, cuando el material -ha alcanzado ya los

1,0002C,
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2) La zona de calcinacibn, la que en realidad es una
prolongacidén de la zona de preparacidn y en la que se calienta el
material hasta alcanzar una temperatura de 13002C - 13502C -
aproximadamente, temperatura en la cuasl tebricamente comienza
la formacién de la fase ligquida, debido a la aparicidn de puntos
eutécticos de los componentes fundentes del crudo: alfmina, 6xido
férrico, 6xido de magnesio y &lcalis (6xido de sodio y 6xido de
potasio); asimismo, comienzan las reacciones quimicas con la
formacién del silicato bicAlcico.

La formacién de la fase liqu;da antes citada, resulta
esencial para efectos de facilitar las reacciones subsecuentes
de c¢linkerizacién. La proporcidén de fase lfquida formada en
cierto momento depende de la temperatura de trabaJo y de la
cantidad existente de fundentes. Ademés, es la responsable
directa de dos fendmenos que se presentan en el horno:
aglomeracidn del material y adhesidén de éste al refractario,
para formar la costra que va a proteger al forro refractario
en la zona de clinkerizacidn.

‘3) La zona de clinkerizacibn, a los 14502C aproximada
nente, que‘es cuando se empiezan a formar los compuestos que
fan a dar origen al clinker: el 6xido de calcio se combina con
los dem3s componentes del crudo (solo con los bxidos de caracter
&dcido) para formar el clinker, mientras que el 6xido de magnesio,
aungque no se combina, interviene en la formacidn de la fase
liquida y ayuda a bajar la temperatura de combinacidén de los

silicatos. Al final de la zona se han formado los siguientes
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compuestos: silicato tricéleico (G3S), silicato bicélcico (023)’
aluminato tric§leico (CBA) ¥ ferroaluminato tetracélcico(C“AF).
La cal que no se combina se va con el clfnker ¥y su presencia en
el cemento produce expansiones.

En general, en un horno rotétoiio se desarrollan dos
procesos: el procesc termoguimico y el transporte de material.
El proceso termoquimico provoca que el material ne avance con la
misma velocidad & todo lo largo del cilindro, puesto que ocasions
variaciones fisicas y quimicas en el material durante elvproceso
de calcinacifn; sin embargo, existe una cierta regularidad en el
comportamiento general del material en todos los hornos: la
velocidad més pequeiia se presenfa en la zona de clinkerizaecién
¥ la més alta se cbserva en la zona de calcinacién. Ademis, se
debe considerar que el movimiento gener#l del crudo en el interior
del horno se ve influenciado .en gran me&ida, por el estado fisico
que guardan lasrmaterias primas al penetrar en éste (sea en forma
de nédulos o en forma de hsrinn);&en el horno alinéntado con
mezcla-crudg seca y finamente dividida (como es éste el caso),
en una cierta fase se forman médulos,. cuya cantidad y tamafio
dependen primordialmente de la composicién quimica y de la granu
lometrfa de la harina introducida al sistema. Si la proporecidén
de nbdulos formados es muy baja con respecto él total alimentado,
la harina exhibiré un modelo muy irregular de movimiento que
provocari una alimentacién irregular del material a la zona de
clinkerizacién y, en consecuencia, cambios bruscos en-la dis-
tribuc;én de temperaturas en el horno y variaciones considerables

en la formacidn de costra sobre el fefractario, que ocasiona
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desgastes poco uniformes y prematuros de éste (aunque genmeralmente
estos procesos exhiben consumos refractarios especificos més
bajos, que los hornos que trabajan con otros tipos de procesos).

Por todo lo mencionado anteriormente, acerca de la ‘evolucién
del material en las diversas fases del proceso, se deduce la
importancia éﬁe guarda la composicidén del crudo en el desarrollo
de éste. En la préctica, esta composicién quimica viene definida |
por las relaciones: grados de saturacién de la cal, mbdulo de 1
sflice y m6d;10 de allmina. Asimismo, qued§ demostrada la gran |
influencia que en todo esto tiene la finura del material crudo !
alimentado al horno, lo cual se comprende porgue la mayor parte
de las reacciones que se producen en éste, se llevan a cabo en
estado séiido por contacto superficial entre las pértidulas, y i
este contacto es mayor cuanto mayor es la finura.

El consumo especifico de energia (Kw/gj_horno)en la etaps
de .calcinacién del crudo, varia de acuerdo al digeﬁo.del proceso;
para hornos con precalentador por suspensiéﬁ del crudo en gases,
este consumo es del orden de 0,208 - 0.222 Ky/m3, y son los que
presentan el més alto consumo de energia espeéifica debido a que
sumenta la relacién longitud de zona de clinkerizacién a longitud

total del horno, provocando con ésto que se presente el clinker

en mayor proporcién, y como el talud natural del clinker es

mayor que el de crudo, se necesita mayor momento de gire y, en
consecuencia, una potencia mis elevada del motor. En explotacién
normal, la potencia efectiva exigida por el horno es de  ~=

-aproximadamente—~ el 40%-60% de la potencia instalada, quedando
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el resto a disposicién de eventuales perturbaciones en el -
proceso, como sucede cuando se produce un desprendimiento de
costra, de-melicién de anillos, etc.

El tiempo de actividad de un horno depende, en primer
lugar, de la calidad del revestimiento interior, para el que se
prescinde de su alto costo en aras de obtener el material de
mejor calidad, pues las paradas de horno debido a la mala calidad
del material refractario producen cuantiosas pérdidas en
produccién,

Es interesante observar que, actualmente, la disponibilidad
de grandes instalaciones de hornos oscila alrededor de un 80%
debide principalmente a reparaciones de refractario, y por razones
econbmicas este valor deberia ser del 90%. En este tipo de
hornos, en el que aumentan considerablemente las caréas*termo-
mecénicas, se obgerva un consumo especifico de material refractario
del orden dé 0.5 kg/T clinker apioximadamente, parsa aspirar a
obtener un factor de utilizacién del orden del 90%.

Ademés, en aquellos hornos con di&métros internos msyores
de cuatro metros, el forro refractario en la zona de preparacién
(etapa de transicifn), alcanza una vida sustancialmente nés
corta que aqﬁel en la zona de clinkerizacidén, debido al hecho de
que en la fage transicional, la costra formada es débil y delgads
(en todos los hornos), y en aquellos sistemas de mayor didmetro
es menos capaz de mantenerse como una protéccién al refractario,
debido a que los cambios térmicos a que estd expuesto éste son
mayores en cada ciclo del.horno.

El forrar el casco del horno rotatorio con revestimiento
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refractario en su parte interior tiene varias razones de ser:
proteger al casco de acero del horno de las altas temperaturas
de la flama y del material en proceso de reaccibn; disminuir
las pérdidas de calor por radiacibén; absorber energfa térmica
de los gases para cederlo al material durante la rotacién del
horno, etc."Ademés, el material refractario reacciona con el
crudo alimentado cuando éste se encuentra en su fase liquida paras
formar la "costra" necesaria para la proteccidén de todo el horno.
Pars que un material refractqrib sea Gtil para forrar
un horno rotatorio de cemento, debe cumplir con varios requisitos:
resistencia mecdnica, poder refractario bajo presibn, estabilidad
bajo los cambios de temperatura, capacidad de resistencia quimica,
dilatacién por el eslor, conductividad térmica, resistencia al
rozamiento, baja porosidad, etc. IEn la industria del cemento,
bésicamente se utilizan dos tipos de refractarios:

, - 8) Refractario s{lico-aluminoso: tienen como materia prima
bésica, un tipo de arcilla nd deformable por fusién. Soportan
hasta 16002C en atmésferas oxidantes, elevando su temperatura
a razén de 102C cada minuto. BSe emplea en casi la totalidad
del horno, variando la proporcifn de alfimina en funcién de las
temperaturas de las distintas zonas del horno.

b) Refractario de magnesita: su materia prima b&sica son
los 6xidos de maghesio. Se emplean en la zona de clinkerizacidn,
con pequefias adiciones de 6xidos de cromo en ocasiones, y se
consiguen duraciones muy superiores a las obtenidas con los
silico-aluminosos de mis alto contenido de al@mina.

Para hornos de gran didmetro, se ha demostrado la gran --
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influencia que tiene el estado mecanico del cilindro sobre la
vida de la mamposteria refractaria en cada zona del horno, sobre
todo en aquellas donde se localizan las llantas y los roles, zonas
que se conocen con el nombre de "virolas" por tener el casco
reforzado y que, pese a todo, experimentan deformaciones por la
presién de apoyo de los rodillos sobre las llantas, las que se
aplanen y les trasmiten su deformacién. La camisa del horno en su
deformacién semeja una elipse con el mayor difmetro endireccién
horizontal. En cada vuelta del horno la curvatura de la “"virola"
cambia varias veces y trasmite al refractario estos cambios, por
lo que éste graduaslmente se deteriora a causa de los varisbles
esfuezos a que esta sujete. FPor lo fanto, 1la ovalidad del horno
no debe sorepasar del 0.2 - 0.3% cqﬁ_respecto»al difmetro del
horno. o A '

Otre punto que afecta sustancialmente al factor de utiliza
cién, son los paros menores del equipo, Qué en instalaciones
grandes puede exceder de cien por afic., Los paros més frecuentes
se atribuyen principslmente a problemass asociados con los grandes
enfriadores deJclinker y al equipo auxiliar, altamente sofistieado,_
instalado para el control y supervisién de eétas plantaé. Ahora
bien, el grado de disponibilidad de un horno grande, siempre es =
menor que el de un horno de diémetro inferior, independientemente
del n(mmero dé paros menores de ambos, debido al hecho de que las
pérdidas de tiempo asociadas con el enfriamiento, demolicidn,
limpieza, colocacidn del refractario y calentamiento, son ==
significativamente mAs grandes en los hornos de difmetros --

superiores,
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Para conocer el rendimiento real del horno, es préctica
comiin en la industria cementera, emplear el dato de produccibdn
especifica del horno, el cual nos da la relacibén entre la -
produccidén de clinker durante veinticuatro horas y el volumen
total del tubo.

Para hornos con precalentador por suspensidén del crudo
en gases, la produccidn especificaigeneralménte oscila entre
1.4 3 1.8 ton/m3 en veinticuatro horas, y su consumo calorifico
ro debe exceder de B0O - 900 kcal/kg clinker, cuando se trata

de hornos gue trabsjan con altos rendimientose.
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(e) ENFRIADOR,

El objeto de colocar un enfriador inmetiamente despfies
del horno rotatorio para recibir el producto formado, se puede
explicar por las siguientes razones:

(i) someter al clinker a un enfriamiento brusco para esta
bilizar asi su estructura y composicidn mineralbgica, cosa que
influye notablemente en las propiedades del cemento a fabricar,
por lo siguiente: el enfriamiento lento provoca gque casi todos
los componentes mineraldgicos presentes en el clinker crista
licen, mientras que en un enfriamiento ripido una parte de la
fase fundida solidifica en estado vitreo, lo que ademés impide
el crecimiento de los eristales formados. Todo lo anterior
trae como consecuencia gque el compuesto predomirante en el
clinker sea el silicato tricflcico y no el bicllcico, lo que
ocasiona un mejoramiento de 1a calidad del clinker, pues éste
es el componente del cemento que aporta la mayor resistencia
mecénica con sus propiedades hidréulicas. Ademss, el enfriaemien
to lento provoca reaccibn reversible del silicato bicalcito,
de su forma _73__ (beta) a su forma _X_(gama) compuesto éste
que aumenta de volumen al hidratarse, ocasionando as{ que el
cemento se expanda durante el fraguado, ademls de carecer
por completo de propiedades hidrfulicas.

(ii) disminuir los costos de fabricacibén del cemento al
aprovechar buena parte del contenido térmico del clinker que
abandona el horno, el cual es del orden de unas 200 £cal/kg
clinker,

(iii) proporcionar al horno el aire secundario necesario
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para llevar a cabo completamente la combustidn, cosa que seria
imposible utilizando inicamente el aire que proporciona el
quemador para la atomizacidén del combustible (aire primario).
(iv) aumentar la molturabilidad del clinker (facilidad
de molienda), pues el tamafio de los cristales formados durante
el proceso de estabilizacién de los componentes mineralbgicos
influye grandemente en la molienda posterior: cuando se forman
cristales grandes, es decir, cuando el enfriamiento es lento,
el trabajo necesario a realizar por los molinos aumenta y, en
consecuencia, el consumo de energia se hace mayor.

(v) facilitar la posterior manipulacién del clinker cuando
se hace necesario transportarlo hasta la sala de molienda, ademés
de proteger asi{ al equipo de las altas temperaturas existentes
en este momento,

En l1a industria cementera existen diversos equipos para
el enfriamiento del clinker, entre los que podemos mencionar
los siguientes:

.(A) ENFRIADORES ROTATORIOS:

Constan de tubos inclinados que elevan y dejan caer luego
el material, por lo que tienen ventilacidn a contracorriente. Son
de una gran simplicidad mecénica y tienen buena recuperacidn del
calor contenido en el clinker, pero tienen el inconveniente
de ser de gasto limitado y ia fijacién del silicato tricdlcico
no es muy buena.

(B) ENFRIADORES DE SATELITES:

tguipos muy voluminosos, constan de tubos paralelos que se
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fijan alrededor del casco del horno a ls salida del clinker.

Son muy simples mechnicamente y pueden permitir un gasto ilimitado
de aire, pero tienen el inconveniente de due el enfriamiento

no permite mucha regulacién y la fijacién del silicato tricélcico
no es muy buena,

(C) ENFRIADORES DE PARRILIA:

Procesados por varios rabriéantes, Puller, Recupol, -
Follax, etc., constan de una o varias parrillas mbviles que
forman una cierta "cama" de clinker de espesor variable y que
es atravesada, de asbajo hacia arriba, por una corriente de aire.
Permite gastos ilimitados con un enfriemiento y una recuperacidn
de calor excelentes, ademéds de una fijacidn del silicato tri-
cdlcico muy buena. Tienen los inconvenientes de su alta
complejidad mecénica, la fragilidad de qus piezas y, sobre todo,
su alto precio en comparacién econ los otros tipos de enfriadores-

existentes en la industria cementera.v&A¢f¢
Como se menciond anteriormente, el enfriador que utiliza

la fébrica donde se llevé a cabo el balance térmico, es del tipo
partes: una parrilla formada por una serie de placas fijas y

otra serie de placas mbviles que realizan un movimiento oscilante,
con una entrada de materiasl inclinada a 452; consta de cinco
cémaras con sus respectivos ventiladores y equipos auxiliares
necesarios para desalojsr los "finos" de clinker que atraviesman
las placas ranuradasa//;ila altura de la tercera clmars se

instalé un ventilsdo® que inyecta aire a une cémara més estrecha,

8 mayor presiém, para que atraviese completamente la "cama" de
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clinker, forméndose as{ una cortina que divide el aire de
enfriasmiento en dos partes con el fin de utilizar la porcién
més caliente como aire secundario para la ignicién del combus-
téleo en el horno y el sobrante se escape por la chimenea
auxiliar por efectos del extractor secundario. La cantidad de
aire inyectédo en la primera cémara es menor que en las sub-
siguientes, pero a mayor presidén,para aumentar con esto el estado
fluidizado del lecho de clinker, cosa que provoca un mayor =-
intercambio térmico. Del total de aire inyectado al enfriador,
un 25% se suministra a igf;ﬁ%fédéfdélrméterial, un 50% en el
ceﬁtrb & un 25% a la salida del enfriador aproximadamente, y su
caudal oscila entre 1.8 y 2.5 3N aire/kg clinker normalmente.

Entre los equipos auxiliares de que consta el enfriador
de parrilla en cuestibén, se pueden mencionar los siguientes:
el transportador de cadenas de arrastre (conocido como "rastra")
que -se encuentra abajo de la parrilla para transportar los finos
de clinker hasts el almacén correspondiente y que consta de las
siguiqptes partes: una serie de eslabones unidos entre si y que
giran en forma de banda, y una transmisidén que viene dada por un
motor eléctrico acoplado a unas catarinas.

En la descarga de la parrillaenfriadora se tiene instalado
un molino del tipo de martillos, cuya finalidad es reducir el
tamafio del clinker que sale del enfrisdor, por varias razones:
aumentar su velocidad de enfriamielito, facilitar su transporte yl
gsobre todo, reducir el trabajo de los molinos de cemento. {Eéféj

formado por una serie de martillos colocados alrededor de un
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eje que gira por efecto de un motor acoplado, por medio de un
sistema de poleas y bandas, a la flecha del molino(la velocidad
del molino es constante)., £n la parte inferior del molino

se tiene una serie de placas tipo "Griesley", que permite el

pagso Gnicamente de las particulas de tamafio adecuado. El

s;ntido de éiro_del molino es de tal manera que tiende a levantar
los trozos: que llegan a la c¢riba, para evitar que ésta se dafie y
regresar al clinker un poco hacia la parrilla para proseguir

ast su enfriamiento,

En este caso, se cuenta con un filtro a la salida del
enfriados para purificar los gases que abandonan el sistema;al no
utilizarse como sire secundario y que escapan a la atmbésfera.

Se conoce con el nombre de"filtro de Graias" Yy consta de
una serie de ciclones (catorce en total) que contienen una cama
de carbdén que retiene los finos de clfinker al atravesar los
gsses el lecho formado en el interior de cada ciclén. )
El enfriamiento se lleva a cabo al foréar el aire ambientai\)

hacia arriba con la syuda de una serie de ventiladores, - |

7
obligéndolo a atravesar el material que se transporta a lo ’

/
/

largo de toda la parrilla por la accién del movimiento recipro
cante de las placas.

Al pasar el aire frio a través de la cama de material,
el calor se transfiere del material al aire y éste se expande,
lo que provoca que se requiera, para mantener el flujo de gas
deseado, una mayor presibn en el lado de la alimentacibn al ]

enfriador, donde la transferencia de calor es alta, y menor en

L
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la descarga del enfriador, zona donde la transferencia de calor
es relativamente baja.

Debido al cambio de condiciones ailo largo de todo el
enfriedor, el compartimiento inferior, conocido como "Cémara
de Ventilacién", esté dividido en pequefios compartimientos,
cada uno dotado con su propio ventilador, que proporciona un
cierto volumen de aire a una presién compatible con las condi,f
ciones existentes en la seccién correspondiente;f/En el inicio
del enfriador, la presién de aire requerida es mayor debido v

a la necesidad de realizar un rédpido enfriamiento del material’

y cambia rdpidamente en el transcurso de &ste, por lo que/glff
compartimiento donde empieza la alimentacidn es corto.‘”il f
bajar las necesidades de altass presiones de aire los cambios '
que se efectian son progresivamente en menor escala, por lo qué
los compartimientos, tambien progresivamente, son més largos, ;
Este arreglo minimiza la cantidad de sire frio que se requiere%
que pase por la cama de clinker para enfriarla, con las =~
corréspondientes presiones més bajas requeridas en cada tramo
del enfriador. o

La éptima recuperacién de calor en un enfriador de
parrilla se logra manteniendo una cantidad de aire de enfrig
miente y una altura de cama convenientes. Ia resistencia
al flujo de gas de esta cama de material estd en funcidn de
su altura, de la granulometria del clinker y del flujo de aire;
se regula por medio de la velocidad de la parrilla y general

mente se mentiene & un nivel predeterminado que ssegura un

tiempo conveniente de retencidén y distribucibn del aire para
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un 6ptimo enfriamiento.
El interior de un enfriador de este tipo esté dividido
en dos cémaras separadas por la linea de ias parrillas: La
cémara superior, donde el material es enfriado y se manejan los\
gases calientes, y el compartimiento inferior por donde entra ./
el aire frio. ILa li{nea de la parrilla consiste de varias placas
perforadaé, colocadas en filas traslapadas y en forma angular;
ademés, ciertas filas slternadas son méviles y estén conectadas
& un marco rodante que se mueve regtilineamente accionado por
una transmigién oxcéntric:; lo que provoca el movimiento recipreg
cante: el nfimero de vaivenes de las placas méviles varia en un
rango de 6 a 17 por minuto, y su desplazamiento es de 120 mm en
cada vaivén; sus dimensiones son de 300 mm por 410 mm, y la cargd
espscifica que seoportan es del orden de’27 a 32 toneladas de
clinker /i? en veinticuatro horas. -
Las particiones de la cémara inferior estédn equipadas con

sellos para preservar la hermeticidad de los compartimentos en

las uniones. Ademés, también estd equipada con algun medio para

remover los finos que se pasen & través de los orificios de las !

placas sin romper la hermeticidad de cada compartimento.
El ventilador de cada compartimento se monta por separad? ?

de 1la estructura del enfriador y proporciona el aire por medigé ‘

de unos ductos de interconexidén. Los ventiladores de los dos

primeros compartimentos estin equipados con persianas motoeontro

ladas que permiten un control automltico, mientras que los

ventiladores de los siguientes compartimentos tienen persianas

de operacidn manual.



70~

El enfriador estid equipado con puertas de acceso a la
cémara superior y a cada uno de los compartimentos inferiores,
mientras que unas ventanas de inspeccién, a los lados, permiten
observar las condiciones de la cémara inferior en el interior
del enfriador,incluso en operacidén., Un tubo de observacién,
desde el cuérto de control; apunta hacia la cama de material en
la zona de mayor recuperacién de calor, y una ventana sobre la
machacadora de martillos permite observar la cémara superior por
el extremo de descarga.

Todos los enfriadores operan con una serie de equipos \
auxiliares para control y proteccién del equipo. Entre éstosjl
podemos citar como los més comunes a los siguientes: Un_detector.
23~EQZEEEEEE?’ consistente en un magneto y un contasddr de-tiempo
que suministra una seiial de alarms o inicis el paro en cascada

cuando se detiene la parrilla; un sistema de deteccidén de

temperatura de los_finos.-de-elinker, el cual activa una alarma
en caso de que la cantidad de finos que pasa a través de las
.placag de cualgquiera de los dos primeros compartimientos sea
execesiva; tggggggglgE‘en las placas de cada uno de los dos
primeros compartimientos que activan una alarma si la tempera-
tura de lag placas aumentd arriba de un nivel predeterminado
pero tambien pueden ser hidriulicas o eléctricas) que hacen la
funcién de sellos herméticos entre el fondo de cada comparti-
miento y el ducto de descarga de finos, que se conocen con el

nombre de "vélvulas de Plateo"; transportador por cadenas de,
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arrasfgg, para desalojar del enfriador los finos que caen bajo
1;M;arrilla; sistema de lubricacién automftica para los princi-
pales puntos de friccibn, etc.

La velocidad del enfriador y el aire requerido para
enfriar el clinker son directamente proporcionales a la produgi
¢idn y a las condiciones de proceso ex1stentes en el momento, /
ademés de que siempre trabajan en condunto./la presiéﬁkael air;
bajo la parrills en el primer compartimento, que no es més que
una indicacién de la resistencia de la cama de material, regula
la velocidad de la parrilla y ésta, a su vez, controla el
espesor de la cama al mantener la resistencia uniforme; por otra
parte, el flujo del aire al ppimer compartimento se controla con
el flujo del aire de enfriamiento y éste estd conectado para

reaccionar también con las variaciones d¢de presién en este

compartimento.

Por todo lo mencionado anteriormente, se explica que exista -

una relacién estrecha entre la velocidad de las parrillas del

enfriador y la altura de la cama de clinker, la cual debe ser

la mejor, pues de ella depende la temperatura del aire secundario,

el grado ae enfriamiento del clinker y la economia de la dpera
cién en relacibén con la recuperacidn del calor gue retorna dl
horno. ILa velocidad de las parrillas regula a voluntad la altura
de la cama de clinker en el enfriador: cuando ls velocidad es
muy alta la cama es de poco espesor, por lo que el aire pasa
répidamente a través de ella y se pierde asi el efecto de

enfriamiento bajendo las temperaturas, tanto del aire secundario
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como de la zona de calcinacibén y produciéndose un clinker mal
enfriado, con todas las consecuencias que ésto pueda traer a la
calidad del cemento.

Cuando la velocidad de la parrilla es muy baja y se
vpera el enfriador con una cama de clinker muy alta, la presién
del aire del ventilador puede ser insuficiente para atravesar
la cama de material y en este caso no se dispondré de la
cantidad de aire secundario necesario para llevar a cabo la
combustién en el horno, produciendo ademis otros efectos impor
tantes en el proceso: crece anormalmente la succibnm en la
cardtula del horno, el clinker abandons el enfriador a mayor
temperatura, el aire secundario se calienta demasiado y puede
alcanzar temperaturas hasta de 12002C, se sobrecalienta la
cardtula del horno y puede llegarse a la fusidn misma del tabique
en esta zona del horno.

Otro factor que influye en el rendimiento del enfriédor,
es la cantidad de aire de enfrismiento que ée utiliza en el
sistepa. Cuando se recupera el 65% del calor que transporta
este aire, se considera que se tiene una eficiencia muy buena,
y si se desea mejorarla es necesario llevar al horno la mayor
cantidad de aire generado en las dos primeraé cémaras de
enfriamiento, pues siendo en esta parte del enfriador donde el
clinker se mantiene més caliente, la cantidad de calorias-
recuperadas seri mayor y, por consiguiente, la temperatura del
aire secundario iré4 en aumento (el valor de esta temperatura
debe mantenerse entre los 9002C y los -10002G),

Por Gltimo, a veces el clinker se acumula en exceso en
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la descarga del horno hacia el enfriador, formando un "pilén"
que puede llegar a tapar la caida del material a las parrillas
¥ que es necesario destruir manualmente abriendo el registro

correpondiente, lo que provoca gque se pierdan calorias y baje

la temperatura en la zona de calcinacién.

Para que la presién del aire bajo las parrillaé de cade
compartimento se mantenga siempre en su valor correcto, es
necesario que el aire de cada cimara pase a su seccidn correspon
diente dentro del enfriador.

Cuando existen deformaciones o roturas en las divisiones
de las distintaé cémaras, el aire de un compartimento pasa al
otro debido a que los gases tienden siempre a expanderse hacia
las zonas de menor presién, lo que ocasiona que baje la presidn
del aire bajo la zona de las parrillas qprréspondientes a ese
compartimiento y por esto no pueda atravesar la cama de clinker,
perdiéndose el efecto def;ﬂfriamiento.

Ahora bien, independientemente del espesor de la cama de
clinker sobre las parrillas, el tamafio de los nédulos de clinker
que circulen por el enfriador influiri decisivamente en el
comportamiento del aire de enfriamiento en las clmaras de venti
lacibn: cuando el clinker sobre las parrillas contiene una gran
cantidad de nbfdules grandes, el aire atraviesa la cama de clinker
fécilmente (debido a la gran cantidad de espacios vacios existen
tes en la came de material) y aumenta el consumo de energia
eléctrica de los motores de los ventiladores de los comparti-
mientos por el hecho de que el volumen de aire manejado es mayor,

pero la presibn de este aire bajo esa clmara se reduce notsblemente.
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Por el contrario, cuando se trgbaja con una cama de clinker
abundante en nédulos finos, la oposicidén al flujo de aire a
través de 8lls crece, disminuyendo el consumo de corriente en los
motores de los ventiladores a causa de que se maneja un menor
volumen de aire, mientras que la presidn bajo la cémara sube de
valor. ‘ N ,

La importaﬂéia dei énfiia&oi en el proceso de calcinacién
del crudo de cemento, se manifiesta plenamente si se observa que
del calor totzl empleddo en el horno, cerca del 25% proviene de
los gases del enfriador, generado por la cantidad de calor
residual que el aire secundario recupera del clfnker. Actual-
mente el grado de eficiencia de los enfriadores utilizados en la
industria cementera varia entre un 65% y un 70% generalmente,
(aunque se conocen enfriadores que trabajan hasta con un 75% de
eficiencia), lo cual significa que las pérdidas de calor del
enfriamiento son del orden de 100 kcal/Kg clinker wusualmente,
lo gue representa aproximadamente un 13% del consumo térmico
total en el proceso de calcinacién (750-800 kcal/Kg clinker ,
para hornos con precalentador por suspensién del polvo en gases),

El rendimiento térmico de un enfriador se designa como la
relacidn existente entre el calor recuperado del clinker —_
caliente y utilizado en el proceso de coccidn, y el contenido
térmico total del clinker que abandona el hornmo, segin la siguiente

férmula:
E = A - B x 100, donde

A

E= Rendimiento térmico del enfriador,
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P
u

Uontenido total de calor del clinker procedente del horno,

tw
]

Pérdidas de calor en el enfriador.

Las pérdidas de calor en el enfriador se originan por
varias causas, imposibles de eliminar completamente: por el aire
residual que escapa por la chimenea, por el clinker que sale del

sistema, por pérdidas de calor por radiaciédn y conducc16n etc.

e T T e T
e T s ———

Un valor que nos da una cierta aproximaclén acerca del

rendimiento térmico del enfriador, es la diferencia de tempera
turas entre el clinker caliente que entra al enfriador y la
temperafura del aire secundario caliente procedente de aquel:
aquellos enfriadores que suministran el méximo de calor con el
aire secundario, es decir, aquellos que trabajan con la méxima
temperatura de aire secundario, necesariamente son lost'enfria
dores de mayor rendimiento térmico., Tefricamente, es posible
determinar la temperatura que tendié el aire secundario a partir
de la siguiente férmula:

TAS = 3250 (347 ~ K} , donde:
XL '

TASs Temperatura del aire secundario,

(o]
]

Consumo especifico de calor en el horno (Kcal/kg clinker),
n = Exceso de aire de dilucibn (%),
K = Pérdidas de calor del enfriador (kcal/kg clinker).

Sin embargo, la Gnica manera posible y confiable de =~
determinar la eficiencia de la recuperacién térmica del enfria
dor es mediante un balance térmico, y no es posible obtener

conclusiones dignas de consideracibn a partir de ciertos valores
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de pardmetros aislados de la operacidén que han variado con
respecto a 1o usual, lo que se puede demostrar a partir de los
siguientes ejemplos aislados:

a) La indicacién de la temperatura del aire
secundario: La que se dispone en el tablero de control no pro
porciona informacién fidedigna en términos absolutos, debide

a gue cuando se mide aspirando aire del conducto de entrada al

horno hay segregaciones de corrientes de diferentes temperaturas,

y cuando se utiliza un termopar su valor es afectado por la j
radiacién del clinker.

b) La temperatura del clinker: Por si sola i
Gnicamente indica que el funcionamiento como enfriador es bueno,
pero no dice nada acerca de su eficiencia como recuperador de
calor.

¢) Ls temperatura del aire de escape por -
chimenea: En conjuncidén con el clinker podria indicar algo mas,
pero para esto es necesario conocer en todo momento el caudal del
aire de chimeneﬁ, cosa que es prActicamente imposible de conocer
con certeza debido a la entrada de aire falso (que ademés influye
en la temperatura).

d) Le longitud de la zona al rojo vivo sobre la
parrilla: FProporciona cierta informacién sobre el enfriamiento

pero no sobre la recuperaciédn de calor, aunque generalmente un

buen rendimiento de recuperacién térmica produce una zona al
rojo vivo de 6 a 8 mts. de longitud, etc.

Ahora bien, de una forma cualitativa se puede
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afirmar que temperaturas de clinker altas, junto con pérdidas
elevadas de calor por chimenea, son indicios de una mala =~
recuperacién térmica del enfriador, al igual que una disminucidn.
en la presién habitual en la primera cémara bajo parrilla, y todo
esto a pesar de que en algun momento pudiera suceder que la
temperatura de los gases de escape por chimenea fuera baja. P

Como conclusiones acerca de la manera mis idénea de -k////
manejar un enfriador de parrilla, podemos postular lo siguiente:

1) El espesor de la cama de clinker es inversamente -
proporcicnal al consumo de combustible en el horno, pues un
espesor alto proporciona temperaturas de aire secundario elevadas
gue reducen el consumo de combustible y viceversa. Ademés
ocasiona una reduccién del caudal suministrado por los ventila
dores de enfrismiento por tener que vencer &stos una mayor -
resistencia. '

° Por lo tanto, se debe trabajar con presiones bajo primera
cémara tan altas como lo permita el sistema. -

.2) La concentracién del aire debe ser mayor en la zona
donde se produce la cafda de material del horno, pues es aqui
donde existe una mayor diferencia entre las femperaturas del
clinker y del aire, lo cual hace que el coeficiente de trans-
misibén de calor sea mayor y el aire eleve su temperatura rapida
mente. Ademés, para mejorar el intercambio térmico es funda=.
mental un tiempo de contacto alto, por lo que la velocidad
del aire debe ser baja, es decir, se debe trabajar con caudales

bajos.
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3) Las vilvulas (chapaletas) de descarga de finos se
deben revisar diariamente, procurando gue su cierre siempre sea
hermético para evitar que el aire escape a través de eses
vAlvulas, sobre todo en las primeras cAmaras, cuya presibn es
de mayor magnitud a las otras.

4) Los ventiladores de la primera cémara deben llevarse
siempre al 100% de aperturs con el fin de poder llevar al méximo
la capa de clinker,.

5) Disminuir al mf{nimo aquellas zonas por las cuales
el aire de enfriamiento pasa a ls chmara de slimentacidn, sin
tener contacto eon la cama de clinker'(provocando que éste no
se enfrie y, a su vez, enfriando el aire secundarie), como son
los espaclos libres existentes entre las parrillas y las paredes
del enfriador. Para ésto, se debe colocar uma chapa soldada
a la pared bajo el nivel de la parrilla'y a todo lo largo de

ésta.
6) Reducir al minimo las entradas deé aire falso al -

enfriador, sobre todo en la zZona de cardtula del horno, y en la
zona de la machacadora de martillos, que son las Areas donde

generalmente se producen las mayores pérdidas de calorias, etc.
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I1X.3, DATOS TECNICOS DE LA
INSTALACION.

A continuacién, se mencionan los datos técnicos més
importantes (como referencia o como ayuda para llever a cabo
los chlculos del balance), de la instalacibn en la cual se risli
zé la prueba :

a) PRECALENTADOR:

4) Procedimieﬁto: via seca, por suspensidn del

polvo crudo en gases;

2) Fabricante: "Polysius" (Torwe Dopol)s

3) Afic de instalacidn: 1974;

4) Nimero de ebapas: cuabro;

5) Carvacteristicas de las etapes: (en sentido el

flujo de gases; ver diagrama No. 4. );
12.ETAPA= Dos ciclones de iguales dimensiones;
2a. ETAPA=Un ciclén ("Cuba de turbulencias");
3a,ETAPA= lios ciclones de iguales dimensiones;'-
4g,ETAPA= Cuatro ciclones de iguales dimensiones;

6) Dimensiones de los ciclomes (um) :

ETAPA 1 2 3 4
Altura total del ciclén 9,800 12,800 6,800 9,800
Difmotro interior del ciclén 3,920 6,300 4,500 3,920
Altura parte cilfndrica 3,136 5,040 3,60C 3,13€

Altura de la seccibén de entrada 1,607 2,583 1,885 1,607
Ancho de la seccién de entrada 1,068 1,701 1,215 1,058
Di&metro del tubo de inmersién 1,999 3,150 2,256 1,92¢
Longitud del tubo de inmersién 2,234 3,276 2,430 2,234
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ETAFA 1 2 3 4

Superficie de entrada de gases (m2) 1.70 4.39 2.24 1.70

Superfic

7)

8)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

ie de salida de gases (m2) 3.1 4,95  3.53 3.14
R22233232 24
Revestimiento interior: concreto refractario en
saliente, de 8 pulgadas de espesor;
Eliminacién de polvos: con filtro electrostético.
b) BORN 0:
Procedimiento: Por desplazamiento del material en
el tubo horizontal rotatorio;
Fabricante: "Polysius':
Afio de instalacidn: 1971; -
Dimensiones: Didmetro interior = 4.6 ilts,,
Longitud totyl = 78 mts.;
Inclinacién del tubo (pendiente) = 3% con respecto al
eje horizontalj
Nimero de apoyos: tres llantas localizadas en los
metros 3,27 y 64, con respecto a la descarga de
material, respectivamente;
Velocidad del horno = 1.25 a 1.6 RPM,;
Tipo de combustible: combustdlieo de 350 API a 209C :
i) ©Potencia calorifica superior = 40,854 Kcal/kg

ii) Potencia calorifica inferior = 10,184 Kcal/kg

¥

iii) Composicidn:
C = 86.81 % en peso

Hy= 12,40 % " "
Oy= 0.27 % " "
N2= 0.07 % "

8= 0ua5%" "




9)

10)
1)

12)

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
- 8)
9)

10)
11)

_Fabricante: "Fuller", -

81~

Motor principal: A) Marca: "Alsthom",

B) Tipo: De velocidad variable,

3) Potencim Nominal: 400 CV ;
Motor auxiliar: A) Marca: General Electric,

B) Potencia nominal = 55 Kmu
Capacidad: A) Nominal = 1,800 ton clinker /dfa,

B) Promedio= 1,500 " n "
Revestimiento: Zona de ealcinacién (Mt. 3 al Mt.27
provista de tabique "Radex" de 9 pulgadas
de espesor, y todo lo demls revestido de tabique
aluminoso de igual espesor.
c) ENFRIADOR:

Tipo: de parrilla,

Afio de imstalacién: 1974
Dimensiones: Ancho = 3.05‘ﬁts.,
" longitud= 19.50 mts.,

Pendiente: 5° con respecto al eje horizontal,
Velocidad de la Parilla = 0.5 - 1.5 RPM., -
Velocidad de avance de las placas = 120 mm/vaivén,
Nimero de vaivenes de placas = 6 - 17 por minuto,
Motor: &) Marca: "Alsthom",

b) Potencia Nominal: 30 cv

c) Tipo: de ve;ocidad variable,

d) Velocidad: 200-1,500 RPM.;
Nimero de cémaras de ventilacidn = cinco,

Longitud de cémaras: 3.00,2.90, 3.55, 4.33 y 4.82



12)

13)

1

2)

3)
CAMARA:
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respectivamente, comenzando por la parte de entrada

del clinker;

Regulacibén de volumen de gases: Gnicamente bajo las

cémaras 1 y 4;

Eliminacién de polvos: con filtro de gravas,

d) VENTILADORES:

Ventilador de aire primario:

a) Tipo: motoventilador,

b) Fabricante: General ﬁlectrié,

¢c) Caudal Nominal: 10,800 m>N/hr.,
d) Fresién estAtica:+1,200 mm C.4.,

e) Potencia del motor: 75 Kw.

Ventilador de extraccidn_de gases de Yrecalentador:

a) Tipo: centrifugo,

b) Fabricante: Babcock,

¢) Caudal nominal: 93,500 H3N/hr.,
d) Prssién estética: =600 mm C.4.,

e) Potencia del motor: 1,000 CV.

Ventiladores de aire de enfriamiento:

1) Tipo:

») Fabricante:

radial radial radial radial radial

Fuller Fuller Fuller Fuller Fuller

1) Caudal nominal(m’N/hr) 72,000 36,000 36,000 36,000 36,000
1) Presién estltica(mm C.A) 400 180 180 170 160

’) Potencia del motor (Bw) 180 90 90 90 90.
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Iv. TECNICA DE MEDICION.

Iv.4. Puntos de medicién en el sistema.

Iv.2. Toma de muestras y medicidn de variables -
termodinémicas.

IV.3. * Determinacién de produdciones y consumos.

Iv.1, PUNTCS DE MEDICION EN EL SISTEMA.

Los puntos del sistema en los que se efectud alguna medicidn

o toma de muestras para conocer las caracteristicas fisicoquimicas

de los materiales involucrados en el proceso de calcinacibén de la

harina cruda, se indican en el diagrama No.?2 que se adjunta.

Los nimeros indicados en el diagrama representan las siguientes

partes del equipo:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Béscula‘para material crudo,

Ducto de descarga de gases de escape del Frecalentador
(salida de gases de la cuarta etapa); »
Béveda de descarga de gases del horno (descarga de
material de la primera etapa del Precalentador),
Tuberf{a de transporte de combustéle; al quemador del
horno, )

Ventilador de aire primario para la atomizacidén del
combustdleo en el quemador del horno,

Ventiladores (cinco) de aire de enfriamiento de las
cémaras del enfriador,

Chimenea de escape del aire en exceso de la clmara de

ventilacibén del enfriador,
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8) Transportador de cadenas para arrastre del clinker
desde la descarga del enfriador hasta el almacén
correspondiente,

9) Gusano transportador de los finos de material crudo
recuperados en el filtro electroétético,

10) Carcasa del horno, precalentador y enfriador, donde
se lleva a cabo la medicién de las temperaturas externas
de las paredes de estos equipos, para estimar las
pérdidas de calor por radiacibn,

11) Carétula del horno, donde descarga el clinker formado

hacia la parrilla del enfriasdor (primera cAmara).

Ademés, por aqui tambiém se introduce el aire secundario
necesario para la completa combustién del combustéleo, proveniente
del enfriador,.

Iv.2. TOMA DE MUESTRAS Y MEDIDION DE
VARIABLES TERMIDINAMICAS

Los puntos mencionados en el inciso anterior, representan
las zonas en las que se llevaron a.cabo las mediciones y toma de
muestras necesarias para realizar satisfactoriamente el balance
térmico del sistema Precalentador-Horno-Enfriador. 4 continuacién,
se mencionan las operaciones realizadas en cada uno de los puntos
indicados (en el mismo orden de aparicién):

1) La harina de polvo crudo se muestreé cada hora en la
banda del dosificador Hasler", y simulténeamente se procedié a
medir la temperatura del crudo de entrada al sistema. Con las

nuestras tomadas, inmediatamente se efectud el andlisis quimico
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en el laboratorio de la fibrica, determindndose bAsicamente la
humedad, la pérdida al fuego y los componentes éxidos del crudo.

2) Se efectuaron muestreos horarios de los gases de escape
de la cuarta etapa del Precalentador para efectuar inmediatamente
el andlisis Orsat necesario para conocer las proporciones de
€05, 80 y 02 "existentes en los gases. Ademis, se procedid a
medir la temperatura de rocio de estos gases cada dos horas, y su
temperatura fue determinada permanentemente por medio de un .
vistago introducido en el conducto indicado.

3) Se tomaron muestras horarios de los gases de escape del
horno para su inmediato anilisis Orsat, y su temperatura se
determind a partir del termopar instalado en la misma béveda,
previa calibracifén del instrumento. '

4) Previamente a la realizacibén de la prueba, se efectud

un muestreo del combustible a todo lo largo de la linea de

transporte, lo que permitid obténer una muestra global necesaria
para determinar, por medio del andlisis quimico, las caracteristicas
més importantes del combustible en cuestién. Ademls, se determind
cada hora su temperatura en la tubetria.

5) El caudal de aire primario, por ser un gasto fijo en
el sistema, se mididé con un anembémetro antes del balance. Su j
temperatiura se establecid & partir de la medicién de la tempera |
tura ambiente promedio, existente durante el desarrollo de la
prueba. ,

6) Be realizaron mediciones de la temperatura de los
gases aportados al enfriador por cada uno de los cinco ventiladores
existentes, con la ayuda de un vAstago de temperatura,

7) Se realizaron mediciones horarios de la temperatura
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‘de los gases de escape en la chimenea del enfriador, por medio
de un vistago de temperatura.

8) Se tomaron cada cuarto de hora muestras del clinker
transportado - con ayuda del transportador de cadenas hacia su
almacén, y se determind sumultineamente su temperatura por medio
de calorimetrfas efectuadas cada hora. Las muestras se llevar6n
al laboratorio para su posterior anflisis quimico.

9) Se tomaron muestras cada dos horas de los finos de
crudo recuperados en el filtro electrostitico durants la purifica
cién de los gases de escape del.prethEv\taddr, y se procedié s
llevarlos al laboratorio para determinar su composicidén quimica
por medio del anflisis correspondiente.

10) La medida de las temperabturas de las pare@es exteriores 7
de las carcasés del precalentador, del horno y del enfriador,
fue efectuada por dos métodos: un pirémetro de radiacién "Ardoooil"
y un pirdmetro de contacto. Las temperaturas del enfriador y de
la torre precalentadora fueron medidos una sola vez durante la
prueba, mientras que las del horno se midieron dos veces.

11) BSe tomaron muestras cada tres horas del clinker qué

descargaba directamente del horno hacia el enfriador, a la

altura de la cardtuls del horno y se procedid a realizar a cada
una de &stas, una calorimetria h@meda (dos de estas mediciones
tuvieron que ser rechazadas debido a que la cantidad muestreada
era demasiado pequefis y el resultado del anfdlisis no era
confiable). Ademés, aungue se contasba con el vaAstago indicador
de la temperatura del aire secundario en el tablero de control, se
procedid a realizar cuatro mediciones de esta temperatura (cada

una de las cuales nos dié nueve puntos de medicidén), con la ayuda
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de un vhstago de aspiracién enfriado con agua, tipo "Meci'.

Iv.3. DETERMINACION DE PRODUCCIONES
Y CONSUMOS.

Para poder llevar a cabo todos los cédlculos involucrados
en el balance“térmico efectuado, se hizo necesario conocer todos
los consumos y producciones de los diferentes-materiales que
intervienen en el proceso de calcinacién del ecrudo, como sont
harina cruda, combustible, aire primario, aire de enfriamiento,
etc.

» A continuacién,se menciona el procedimiento seguido para la
determinacién de todos los consumos, caudales y producciones que
son ncesarios para efectuar el balance: )

1) La harina cruda alimentada al sistema de calcinacibén
pasa previamente a una bfscula dosificadora "Hasler", la que
garantiza un régimen determinado y constante dé alimentacidn.
Antes del balance, este equipo se'sujeté a una comprobacién de
entrega.de material, que resultd exacta.

2) El clinker producido en el horno se pesd en los
camiones cargados con la grda puente, la que tomaba el clinker de
la fosa en que se vaciaba al descargar el enfriador. BEsta fosa
se habia limpiado con todo cuidado previamente,

3) El volumen de combustible consumido durante la prueba
fue determinado con ayudgﬁde un medidor de flujo, el cual se
checd dos veces por el método siguiente (una vez antes del balance
¥y la segupda durante las primeras horas de prueba): Se tomd el
volumen correspondiente a un peso de combustible conocido (que

fue el peso total del combustdleo contenido en un damibn pipa), lo

L
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que permitid relacionar el volumen de combustible consumido
durante todo el balance con el peso correspondiente,

4) El volumen de los gases sopladés por los ventiladores
del enfriador se midieron con un anemfmetro: las medidas tomadas
en los ventiladores fijos se realizaron antes de la prueba,
mientras que durante el balance se realizaron cuatro mediciones
en cada uno de los ventiladores variables (primera y cuarta
cémaras respectivamente).

5) El exceso de aire de enfriamiento que escapa por la
chimenea se midié cada tres horas con un tubo de Pitot, dupante
el ensayo. A partir de esto y de la cantidad total de aire de

enfriamiento, se estaeblecié el caudal de aire secundario en el

horno.

6) El caudal de aife primario se‘midié con ayuda de un
anemémetrq antes del balance (por ser un gasto fijo), y el
caudal de gasesrde combustién se calculé a partir del anédlisis
Orsat de gases y el consumo de combustéleo.

?7) Por filtimo, se estimd la cantidad de-polvos arrastrados
por los gases de escape del frecalentador, a partir de un -
opacimetro colocado a la entrada del filtro electrostédtico y el

caudal de gases manejados por el extractor del sistema.
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Ve CALCULOS Y RESULTADOS.

V.1. Nomenclatura.

V.2, Formulario.

V.3, Datos promedio de las mediciones.
Voi. Célculos.

V.5, " Resultados.

V.1, NOMENCLATURA.

A continuacidn, se indica 1a nomenclatura utilizada en
todos los chleulos e interpretacidén de resultados del balance

térmico efectuado:

R = Cantidad de harina cruda necesaria bara la formacidbn
de clinker, incluyendo las pérdidas por arrastre
de polvos: Kg/KgKL;

. - R = Cantidad de crudo que se convierte en clinker:

R - S1 = Kg/KgKL;

? = Polvo separado en el filtro, en % referido al‘
clinker;

St = Cantidad de polvo que se pierde por arrastre:
Kg/KgKLj ‘

gR = Pérdida al fuego de la harina cruda = % Peso;

GKL = Pérdida al fuego del clinker: % pesoi
gs = Pérdida al fuego del polvo recuperado: % peso;
gRH = Pérdida al fuego del polvo reduperado

al entrar al horno: % peso;

szkL = Suma de los 6xidos no voldtiles del clinker: % peso;
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= Suma de los éxidos no voldtiles del crudo : % peso;

ipxs = Suma de los 6xidos no volétiles del polvo
recuperado : % peso; _

Cc = % Ca0 total en peso, contenido en el clinker;
GL = % Ca0 libre " " wou "ron won
S8i - % 8i0, total en peso, contenido en el clinker;
7 - % Fe203 " “ on w o " o mow

A =% A1203 " " " "ow " " now

M = % MgO " " " "o " " " o

K = % K.0 " toon P v w  wow
su - ”1§°3 n now "on # n onow
BRI = % residuo insoluble conténido en el clinker;
035 = % silicato triedlecieo contenigp;en el glinker;
Cc,8 = % silicato dicélecico " n . "ou
A =% Aluminato trickleico " " _ " " "
C,AF = % Perrito aluminato tetracilcico, contenido en

el clinker;

VCOa(R) = Bibdxido de carbono liberadqiéqr el crudo:NmB/Kg KL;

VGOa(S) = Bibxido de carbono liberado por el polvo

VHEO( R )=

Vhidr

CO,(R)
€0,(8)

extrafido : Nm’/Kg EL;

Cantidad de agua libre que sé libera en el

crudo : um3/xg KL;

Cantidad de agua de hidratacién que se libera

del crudo ¢ NmB/Kg EL;

Contenido de CO, en el crude : % peso;

= Contenido de 002 en el polvo recuperado:

% peso;




CaO(KL)
MgO(EL)
Cal( B)

d'

Ce
He
Sc
Ne )

Qc
50,

O min*®

-V comb

¢ comb

L min
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Contenido de CsQ en el clinker : % peso;
"non " MgO en el clinker : % peso;
" " " Ga0 en el polwe-recuperade : % peso;
Contenido de agua en el crudo en forma no
combinada (humedad, lodos, etc.) : % peso;
Contenido de agua de hidratacién en el

crudo :.% peso;

Contenido de carbono en el combustible: % peso;

w o * hidrégeno en el combustible: % peso;
oo ® " gzufre en el combustible: # peso;
" " de nitrégeno en el combustible:
" % peso; v

Gontenido,de oxigeno en el éombustible: % peso;

"% " agua en el combustible: ¥ peso;'

Oxfgeno minimo necesario paras quemar un Kg de
combustible : Nm3/ Kg comb.;

Oxigeno minimo necesario para la combustién,

pero referido al clinker: Nh;/Kg KL;

Consumo de combustible en %, referido al clinker;:

relacién combustible/clinker =__Kg comb
100 Kg KL
Consumo de combustible en 24 horas : 1 ¢ ;

Dengidad del combustible al202C: EKg/lt ;

Produccidn de clinker en 24 horas: tomns.métricas;

Aire minimo necesario para quemar el combustible

. referido al clinker: Nm3/ kg KL;




~92-

L exc = Aire en &ceso de combustidn: NmB/Kg KL;

L eF = Cantidad efectiva de aire para la combustién:
Fm>/Kg KL; '

n = Coeficiente de exceso de aire;

002 = Contenido de 002 medido por Orsat, en gases de

escape: % Vol.;

co = Contenido de CO, medido por Orsat, en gases
de escape: % Vol.;

02 = Contenido de 02, medido por Orsat, en gases

d escape: % Vol.;

K, = Contenido de N,, medido por Orsat, en gases
‘de escape: %’Vola;A- '
H,0 = H,0, calculada en gases de escape: % Vol.;
802 = Contenido de SOa, calculado en gases
e escape: % Vol.; . ) :
V mfn. = Cantidad minima teérica de gases de combustibn:
No3/Kg KL§ '
VeF =Cantidad efectiva de gases dé combustién,(téorica):
Nm3 /Eg KL; ‘
Vcoa?: = Cantidad de 002 generado de la combustién:
No3/Kg EL;
VSO2 = Cantidad de 802 generado de la combustibn:
' ' No®/Kg KI;

VHQO(L) = Cantidad de agua libre contenido en el
combustible: NmB/Kg KL;
VH = Cantidad de agua generada por la combustibn:

Fu3/Kg KL;
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= Cantidad de N2 generada de la combustidn:

Nm3/Kg KL;

Vﬂé(L min)=Cantidad de N, liberada a partir del aire

FL
F'LG

- VH,0(L)

LFL 1/2

ny

Lech
L enf

L prim

minimo necesario para la combustibn: Nm3/Kg KL;
Humedad relativa atmosférica: % Volumen;
Contenido de agua en el aire en estado de
saturacidén a 760 mm Hg: gr/nm3;

Contenido de agua en el aire de combustién
(inclusive en el aire en exceso): NmB/Kg EL;
Cantidad de aire falso que penetra indebidamente
entre los puntos de medicién 1 ¥ é: Nm3/Kg KL;
Coeficiente de exceso de aire en el punto de
medicibn No. 2;

Coeficiente de exceso de aire en el punto de
medicibén No. 1.

Volumen de gases en condip%ones norﬁales de
presibén y temperatura: 'ng/Kg KL;

Volumen de gases en condiciones normales de
presién y temperatura existentes en el
proceso: o / Kg KL

Temperatura del proceso: QK‘;

Caudal de sire de escape por chimenea del
enfriador: Nm3/Kg KL

Caudal de aire introducido al enfriador para

efectos de enfriamiento del clinker: Nm3/Kg KL:
Caudal de aire primario necesario para la

atomizaciédn del combustbéleo en el quemador
del horno: NmB/Kg KL;




QS comb

QL comb
CP

T comb -

PCI

Qs e

C Py

CPy

~Qlm

Calor sensible aportado por el combustible:
Kcal/Kg KL .

Calor de combustién del combustdleo: Kcal/Kg KL
Calor especifico medio del combustible:

Ecal/eC Kg comb.;

Temperatura del combustible en el punto de
medicibén: oC ;

Potencia calorifica inferior del combustible:
Kcal/Kg comb.;

Calor sensible del crudo alimentado sl sistema:
Kcal/Kg KL; |

Calor sensible del agua contenida en el crudo:
Kcal/Kg EL; - ,

Cantidad de agua libre; contenida en el crﬁdo:
Kg/Kg KL; o

Calor especifico medio de la harina cruda:
Kcal/Kg oC ;

Calor especffico medio del agua libre del
crudo: Kcal/Kg 9C;

Temperatura de entrada del material crudo: 2C 3
Temperatura de entrada del agua libre del

crudo: 2C ; -
Calor sensible aportado por el aire introducido:
Kcal/Kg KL ;

Calor especifico medio del aire : chal/N'm3 eC ;

Temperatura del aire de entrada al sistema: eC ;
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QTeog(se)=
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QTeor(ce)
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Cantidad de aire falso introducido en el
horno: Nm3/Kg XL 3

Cantidad de aire falso introducido en la
torre: NmB/Kg KL;

Calor tebrico necesario para la clinkerizacién
sin considerar ningfin efecto alcalino:
EKcal/Kg KL;

Calor tefrico generado a partir de la sulfati-

zacibn de los éxidos alcalinos: Kcal/Kg KL;

= Calor tebrico negesario para la clinkerizacidén

‘considerando el efecto alcalino: Kecal/Kg KL:

3

procedente de la srcilla: % en peso;

Contenido de A1,0, en 100 g de clinker,

Contenido de agua de hidfatacién en 100 g de
clinker procedente de la arcilla: % en peso;
Contenido de MgO en 100 g de clinker
procedente del Mg003: % en peso;

Contenido en Ca0 en 100 g. de clinker,
procedente del Ca003: %‘én peso; '
Contenido de 5i0O, en % de peso del anilisis del
clinker, sin pérdidas por calcinacidén;
Contenido de Fe,0; + M0y en % de peso del
andlisis del clinker, sin pérdidas por
calcinacidn; -

Contenido de Naao en el crudo, referido a 100g
de clinker ( a base de los datos de andlisis in-
cluyendo las pérdidas por calcinacibn):

g de Na20 3
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Kpp, = Contenido de KéO en 100 g de clinker: g de K,0;
SUR = Contenido de $03 en el crudo, referido a 100 g
de clinker( a base de los datos de anélisis,

incluyendo las pérdidas por calcinacién):

g de SOB;
8Ugq, = Contenido de 503 en 100 g de dlinker: g de 803 3
QHZO(R) = Calor necesario para evaporar el agua libre
contenida en el material de alimentacidn:
Ecal/Kg KL ;
GHao(H) = Contenido de agua libre en la harina cruda:
Kg/Kg EL ;
QgeT = Calor perdido por los gases de escape de
_la torre: Kcal/ ¥g KL ; ,
VgeH | = Cantidad de gas de,eséépe hémedo: Nh?/Kg KL ;
CPEeT = Galop especi{fico medio de los gases de escape
de la torre : Kcal/eC NaJ ; '
TgeT = Temperatura de los gases de escape de la torre:2C
CPCO2 = Calor especifico medio del 002 a TgoT s
Kcal/Nn39C ;
CPSO2 = Calor especifico medio del S0, a TgeT :

Kcal/NhBQC 3

CPHEO = Calor especifico medio del H,0 a TgeT:
Kcal/N'm3 oC;

CP, = Calor especifico medio del 02 a T

Kcal/Nm3 oC ;

geT

(}PN.2 = Caloxr especifico medio del N2 a TgeT:Kcal/NmBQC 3

QKL = Calor sensibleperdido en el clinker: Kcal/Kg KL;



QeCH

CpecH

TeCH

.QLKF
8i

T amb

Qent

gsal

R

w=g—u

Calor especifico medio del clinker a Tgr,?

Kcal/ Kg 9C

Temperatura media del clinker a la salida

del enfriador: 20 ;

Calor perdido en los gases de escape del
enfriador: Kcal/Kg KL;

Calor especifico medio del aire a TeCH:
Kcal/NmBQU ]

Temperatura del aire de escape del enfriador: 2C
Calor perdido en polvos de arrastre de gases de
egscape de la torré: Keal/Kg KL ;

Calor especifico medio de los polvos a

T

geT : Kcal/ KgeC 3

Calor perdide por radiacién y conveccibn de la

superficie A : Kecasl/Kg KLj

Superficie del cuerpo % : mts2 ;

Coeficiente de transferencia térmica por
radiacién : Kcal/m?h.gc 3
Coeficiente de transferencia térmica por

conveccidn libre : Kcal/Mzh oC

Temperatura promedio de la superficie del cuerpo
radiante _A_: 2C ;

Temperatura ambiente : 9C ;

Calormsuministrado al sistema Precalentador-

Horno-Enfriadort Keal/Kg Kl
Calor consultidoen ¢} sistema Frecalentador-
horno-Enfriador: Kcal/Kg KL; .

?
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"% E = Diferencia entre el calor de entrada y el
calor de salida: Porcentaje con respecto al
calor de entrada.

QrrsH = Calor sensible del clinker a la salida del
horno: Kcal/EKg KL ;

Cprrgg = Calor especifico medio del clinker a Tprant
Kcal/Eg 2C ;

PrrSH = Temperaturs media del clinker a la salida del
horno: 2C 3

QLenB = Calor sensible del aire de enfriamiento:

Kcal/Kg KL;
Q EE - = Calor total introducide al enfriador: Kcal/Kg KL {
Q SE’ = Calor total consumido en el enfriador:Kcal/KgKL ;
Q RAS = Calor recuperado en el asire secundario:

Kcal/Kg KL

TaS = Temperatura del aire secundario: 2C ;
LAS = Caudal del sire secundario: Nh:/kg KL ;
Rend = Rendimiento de 1la recuperacién térmica del

enfrisdor: % con respecto al calor total
introducido;

R(enf) = Rendimiento del enfriador en lo gue respecta
a su capacidad de enfriamiento del clinker: % con
respecto al calor contenido por el clinker al

entrar al enfriador;
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V.2, FORMULARIO:

a) RENDIMIENTO DEL HORNO:

I) Area Gtil del horno: Au= ]E‘Da
4

Du= didm&ro Gitil del horno.

II) Volumen Gtil del horno: Vu = YCDf .L
4

L= Longitud del horno.
III) Carga especifica del horno:

Prod.Clinker x 1 & Ton'
dia An dia-m2

IV) Carga volumétrica Especifica:

Prod.clinker = Ton
dfa . Vu diasm}

V) Consumo calorifico: Consumo calorfas = _ Kecal _
- Prod.Clinker Kg KL

b)_CRUDO NECESARIO PARA LA FORMACION DEL CLINKER:

I) Factor crudo/clinker a partir del énélisis de

pérdidas al fuego:

R = 1 _{100 - ggp, + —8__ (100 - gs)]
100 - gr 100 -

II) Factor crudo/clinker a partir de los 6xidos no volétzles.

B 20X +_§|,_0_ogox)
0%,

YO0X = % SiO2 + %A1203 + % 33203 + % Ca0O + % Mg0

III) Cantidad de crudo que se convierte en clinker:
R' = R - 8 ‘
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IV) Cantidad de crudo que se pierde en forma de polvo:
s (Zo0X))
S' = 100

YOX,

¢) RELACIORES QUE DEFINEN LA CALIDAD D&L CLINKER:

I) Standar de Cal (ES) = C x 100
2.8 3 + 1.1 4 + 0,7 F

II) Grado de saturacidn de la cal (GSR):

Yc - (¢L + 0.7 sulx 100
2.8 (8= RI) + 1.14 + 0.7F

III) Médulo de silicatos (MS)= 8
A+ F

IV) Médulo de fundentes. (MA)= A
‘P

V) % Fase liquida (#FL)=3.00 A-+ 2,25 F + M + K + ¥

VI) Componentes mineraldgicos potenciales del clinker:

% CyS = 4,07 ( G-Cp)=(0.7 SU)-7.6(5-RI)-6.72 & - 1.43 F
% Cy8 =2,87 (85 ~RI) - 0.754 Cy8

% C3h = 2.65 A - 1.69 F

% C,AF = 3.04 F

% Cas0, = 1.7 S0,

d) CAUDAL D¥ GASEs DE ESCAPE DEL HORNO:

(1) GASES PROCEDENTES DEL CRUDO:

i) Biéxido de carbono del crudo:

(0.7848 C + 1.092 M) =

Voo - 1
2(R) (100) (1.977)



ii)

iii)

iv)

i)

ii)

iii)

iv)

v)

vi)
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Bibéxido de carbono del polvo recuperado:

v = 0.786 Ca0(s) = %(s) x 8
€05 (a)
’ 197.7 100

Agua‘libre: v = d)(R .
H,0 (R) 'ﬁtﬁéig'(lTEBIET“

Agua de hidratacién: V hidr = (a') (R)

(100)(0-8038)

d' nu gg ~ CO0y(yy - VHEO(R)

(2) GASES PRUCEDENTSS DE La COMBUSTION:

Oxigeno minimo necesario para la combustidn:

-0.7 Qc

O min' = 1.864 Cc _+ 5.533 He + 0.698 5S¢
100 100 " 100

Oxigeno minimo necesario referido al clinker:

O min = K O min'
100

Relacidn combustible / clinker:

K = (V comb) (P comb) 1 (100) =
PKL x 1000

Aire minimo necesario referido al clinker:

L min = 4,762 ( O min)

Exceso de aire en la descargé del horno:

n = 1
1 - 30762 o - CO
2 27—

HE

Aire en exceso: L exc = L min ( n-1)

100
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vii) Aire efectivo para la combustibén: L ef = L min + L exc

viii) Cantidaed winima de gases de combustién: (Tebrico)

Vuain = V + V + V. + Vg + Vi + V. .
CO2 S02 H2O(R) B N2 Né(L min)
v CO_2 = 1.867 C e)(K =
10,000
v 802 = 0.700 (8c)(K) =
10,000
VH20(2~)= 1.2441 (H20)c(K) -
35,055
VH = 1M1.21 H (K =
10,000
VNa = 0,80 (Nc) (x)
10,000

v NZ(L min) = 0.79 ( L min) =

‘ _ix) Cantidad efectiva de gases de combhstiéni

VeF = Vmin + L exe =

(3) HUMEDAD ATMOSFERICA EN EL AIRE
DE_ENTRADA AL HORNO:

T
i) F., = F'LG _FL
16 700

ii) Volumen de agua en la totalidad de los gases de
combustién:
VH,0(1)" FLg - LeF
803 . 8
(4) _AIRE FATSO DE ENTRADA AL SISTEMA:

LpA/2 = (o, - n1) L min
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(5) VOLUMEN DE GASES EN CONDICIONES
NOURMALES TERMODINAMICAS:

(0eC y 760 mm Hg ) :

V,I = 210.5 v,
)
VgeH =V + V + V +V, . +Vef +V.
COE(R) Coa(s) H20(R) hidr H20(L)¥

* Lpr(e/m) -
(6) AIRE DE ESCAPE DEL ENFRIADOR:

L ech =L enF & L prim - L eF

(e) ENTRADAS DE CALOR AL SISTEMA (REFERIDAS A 209C) :

(1) Calor sensible del combustéleo:
Qs comb;ﬁ_ Pm7(’1.',<:omb -20) K
, 100
(2) Calor de combustién del combustéleo:

=PCI . K
100

QL comb
(3) Calor sensible del material crudo seco:
Qs cru = Cpp (TR - 20) (R)

(4) Calor sensible del agus contenida en el material
crudo:

QSA = A . CP, (T, - 20)

A= deR
oo -

(5) Calor sensible del aire introducido al sistema:
Qg I = (L enF + Lprim + Lgy+ Lpmp) Cpp, (T, - 20)

(£) CALOR CONSUMIDO EN EL SISTEMA:

(1) Calor tebéricdo necesario para la clinkerizacién
(seglin método desarrollado por H. Zur Strassen):
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i) Bin efecto alcalino:
Q Teor(se)- 2.22 AK + 5.86 h'H + 6.48 M-K+7‘6460K - 5.116 8i =
by = (4')(R')

ii) Con efecto alcalino:

Q Teor(ce) =Q Teor(se) + QS ulF

Q SulF = ~25.8 (NR- Nn) - 17'°(KR'KKI,> + 20;0(803- SUKL)

(2) Evaporacidn del agua libre contenida en la
alimentacién:

@ G

= _(4) (R)
GHZO(R) 100~ a

3) . Gaaes de ﬁscape'da la Torre Precalentadoras.
Q get = V h. cPseT (T - 20)

= GO CP + 505, CPSO +H 0.CP

chet

O .CP + .CP
co, H,0 T2+%r,
véeH
vgeH - 002 + SO + H 0+ O2 + N2

(4) Calor sensible dsl clinker:
QEL = GPKL (TK.L» - 20)

(5) Gases de escape del anfriador:

Q ech = It ech ( CPech) (Tech @ 20)

(6) Ualor perdido con el polvo arrastrado por los gases
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de escape del precalentador:

Q,p= s.(ch) (Tget - 20)

8 = polvo salido torre = Kg/Kg KL )
Prod.clinker. -

¢ Calor perdido por radiacién y comveccibn: (segin
el método desarrollado por H. Zur Strassen; Ver

Bibliografia).

Q’(R—C) = EQ(R-G)I 3 i-= 1,2..,-...

Q(R-C);= 8i (o¢S +0AKf) (T, - Tamb) =
‘Produccidn clinker / h

g o(KF = de gr&ficas ( ver Strassen) -

Si = superficie de: Precalentador, horno y enfriador.

(g) BALANGE TEKMIOO DEL SISTEMA PRECALENTADOR=HORNO=ENFRIADOR
DIFERENCIAz & ent ~ & sal ‘

% Error = ent - Q sal) -100 = % E
Q ent

Q ent = Q Scomb + Q Lecomb + Q 8 cr& + Q@ Sa + Q SL
Q sal = tegr(CE) + QHQO(R)+ Acet +QKL+QLech+Qp+Q(R-C)Tot

Grado de descarbonatacién en Torre:

R(1-gr) - R(1-gg)
A-g RH
R ("‘83)
(h) BALANCE TERMICO DEL ENFRIADCR.

4) ENTRADAS DE CALOR:

%) Calor sensible del clinker a la salida del horno:




ii)

iii)

a)

b)

c)

106=-

= O

Qk1ISH (Tgrgg = 20)

KLSH
Calor sensible introducido con el aire de
enfriamiento:

A Lenf = Lenf (cPL) (7, - 20)

Calor total de entrada al enfriador:

QEE'QKISH*_Q'Len.t

2) SALIDAS DE CALOR: 2

Calor perdido en gases de escape del enfrisdor:
Q ech. = L ech , Chech * (r ech™ 20)
Calor perdido en el clinker de salida®

L = Cprr(Tgy, - 200

Calor perdido por radiacién y conveceibn:

Q(R—G)enf =S enf ((s +XKF) (T S enf - T amb)
Prod Clinker/hr

3) CALOR RECUFERADO EN EL AIRE SECUNDARIO:

Q Ras = Q EE ~ Q SE
Q SE = Q ech + Q XL +Q (R~C) enf

4) TEMPERATURA DEL AIRE SECURDARIO

TAS = q RAS + 20

5) RENDIMIENTO DEL ENFRIADOR RESPECTO AL
ENFRTA/IENTO DEL CLINKER:

R (enf) = Qpygp _ Qg x 100

15H
(6) RENDIMIENTO DE LA RECUPERACION TERMICA DEL
ENFRIADOR:

Rend = 8 RAS x 100
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V.3, DATOS PROMEDIO DE LaS MEDICIONES

A) MATERIAL GRUDO:
CONSUMO =2,375 ton/24 hs.
HUMEDAD _ =0.1 %

CONSUMO CRUDO SECO 2,372.625 ton/24 hs.

'EMPERATURA DEL CRUDO

= 94 2o¢C
SUPERFICIE B.E.T. = 5.00 Mo/g
SUPERPICIE BLAINE = 5.47 cn/g
MASA VOLUMETRICA = 2.74 g/cm>
% RETENIDO EN MALLA-70 = 1,70 %.

% RETENIDO EN MALLA-170 =14;4o %

B) POLVOS EN GASES DE ESCAPE DE LA TORRE:

Conecentraciédn en gases de escape: 54..10 g/Nm3
Produceién. . ... 127.5 ton/24 hs.
Temperatura .... 390 EFC.

C) CLINKER:

PRODUCCIOR: 1,504.13 ton/24 hs.= 17.41 Kg/seg.
DENSIDAD a 209G '
TEMPERATURA A LA‘SALIDA DEL HORNO: 1,381 2C
TEMPERATURA A LA SALIDA DEL ENFRIADOR: 4144 oC
% RETENIDO EN MALLA 20mm = 1.81 %

% " " " 10mm = 11.41 %

% o " " Smm = 24.67 %
% wn " " 0.63 mm = 74,94
% e " " 0.315mm 80.66




D) COMBUSTIBLE:

Consumo :

Temperatura:

154.1 m/24 hs = 129.75 ton/24 hs.
134.5 2C
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Densided a 20 ©oC :
Densgidad a 120 oC :

0.897 kg/1t
0.824 Kg/1%

Poder calorifico éuperior ( PC3)

Poder calorifico inferior ( PCI)

1

10,854 keal/Kg
10,184 keal/Kg

E) ANALISIS GUIMICO DE GCOMPONENTES INDIVIDUALES:

Elemento: Crudo Clinker Polvo

% Si02 14.85 22,65 ’IO.SSl
% 41,05 3.00 4.40 4.10
% Fe,04 2.35 3.75 2.95
% CaOl 43.40 67,20 45,10
% Mg0 0.40 0.65 0.55
% 50, trazas 0.15 0.90
% K20 0.40 0,55 0.60
% Naa() 0,08 0.17 0.09
% HZO 0,10 0.30 2,40
% H20 comb. 1.00 e s
% Pérdida al fuego  34.50 0.20 33.60
% Residuvuo insoluble ———— 0,10 ———
% total 99,98 101.32 101,14
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B) ANALIGSIS DE GasSEs FOr EL METUDO ORSAT:

i) MUESTRAS DE I1OS GASES DE DE3SCARGA DEL HORNO:

COMPUESTO: MAXINO MININMO EKOMEDIO
% GO, 35.70 30.80 33.30
% CO 0.00 0.00 0.00
% 0, 3.80 2.10 3.05
% N, R —_ 63.65
ii) MUESTRAS DE LOS GASES A Li S4LID4 DEL PREC~LENTADUR:
COMPUEdTO' MAXIMO MINIMO PROMEDIO
% C0,+50, 30,40 . 27.20 29.09
% CO 0.00 - 0.00 0,00
%0, - 4.10 2.80  3.50
% N, —— — 67.41

G) TEnPER4TURAS DE GASES:

Gases de escape de la torre: 390 eC

Gases de esdape de chimenea del enfriador: 195 eC
Aire de enfriamiento: 35 eC

Aire primario : 35 eC

Aire secundario (medido) = 880 2oC

H) CAUDAL DE IAS CORRIZNTES GASEOSAS:

Aire primerio: 0.856 Nm>/seg = 0.0492 No>/ Kg KL
Aire de enfriamiento: 37.853 Nm3/seg = 22,1742 NmB/Kg KL

Aire ie escape de chimenea del
enfriadoré 23,95 Nm’/seg = 1.3756 Nuy/Kg KL

Ve
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J) VALOR#; DE  PaBLAS:

CPm = 0,462 Keal/KgoC CPp = 0,242 Kcal/KgeC
Cpg = 0.205 " " GPKLSH = 0,257 0
"Cpy = 1.000 " " CPGO2 = Q.473 ¢ "
Cp, = 0.310 % v cpso2 = 0,457 v n
Cpgr, = 0.200 " " CPhéd' = 0372 " v
Cpeep, = 0-320 " " oFy, = 0.318

I) CTEMPERATURAS DE SUPERFICIE:

DEL Hornmo = 310 2C
del Precalentador = 120 eC
del Enfriador = 4190 2C '

I) S KF
. - Horno 14.9 6.5
Precalentador 6.7 5.6

»Enfriadof 14,1 5.8
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Vib4e CALCULOS

A continuacibn, se detallan todos los chlculos efectuados
en base a la nomenclatura y formulario descritos anteriormente,
del balance térmico:

1) RENDIMIENTO DEL HORNO:

Longitud del horno: (L) = 98 mts.;
Diémetro interior: 4.6. mts.;

Difmetro dtil: (Du) = 4.6 - 0.2286 = 4.3714 mts.

a) Area Gtil (4u) = (3.14) (4.3714)° = 19,01 m°
: 4

b) Volumen Gtil (Vu) = (3.14)(4.3714)2(78) = 1170.6 3
) 4 ’

¢) Carga especifica = 1,504.13 = 1700.21 tongs .
15.01 dia-n'

d) Carga volumétrica
especifica = __1504.,13 = -1.28 _Ton

1170.6 afa-m’ _
e) Consumo. calorifico = _129,750 x 10,184 = 878,5 Kcal/Kg KL
1,504,130

2) CRUDO NECESARIO PARA LA FORMACION DEL CLINKER:
. a) Factor grudo/clinker s partir del anélisis

de pérdidas al fuego:

R = 4 100-0.20 + 8.4767 (100-33.60)= 1.6096 Kg/
100 - 34.50 100 /Kg KL.
S = 127.5 Ton/dia x 100 = 8.4767 %

1:504.13 ton KL/dia
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b) Calculado a partir de log Sxidos no volitiles:

R =_ 98.65 + (0.084767)(63.55) = 1.6256 Kg!Kg KL

64.00
OXR = 14,85 + 3.00 + 2.35 + 43.40 + 0,40 = 64.00

98.65

OXpr =22.65 + 4.40 + 3,75 + 67.20 + 0.65

OXS = 10.85 + 4.10 + 2,95 + 45,10 + 0.55 = 63.55

¢) CONSIDERARENMOS de aquf en sdelante que R es el

promedio de los valores calculados en (a) y (b):

R = 14,6096 + 1.6256 = 1.6176 Kg/Eg KL
2
d) CRUDO gae se pierde en forma de polvo:

S' = 8,4767 (63.55)
‘?6%‘2 > 0.842 Kg/Kg KL
64.00

@) CRUDO gue se convierte en CLINKER:

R' = 1.6176 - 0.0842 ='1,.5334 Kg/Eg KL

3) RELACIONES QUE DEFINEN LA CALIDAD DEL CLINKER:

7 67.20(100) _
2.8(22.65 = 0.10)+1.1(4.50) + 0.7(3.75) = 94.80%

b) GSp = [éz,zo - lﬂ,29+(o,z)(o,152ﬂ (100) = 93.33%

2.8(22.65 =0.10)+1.1(4,40)+0.7(3.75)

¢) MS = 22,65 = 2,78
4.40 + 3.75

G)IS-

4) MA = _ 4.40 = 1.17
3.75
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e) % FL = 3.00(4.40) + 2.25(3.75) + 0.65 + 0.55 + 0.17 =
= 23.01 %
f) Componentes mineraldgicos pgtenciéles del Blinker: .
% G5 = 4.07(@7.20-1.20-0.7(0.15»- 7.6(22.65-0.10)=6.72(4.40)~
-1.43 (3.75) = 61.88 %

% C,8 = 2,87(22.65 - 0.10) - 0.754(61.88) = 18.06 %
% Cia = 2,65 (4.40) - 1.69(3.75) = 5.32 %

%#C,AF = 3.04 (3.75) = 11.40%

%CaS0, = 1.7 (0.15) = 0.26%

4) CAUDAL DE GASES DE ESCAPE DEL HORNO:

a) Gases procedentes del polvo crudo:

i) Descarbonatacibn del crudo:

= 0.2704 Nm3/Kg KL

ii) Descarbonatacidén del polvo arrastrado:

ccoa(s) = 09786£f“'8010) -~ 33.60 = 0.0008 Nm3/ KS KL

iii) Agua libre contenida en el crudo:

Vg o(R) = __0.1 (1.6176) = 0.0020 Nm3/Kg KL
2 0.8038(100-01)

iv) Apua de hidratacién ( H,O comb):

V bid# = 10 ( 1.6176) _ = 0.0201 Nm/Kg KL
0.8038(100)




“114=

v) Total de gases procedentes de la Harina cruda:

0.2704 + 0,0008 + 0,0020 + 0.0201 = 0.2933 Nm3/ Kg KL

b) GASES PROCSDINTES DE LA COMBUSTION:

i) Oxigenoc minimo necesario:

O min' = 1.864 (86.81) _+ 5.533_(12.40) + 0.698 _(0.45) =
100 100 4100

- 0.7 (0,27 = 2.3055 Nm> Kg comb.
9522 &

"ii) Relacidén combustible-clinker:

K = _(154,100) (0.824)(100) - = 8.44 Kg comb/100 Kg KL
(1,504.13)(1000) '

iii) Oxfgeno minimo mnecesario referido al clinker:

O min = _8.44 (2.3055) = 0.1946 Nm>/ Kg KL
00— —

iv) Aire minimo necesario_referido al clinker:

L min = 4.762 (0.1946) = 0.9266 Nm>/Kg KL

v) Exceso de aire an la descarga del horno:
(COEFICIENTE).

n = = 1.2199

1
1 - 3.762 _3.05
63 065

vi) Aire en exceso:

L exc = 0.9266 (1.2199 - 1) = 0.2038 Nm>/Kg KL

vii) Aire total efectivo ocupado para la combustidn:

L ef = 0.9266 + 0.2038 = 1.1304 NmB/Kg KL
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viii) Centidad minima de gases de combustién
(PEORICA):

1.867 _(86.81)(8.44) = 0.1368 Nm>/Kg KL
2 »
0.700 go.ug%és.442 3
4 No) = 0,0003 Nm’/Kg KL
Vg = 11.21 _(12,40)(8.44) = 0.1173 Nn’/Kg KL
‘1‘1676%8‘"““1'

Vg = 0.80__(0.07)(8,44) = 0.0000 Nu’/Kg KL
2 ‘"L”K#%éﬁ“'“l‘

?
Vi, o(1) = _1.2441(0.29)(8.44) = 0.0003 ¥m3/ Eg KL
B 0,000

VNQ(L min) = 0.97 (0.9266)= 0.7320 Nm?/Kg KL .

Q<
(=}
L}

m-'-t
o
n

Vmin = 0.9867 Noo/ Kg KL

ix) QCantidad efectiva de pases de combustibn:

Vep = 0.9867 + 0.2038 = 1.1905 Nad/ Kg KL

¢) HUMEDAD ATMOSFERICA DEL AIRE DE ENTRADA AL HORKO

DE TABLAS: FILG = 419.10 gr/Nm3
Vq o(h) =_19.10 (1.1304) = 0.0269 Nm>/ Kg KL
2 803.8

d) AIRE FALSQO QUE ENTRA AL SISTEMA:

i) GCoeficiente de exceso de aire s la salida de..la torre:

= 1 = 1.2427
1 = 3076

o
6741

ii) Caudal de aire falso en el Precalentador:

Lyg(n/m) = (1e2427 = 1.2199) 0.9266 = 0.0211 Mn’ /Eg KL
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e) CAUDAL TOTAL DE GASES DE ESCABE DE Lé TORRE:
= 1.5318 No3/ Eg KL

vgah

£) AIRE DE ESCAPE POR CHIMENEA DEL ENFRIADOR:
L ech = (2.1742 + 0.0492 - 1.1304) = 1.0930 Nn’/ Kg KL

OBSERVACION : La diferencia entre la medicifn y

el valor calculado del caudal de gases de escape por la chimenea

del enfriador (Lech) es de 25.85% que es mucho, lo cual se puede

explicar por el alto grado de dificultad que presentd la medicibén

en la chimenea, por el alto contenido de polvo del aire. Por le

anterior, se ha optado por escoger el valor calculado como el valor

més fisble de los dos.

A)

B)

¢)

D)

5) ENTRADAS DE _CALOR AL _SISTENA,

Calor sensible del combustédleo:

"Qs comb= (0.0844)(0.462)(134.5 - 20) = 4.46 Kel/Kg KL

Calor de combustidn del combustdleo:

QLcomb = (0.0844)(10,184) = 859,53 Kcal /Kg KL
Caler sensible del material crudo seco:

QScru = (1.6176)(0.205)(94% - 20) = 24.54 Kcal/Kg KL

Calor sensible ddl ague contenida en el material crudo:

A = (1.6176)(0.1) = 0.0016 Kg/Kg KL (insignificante)
Qga= (0.0016)(1.000)(94 - 20) % 0.12 Kcal/Kg KL
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Calor sensible del aire introducido al sistema:

Qg = (2.1742 + 0.0492+0,2038+0.0211)(0.310)(35-20)= 11.38 Kcal/
| /g KL

6) CALOR CONSUMIDO EN EL SISTEMA:

a) Calor tedrico necesario para la clinkerizacibn:

by = (@")(R') = (1.00)(1.5334). = 1.5334

Quoop(Se) = 2.22(4.40+5.8641.5334)+6.48(0.65)+7.646(67.20)—

QsyLF

Tteor(GE)

—5.116(22.65 = 0.59(3.75) = 418,69 Kcal/Kg KL ™

(1.6176)(0.08) = 0.1294

Np

Kp = (1.6176)(0.40) = 0.6470
SUp = (1.6176)(0.01) = 0.01618
= —25.8(0.1294—0.17)-17.0(0.6420-0555)+20.0(;01648-0.45) =
= =3.28 Kcal/Kg KL

= 418.69 - 3.28 =

Qeor(cE) = 415+41 Keal/ Kg KD

b) Evaporacién del apgua libre contenida en el crudo:

% 0(z) =-{0=1)(1:6176) _ = 0.0016 Kg / Kg KL

%o(r) = (0-0016)(586) = 0.94 Kosl/Kg KL

c) GASES de escape del precalentador:

Veon = 15318 N¥m3/Kg KL

CO, = 1.5318 (.2909)=0.0003 = 0.4453 Nu’/Kg KL
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80, = 0.0003 Nm3/Kg KL

E,0 = 0.1666 Nn>/Kg EL
o, = 1.5318(.035) = 0.0536

N, = 1.5318 (.6741) - 0.1666 = 0.8660

0.4453(0.473)(390~20)

QCo, = = 77.93 Kcal/Kg KL
q 80, = '0.0003<0.457>(390-2o) = 0,05 " v
QH,0 ; 0.1666(0.372)(390-20) = 22.93 " won
Q 0, = 0.0536(0.331)(390-20) = 6.56 " "ow

Q K, = 0.8660(0.318)(390-20) =101.89 " #om

Q get 209.36 Kcal / Kg KL

@) Calor sensible del clinker:

Qg = (0.20)(144-20) = 24.8 Keal/Kg KL

e) Gases de escape del enfriador:

Q ech = (1.0930)(0.320)(195=-20)= 61.21 Kcal/Kg KL

f£) Polvo arrastrado con los gases de escape de la torre:

Qp = (0.084767)(0.242)(390-20)= 7.59 Kcal/Kg KL

g) Pérdidas por radiacién y conveccidn:

i) HOBNO: r-c)y = (933.1)(14.946.5)(310-20) = 92.4 Kcal/Kg KL
, 62,672
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ii) PRECALENTADOR:
Q(R_C)P = (1024,2)(6,7+5.6)(120-20) = 201 Kcal/Kg KL

62,672

iii) ENFRIADOR:

Q(R—C)E"' (200.1)(14.1+5,8)(190-20) = 10.8 Kcal/Kg KL

62,672

iv)  Q = 92.4 + 20.1 + 10.8 = 123.3 Ecal/ Kg KL
(B-C)oy .

7)

i)

ii)

iii)
)

)

8)
A)

BALANCE TERMICO DEL SISTEMA PRECALENTADOR-

-HORNO — ENFRIADOR.
Qent = 4o46+85953+24.54+0,12+11.38 = 900.03 Keal/ Kg KL

Sgap = #15-41+0.94+209.36+24.8+61.2147.59+123.3=842.61 Kodl
/5gKL

Diferencia = 57.42 EKeal/Kg KL

Error = 5742 x 100 = 6.38%
900.03 6
Descarbonatacibn en torre = .355(1.6176)-248 (1.2 1.61

= 43,7 %

BATANCE TERMICO DEL_ENFRIADOR:
ENTRADAS _DE  CAIOR

i) Calor sensible del clinker que entra:

QrrSH

= (0.257)(1381-20) = 349.78 Keal/Kg KL

“ii) Calor sensible del aire introducido para enfriamiento:

Q enp = (2.1742)(0.31)(35-20) = 10.11 Kcal/Kg EL

iii) Calor total de entrada al enfriador:
Qgg = 359.89 Kcal/ Kg KL
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B) SALIDAS DE CALOR:

'i) Selida de gases por chimenea del enfriiddor:
Qech = 61,21 Kcal/Kg KL

ii) Calor perdido en el clinker de salida:
Qgr, = 24.80 Keal/Kg KL
iii) Calor perdido por radiacidén y conveccién:

%(p-g)g = 10+8 Koal/ Kg KL

iv) Calor de salida del enfriador:

Qg = 61.21 + 24.80 + 10.80 = 96.81 Keal/Kg KL

C) CALOR RECUPERADO POR EI, ATRE SECUNDARIO:

i) Q RAS = 359.89 - 96847= 263.08 Ke¢al/Kg KL
ii) Céleulo de la Temperatura del aire secundario:

Tag - 263.08. + 20 = 763.6 2C
(1.1905 -~ 0.0492)(0.31)

D) EFICIENCIA DEL ENFRIADOR:

i) Rendimiento de la Recuperacién Térmica:

% Rend = 3%83508 X 100 = 73.10%

ii) Rendimiento respecto al enfriamiento del clinker:
% R (enf) = _349.78 - 24,80 x 100 = 92.91 %
- 349,78
iii) Produccién especifica media:

1504.13 ton/24 hs = 25.29 ton
(3.05)(19.50)m® . n® 24 hs
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V.5. RESUMEN DE LOS RESULTADOS MAS IMPORTANTES
DEL BALANCE TERMICO

A continuacién, se resumen en forma ordenada los

resultados mis significativos de las mediciones y célculos llevados

a cabo para el desarrollo completo del balance térmico:

A)  PRODUCCIONES: _

Produceifn del Clinker = ,504.13 ton/dia,

Produccién especifica ﬁorrgg Horno = 100.21 ton/ afa.m?
Produccibén especifica por o’ Hornb - .28 ton/dia n3
Produceibén especifica por n° enfriador -25.29 ton/dia m

Consumo ealoriflco = 878. 5 Kcal/xg XL

B) ENTRADAS DE. cnrqg;

Calor sensible del combuatible = 4,46 Kcal/Kg KL = 0.50%
Calor latente deiwcombﬁstibie = 859.53 Kcal/Kg KL = 95.50%
Calor sensible del crudo secoc = 24,54 Kcal/Kg KL = 2,73%
Calor sensible del agua del crudo = 0.12 Kcal/Kg KL = 0.01 %

Calor sensible del aire . '
introducido ..c.cecceccccccaem 11,38 Kcal/Kg KL = 1.26%

TOTAL c¢alor entrada 900,03 Kcal/Kg KL = 100,00 %

C) SALIDAS DE CALOR:

Calor de formacién del c¢linker = 415,41 Keal/KgKL = 46.16%
Evaporacién del agua libre del

‘erudo =  0.94 " ne 0.10%
Salida de gases del precalentador = 209.36 " . 23.26%
Salida de gases por chimenea °~ = 61.21 " e 6.80%
Salida por clinker caliente = 24,80 " nn 2.76%

Salida por polvo arrastrado 7,59 ¥ un 0.84%
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PERDIDAS POR RADIACION Y CORVEGCION

HORNC: 92.4 Ecal/Kg KL = 10.27 %

PRECALENTADOR: 20.1 " " " = 2.23 %
ENFRIADOR : 10.8 " " " = 1.20 %
OTAL CALOR _
DETECTADO = 842.61 Kcal/Kg KL=  93.62 %
 DIFERENCIA = 57.42 " " " = 6.38 %
POTAL CALOR
DE SALIDA = 900.03 Kcal/Eg KL= 100 %

D) RELACIONES ENTRE COMPONENTES DEL PROCESO:

Relacidén crudo/clinker medida 1.6786 EgfKg KL
Relacién crudo/clinker calculada (R) = 1.6176 Kg/Kg KL
Factor combustiblefclinker (K) = 8.44 %

Facgor polvo / clinker ( S ) = 8.4§j%
. - E) CAUDALES DE GASES

Aire primario medido - | =0.0493 Na3/ke KL = 4.13 %
Aire secundario calculado =1,1413 Nm?/kg KL =95.87 %
Aire de enfriamiento medido =2.1742 e e
dire de escape por chimenea o

medido =1.0930 un "
Aire de escape por chimenea -

caleculado =1.0930 " n

Gases de escape por la torre. =1,5318 ua wu

¥) RENDIMIENTO DEL EQUIPO
% entrada de aire falso al horno = 21,99 %

% entrada de aire falso precalentsdor = 2.28 %

% entrada de aire falso total 24027 %
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% Descarbonatacibn en la torre= 43,71 %
Rendimiento respecto a enfriamiento del clinker = 92.91 %
Rendimiento respecto a la recuperacién térmica = 73.10 %

Temperatura calculada del aire secundario: 763.6 9C

G) CALIDAD DEL CLINEER PROCESADO:

&

94,80 %
93.33 %
2.78 %
MA = 1,17
% FL = 23.01

(7]
B B
(] L]

C48 = 61.88 %-
C,8 = 18,06 %
G54 = 5.32 %
C,AF = 11.40 %
CasS0, 0.26 %



- ‘ -125-

VI. INTERPRETACICN DEL BALANCE
TERIMICO.

VI.4. Interpretacién de los resultados obtenidos
de la prueba efectuada.

VI.4, INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
OBTERIDOS DE LA™ PRUEBA EFECTUADZ.

A) ANALISIS GLOBLAL DEL BALANCE.

La diferencia entre las entradas y salidas de calor fue de
6.38 %, valor que estid fuera de lo aceptable. La inestabilidad
que se presenté en el horno en cierto momento y la imprecisidn
inherente de las mediciones propiamente dichas, muy probablemente
ocasionaron esto. Sin embargo se observan principalmente dos
puntos de medicidn susceptibles de falsear los resultados obtenidos:

1) La temperatura de la harina cruda a la entrada al
sistemad, que se midid sobre la béscula dosificadora y de aqui es
transportada meumiticamente (con aire frio) hasta los ciclones de
la cuarta etapa de la torre, aproximadamente 60m., por lo que puede
suponerse que,si se produce una caida de temperatura entre el
punto de medicién y la entrada a la torre.

2) La temperatura del clfinker a la salida del enfriador,
que fue medida a partir de la muestra tomada a la descarga del
transportador de cadenas y que no es represantativa por haber
segregacifn del material en éste, ademés de perder caloriss el
clinker a lo largo del transporte (aproximadamente 10m). Ademis,
el cllculo de las pérdidas por radiacidén y conveccidn no es
totalmente confiable por la incertidumbre de las mediciones de las

temperaturas de superficie.
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B) EXCESO DE AIRE:

4 la salida del horno, el valor encontrado fue elevado:
3.05% 0, = 14,52 % aire en exceso, lo cual se debe a que el
extractor del aire de escape del enfriador no es suficiente, bor
lo que es necesario utilizar el extractor principasl para dssalojar
el exceso de aire de enfriamiento (sin contar lasAentradas de
aire por otros conductos). En cambio, las entradas de aire
falso por la torre son muy reducidas (2.28%), y debe considerarse
como satisfactorio teniendo en cuenta que incluye el aire del

transporte de la harima cruda (Bomba Fuller).

C) FACTOR CRUDQ/CLINKER:

El hallado por pesada 4.6786 Ké/kg KL) difiere del calculado
(1.61 76 g/ EKg KL), en 3.77 %, valor gue debe ser achacado a un
error de la biscula. Géﬁo esto sé calibiénqntes de la prueba, debe
suponerse que es necesaric someterla &_ﬁna revisién mucho més
exaustiva que permita garantizar una.cperéciﬁiAéompletampnte

satisfactoria.

D) AIRE DE ENTRADA:

El aire primario medido representd el 4.13 % del total del
aire de combustidén y es un valor bastante aceptable de acuerdo a lo
recomendado (5-10 %) por el fabricante. El aire secundario
calculado (1.1413 NmB/Kg KL) es muy alto para este tipo de equipos
(0.9 Nm3Kg KL para enfriadores Fuller), lo que probablemente se
deba a la insuficiencia del extractor del enfriador y al alte
econsumo calorificoAdel horno. Por lo que respecta al aire de
enfriamiento medido, el valor encontrado{(2.1742 Nm3/xg KL) es bastan

te aceptable para este tipo de enfriador,
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E) AIRE DE ESCAPE BEL ENFRIADOR:

La diferencia entre el valor medido y el valor calculado
fue de 25.86%, diferencia muy elevada y que puede explicarse por
los problemas que representa el medir este caudal con su alto
contenido de polvos. Sin embargo los dos valores son bajos con
respecto a lo recomendado, probablemente debido al problema del

extractor del enfriador antes mencionado.

F) RENDIMIENTO DL BNFRIADOR:

En lo que respecta a la recupéracién térmica fue de 73.10 %, ¥y
en cuanto al enfrismiento del clinker fue de 92.91 %, valores
bastante aceptables. Bin embargo, la temperatura del aire
secundario manejado fue muy baja (763.6 2C) con respecto a lo
recomendable (900 2C), lo cual se debe al alto ﬁolumen,manejado
como aire secundario, y la produccién especifica media fue de
25.29-Ton/m2. dia, valor muy inferior también al iecpmendado
(31 ton/Ma.dia). Se recomienda estudiar m&s ampliamente este equipo

para mejorar su funcionamiento.

G) CONSUMO CALORIFICO

En equipo cuy® consumo debé oscilar entre 750 y 800 kcal/Kg KL
el valor obtenido de 878.5 Kcal/Kg KL debe considerarse como muy
elevado. En parte, esto puede explicarse por las condiciones de
inestabilidad existentes en algun momento de la pruebs. Sin
embargo, las pérdidas por gases de escape en torre y en enfriador
son muy elevadas (209 y 61 Kcal/Kg K? respectivamente), por lo
que este punto debe ser objeto de un estudio més profundo encaminado

a reducir estas pérdidas.
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H) GRADO DE DESCARBONATACION EN LA TORRE:

El valor calculado de 43.71% es clarsmente bajo considerando
que el caudal de gases caliente que le llegan es mayor de lo
normal debido al excesivo consumo calorifico. Esto probablemente
se deba a la heterogeneidad en cuanto al tamafic de particula de 1la
harina cruda y a que ésta no es lo suficientemente fina que el

proceso reguiere,

I) CALIDAD DEL CRUDO Y DEL CLINKER:

La finura de la harina cruds en ls entrada de la torre
(1.7% y 14.4% retenido en mallas 70 y 170 respectivamente) excede
la prevista en la garantia especificada por el fabricante (1.2 %y
14.0%), lo que probablemente sea causante del alto consumo
térmico. Igualmente, el médulo de fundentes del crudo (1.17) es
muy inferior al previsto en la misma garantfa (1.8 - 2.4), lo cual
provoca e?&lto contenido de 03A y un % de fase liquida del 23%
que ocasiona alta porosidad del clinker.

El bajo valor de GSR(93.33 %) ocasiona que predomine la
proporeidn de CZS sobre el CBS , disminuyendo ésto las resistencias
mecénicas del cemento fabrica do con @te clinker.

Por iltimo, el alto mbédulo de silice presentado por el
crudo (2.78) ocasiona una operacién muy irregular del horno, cosa
que trae como consecuencia un material insuficientemente calcinado

en ciertas zonas.
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